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OZET

Miihendislik ¢alismalarinda ulasilmak istenen dogruluk, maliyet ve yapilacak
isin siiresi ¢cok onemli bir yere sahiptir. Gelisen teknolojiyle birlikte projelerin kisa
zamanda, diisik maliyette ve yiiksek hassasiyette yapilmasi beklenmektedir.
Giliniimiizde, GNSS sistemleri gibi yersel yontemler ile rahatlikla hassas olgiiler
yapilmasi miimkiindiir. Fakat genis alana sahip calisma bolgelerinde GNSS/GPS
kullanim1 ¢ok fazla yersel dlgliye ve yiiksek maliyete neden olmaktadir. Giiniimiizde
Insansiz Hava Araclar1 (IHA) konuma dayali verilerin dogru ve hassas bir sekilde elde
edilmesinde 6nemli bir veri kaynagi olarak goriilmektedir. Ancak GPS o6l¢iilerinin
dogrulugu IHA’lardan daha fazladir. Bu tez calismasmin amaci, Gebze Teknik
Universitesi Kampiisii’niin bir béliimiiniin IHAlar yardimiyla halihazir haritalarmin
cikartilmasi ve GPS 6l¢iimleri ile dogruluklarinin karsilagtirilmasidir. Bu karsilastirma
i¢in iiniversite kampiisiinde ¢alisma alanini sinirlari igerisinde toplam 77 adet nokta
tesis edilmistir. Bu noktalarin bir kism1 Yer Kontrol Noktast (YKN) bir kismi ise
karsilastirma i¢in Denetleme Noktast (DN) olarak kullanilmistir. Tesis edilen bu
noktalarin koordinatlar1 GPS ile iki ayr1 zaman diliminde ol¢lilmiistiir. Yapilan arazi
ve biiro islemlerinin ardindan kullanilan IHA’lar ile GPS &l¢iimleri arasinda 2-4 cm
araliginda fark bulunmustur. Buna gore oOzellikle genis alana sahip c¢alisma
bolgelerinde THA kullaniminin hizli ve ekonomik olmasi nedeniyle daha avantajli

oldugu sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Araci1 (IHA). Fotogrametri. Kontrol Noktasi.
Ortofoto.



SUMMARY

In engineering projects, the accuracy, cost and time to be achieved have a very
important place. With the developing technology, it is expected that the projects will
be done in a short time, at low cost and with high precision. Nowadays, it is possible
to make precise measurements easily with terrestrial survey methods such as GNSS
systems. However, the use of GNSS/GPS in large working areas causes too many
ground-based measurements and high costs. Today, Unmanned Aerial Vehicles
(UAV) are seen as an important data collector in obtaining location-based data
accurately and precisely. The aim of this thesis study is to ortophoto maps a part of
Gebze Technical University Campus with the help of UAVs and to compare the
accuracy of the marked points on the maps with GPS measurements. For this
comparison, a total of 77 points were established within the boundaries of the study
area on the university campus. Some of these points were used as Ground Control
Point (GCP) and some as Inspection Point (DN) for comparison. The coordinates of
these established points were measured by GPS in two different time zones. After the
field and office operations, there was a difference of 2-4 cm between the UAVs used
and the GPS measurements. According to these acceptable accuracy values, it has been
concluded that the use of UAVs is more advantageous, especially in working areas

with large areas, because it is fast and economical.

Key words: Unmanned Aerial Vehicle (UAV). Photogrammetry. Control Point.
Orthophoto.
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Simgeler ve Aciklamalar

Kisaltmalar

Cm ; Santimetre

DN ) Denetleme Noktas1

DOM : Dilim Orta Meridyeni

GPS : Global Positioning System (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)
GTU ; Gebze teknik Universitesi

ITRF ; International Terrestrial Reference Frame

[HA ; Insansiz Hava Araci

n ; Olgii Sayist

RGB ; Red Green Blue

RMSE ) Root Mean Square Error ( Kok Ortalama Karesel Hata )
RTK ) Real Time Kinematik ( Ger¢ek Zamanli Kinematik)
SAM ) Sayisal Arazi Modeli

SYM : Sayisal Yiikseklik Modeli

YKN : Yer Kontrol Noktasi

>VV ) Herhangi Bir Diizlemdeki Toplam Hata Orani
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte yersel ol¢timler yerini hava fotogrametrisine
birakmistir. Hava fotogrametrisi, belirli bir yiikseklikten hava araglart yardimiyla elde
edilen fotograflart kullanan fotogrametri teknigi olup, harita tliretiminde yaygin bir
olarak kullanilmaktadir. Genis alanlarin haritalarinin iiretilmesinde THA kullanimu,
ekonomi ve zaman ag¢isindan GPS sistemlerine gore daha avantajlidir. Gelismis insanl
hava sistemleri yiiksek maliyette olmasi ve hazirlanacak olan uygulamalarinin
yapilabilmesi igin alinmasi gereken ugus izinlerinin ¢ok ugras verici olmasindan
dolay1 kullanicilar insansiz Hava Araglarina (IHA’lara) yonelmistir. THA’lar
baslangicta askeri amaglh kullanilmaktaydi ve sivil kullanicilar tarafindan temin
edilmesi zordu. Ancak azalan donamim maliyetleri ve ucgus izinlerinin kolay
alinabilmesi ile beraber insansiz hava araclari (IHA) son yillarda popiilaritesini
arttirmistir.

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) uzaktan kumanda sistemiyle manuel sekilde
hareket ettirilebilir veya planlanmis bir ugus ile otomatik tekniklerde ucabilmektedir.
Icerisinde bir pilota ihtiya¢ duymaz. Klasik ucaga bagl hava fotogrametrisi yapan
tasitlardan ¢ok daha ufak ve tasinabilirdir.

Hava Fotogrametrisi’'nde Yer Kontrol Noktalari (YKN) énemli yer tutmaktadir.
YKN koordinatlar1 yersel olgiimler ile elde edilmektedir. YKN’lerin sayisi ve

geometrik dagilimi konum dogrulugunu dogrudan etkilemektedir.

1.1. Tezin Amaci, Katkis: ve Icerigi

Bu calismada Gebze Teknik Universitesi’nin bir boliimiiniin halihazir haritasi
DJI Phantom 4 RTK ve DJI INSPIRE 1 V2 olarak iki THA ile ¢ikartilmistir.
[HA’lardan elde edilen halihazir harita verisindeki Denetleme Noktalarmin (DN)
koordinatlar1 ile ayni noktalarin yapilan iki ayri GPS olciisii ile elde edilen
koordinatlarinin ortalamast ile konum dogrulugu karsilastirmasit yapilmistir.
Georeferanslandirma i¢in 10 adet Yer Kontrol Noktasi (YKN) ve konum dogrulugu
karsilastirmasi i¢in ise 67 adet Denetleme Noktasi (DN) olmak {izere ¢alisma alani
igerisine toplam 77 adet nokta tesis edilmistir. Bunlarin bir kismi zemine bir kismi

calisma alani igerisindeki binalarin ¢atisina tesis edilmistir. Tesis edilen bu noktalar



CHC X91 GPS cihazi ile 3 derece 30 DOM (Dilim Orta Meridyeni)‘nde ITRF
sisteminde 19.10.2019 tarih saat 10:00 ve 21.10.2019 tarih saat 16:00 olmak iizere iki
ayr1 zaman diliminde 6l¢lilmiistiir.

DJI Phantom 4 RTK Drone gercek zamanli kinematik dl¢iim almaktadir. Yani
aslinda yer kontrol noktalarina ihtiyag duymazlar. Kendi igerisinde GPS alicilar
bulundugundan aynt GPS gibi uydulardan dogrulamay1 alarak koordinatli resimler
cekmektedir. Inspire 1V2 iizerindeki Gimble 4K / 12 MP 6zelligindedir. El iinitesine
ekstra tablet veya cep telefonu takilmasi1 gerekmektedir. 2000 m. gibi oldukga iyi bir
ucus mesafesine sahip 500 m. yiiksege kadar ¢ikabilmektedir. Halihazir ¢ikartilacak
alan 40 ve 80 metre yiikseklikte %80 boyuna, %70 enine bindirme oraniyla ¢ekilmistir.
Cekilen resimlerin ¢alisma alanmin Agisof, Pix4d ve 3D Survey yazilimlan ile
proses’i yapilip ortofotosu ve Sayisal Yiikseklik Modeli olusturulmustur. GPS ile
Olciilen yer kontrol noktalar1 da bu ortofotoya ve SYM’ye atilip konumsal dogrulugu
kontrol edilmistir.

Tezin ilk béliimii giris boliimii olup tezin amag ve kapsami agiklanmustir. Ikinci
boliimde kisa literatiir dzeti verilmistir. Ugiincii boliimde fotogrametrinin ve insansiz
hava araglarmin tarihgesi, temel kavramlari, smiflandirilmasi konusunda bilgi
verilmistir. Dérdiincii boliim uygulamaya yoneliktir. Iki farkli IHA kullanarak iki
farklh farkli ucus yiiksekliginde ugus yapilarak resimler elde edilmistir. Bu resimleri
kullanarak {i¢ farkli yazilim ile ortofoto elde edilmistir. Elde edilen ortofotolarin
dogruluk analizleri yapilmistir. Son boliimde ise ¢alisma sonunda elde edilen sonuglar

degerlendirilmis, baz1 ¢ikarsamalar yapilip onerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI VE YERI

Calisma konumuz ile ilgili daha Once yapilan bazi ¢alismalar1 siralayacak
olursak;

[1]’de cografi bilgi sistemlerinin ve fotogrametri ayrilmaz bir biitiin oldugu
vurgulanmistir. Bu biitlinliigiin teknoloji ile beraber tamamlanmasinin 3 boyutlu sehir
modelleri oldugunu ifade ederek 3 boyutlu sehir modellerinin gorsellestirilmesini
saglayan; modelleme, kaplama ve animasyon tekniklerini kullanimlar ile beraber
aciklamistir.

[2]’de belirlenen alana ait fotogrametride kullanilan yakin tarihli analog kamera
ve sayisal kamera ile ¢ekimleri yapilan fotograf goriintiileri lizerinden bu kameralarin
geometrik potansiyelleri lizerinde c¢alisilmistir. Goriintiiler {izerine tesis edilen YKN
islenmistir, dengeleme islemleri fotogrametri degerleme yazilimi Inpho Match-AT ile
gerceklestirilmistir. Farkli kamera 6zellikleri ve YKN ile yapilan testler sonucunda
hem dijital kamera hem de analog kamera ile elde edilen {iriiniin yonetmeliklere uygun
olarak elde edildigi lakin biitiin kombinasyonlar da sayisal (dijital) kamerada daha
hassas veriler iiretilebildigi sonucuna varilmastir.

[3]’de egik goriintiilerin yoneltilmesinde kiigiik a¢1 hatalarinin diisey goriintiilere
gore daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu vurgulanmistir. En uygun yaklasimin, havai
nirengi kullanilarak hassas yoneltmelerin yapilmas: gerektigi belirtilerek farkl
yaklasimlar tartisarak en umut verici yaklasim i¢in sonug¢ sunulmustur.

[4]’te metrik kameralar ile elde edilen sayisal goriintiiler ile dijital hava
kamaralarindan elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler karsilagtirilmistir. Bu
caligmalarda dijital hava kameralar ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerin
belirtilen algoritma ile yorumlanmas ile {iretilen verilerin, sayisal hava kameralari ile
elde edilen fotograf ¢iftlerinde es deger nokta ¢ikariminda daha basarili sonuglar
verdigi belirtilmistir.

[S7’te IHA’larin farkli miihendislik alanlarmdaki uygulamalari iizerinde
calismalar yapilmistir. Bes farkli uygulamada yapilan ¢alismalar sonucunda IHA nin
kullanilabilirligi ve sonug iiriinleri agisindan degerlendirilebilirligi karsilastirilmistir.
Birinci uygulamada miihendislik projelerinde kullanilmak {izere hali hazir haritalarin
yapiminda dogruluk analizleri irdelenmistir. Ikinci uygulamada bir alanin hacim

hesab1 yapilarak dogruluk analizi yapilmistir. Ugiincii ve dérdiincii uygulamalarda



arkeolojik caligmalar ve kiiltiirel mirasin belgelenmesi agisindan dogruluk analizleri
yapilmistir. Besinci uygulamada ise IHA’ dan elde edilmis goriintiilerden
fotogrametrik degerleme programlar1 yardima ile iiretilen ortofotonun dogruluk analizi
yapilmistir. Bu uygulamalar sonucunda IHA’nm Biiyiik Olcekli Harita ve Harita
Bilgileri Uretim Yonetmeliginde belirtilen hassasiyet ve dogrulukta veriler
tretilmigtir.

[6]’da insansiz hava araci ile yapilan fotogrametrik caligmalar sonucu elde edilen
ortofoto ile yapilan degerleme sonucunda, kazi-dolgu ve kiibaj hesaplarinda, arazi ve
saha calismalarimin izlenmesi ve dogrulugunun miihendislik projelerinde
kullanilabilirligi arastirilmistir. Calisma sonucunda iiretilen ortofoto, sayisal yiizey
modeli (SYM), SAM 5 santimetre ¢oztniirliigiindedir. Sonug tiriinleri iizerinde kiibaj
hesab1 ¢ikarimi, en kesit-boy kesit alimi ve analizi ile maliyet, zaman ve dogruluk
acisindan degerlendirerek miihendislik projelerinde kullanilabilecegi gosterilmistir.

[7]’de THA ile bir karayolu iizerinde yaptig1 calismada, %85 enine, %65 boyuna
bindirmeli 140 metre ucus gerceklestirmistir. Bu ucus sonrasinda sayisal yiizey modeli
ve ortofoto harita liretmeyi amaclamistir. Calisma alanina CORS-RTK yontemi ile 7
adet yer kontrol noktasi tesis edilmistir. Karayolu iizerinde yapilan jeodezik caligmalar
sonuncunda yersel Olgiimler ile karsilastirmast yapilmistir. Sonugta mekéansal
alanlarda 4.9 cm, toprak zeminde 7.32 cm ve sert zeminde 3.96 cm yatay dogruluk
elde edilmistir. Ortofoto, sayisal yiizey modeli iiretimi diiz arazi yapilarinda ve bitki
Ortiistinlin yogun olmadig1 yerlerde kullanilabilecegi belirtilmistir.

[8]’de yapilan ¢alisma kapsaminda Hag Kilisesi, Seramik Atdlyesi ve Baspinar
Sarnict yapilarinin yersel lazer tarama teknolojisi ve insansiz hava araci platformu
kullanarak elde edilen verileri farkli yazilimlarda degerlendirilerek ii¢ boyutlu

modeller ve diger fotogrametrik veriler tiretilmistir.



3. FOTOGRAMETRI VE IHA FOTOGRAMETRISI

3.1. Fotogrametri

3.1.1. Fotogrametri Tanim ve Tarihcesi

Fotogrametri 151k anlamindaki Photos ile ¢izim anlamina gelen Gramma ve
Olctim anlamindaki Metron sozcliklerinin birlesmesi sonucu Yunanca’dan Tiirkge’ye
gecmistir. Modern optigin kurucusu olarak bilinen Alhazen (Ibn-i Heysem) karanlik
oda prensiplerini agiklayip fotogrametrinin optik temellerini 1038 yilinda atmustir.
Optik izdiisiim fikrini Leonardo da Vinci ortaya atmistir. Albert Diirer ise bu fikri
gelistirip perspektif izdiisimi bulmustur [9]. Girard Desargues 1625'te izdiisiimsel
geometriyi kesfetmistir. Johan Heinrich Lambert ise 1759'da perspektif gériintiiniin
matematiksel ilkelerini gelistirmistir. Guido Hauck ile R. Sturms, 1883 yilinda
fotogrametrinin izdiisiimsel geometri ile olan iliskisini ortaya koymustur [10].

Fotogrametri, cismin bir veya birka¢ resminden yararlanarak uzaydaki seklini,
boyutlarin1 ve konumunu incelikli bir sekilde belirlemeyi amag¢ edinmis bir bilim
dalidir. Resimler iizerinde yapilan 6l¢gmeleri kullanan bu teknigin genel yarari cismin
ayrintili olarak tam bir goriiniimiinii vermesidir. Resim 6l¢mesi, genis kapsamli olarak
aslina uygun merkezi perspektiflerin olusturulmasina ait optik teknik yontem olan
fotografcilifin ortaya cikmasi ile pratiklesmistir. Fotogrametrik yontemler, diger
yontemlerin kullanilamadigi alanlarda kolaylikla uygulanabilmektedir [11].

[k basta yerden resim cekilerek yapilmaya ¢alisilan fotogrametri, bazi alanlarda
topografik alim yoniinden basarisizliga ugramistir. Daha sonra daha genis alan
tarayacag1 ve yeryiiziiniin cogu detaylarini alabilecegi diisiincesiyle havadan ¢ekim
yapilmistir. Hava fotogrametrisinin ¢ok daha basarili sonuglar verildigi goriiliince
fotogrametri konusu gelismeye baslamistir.

Fotogrametri dl¢iilecek olan yilizeyin yakinligina ya da uzak olusuna, kullanilan
kameranin o6zelliklerine, isin neden yapildigina yani edinilecek bilginin tiirline ve
amaglarma gore siniflandirilmaktadir. Bunlar topografik ya da topografik olmayan
fotogrametri, kadastro fotogrametrisi, miithendislik fotogrametrisi gibi ¢esitli siniflara
ayrilmaktadir.

Fotogrametri tekniginde yapilan dlgme ve gozlemler gercek cisimler yerine

bunlarin ti¢ boyutlu modeli {izerinde yapildigindan dolayl bir 6l¢me teknigi olarak da



siiflandirilabilir. Bu teknigin olumlu ve olumsuz yonlerinin belirtildigi genel bir

degerlendirmesi Tablo 3.1'de yer almaktadir. [12].

Tablo 3.1. Fotogrametrinin Avantaj ve Dezavantajlari

Olumlu Yonleri

Olumsuz Yonleri

1.Bilgiler fotograf veya tarama yontemi
ile alindigindan modellenen cisim/yiizey
iizerinde herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir.

2.Bu teknikle herhangi bir sebepten

dolay1 (askeri yasaklamalar, saglik riski

bulunan radyasyonlu alanlar gibi)
yakinina gidilemeyen yerlerin,
cisimlerin modellemeleri de
yapilabilmektedir.

3.Toplanan bilgiler arsiv niteligindedir.
Uzerinden istenildigi kadar yeniden
degerlendirme yapilabilir.

4.Diger yontemlere gore bilgi toplama
stiresi (goreli olarak) daha kisadir.

5.Veri toplanan yerin, materyalin

zamansal olarak degisimi de bu

yontemle gozlemlenebilir.

6.Bu teknikle goriiniir 1sikla elde

edilemeyen (kizil6tesi, mordtesi, termal)

veriler de toplanabilir

1.0zellikle havadan yapilan &lgiimlerde
maliyet oldukca yiikselebilmektedir.
2.Diger yoOntemlerde de goriilebilen

olumsuz hava kosullarindan
etkilenmektedir.

3.Biiro calismasi sirasinda daha giiclii
teknolojik donanim gerektirmektedir.
4.Degerlendirme icin teknik personel

gerektirmektedir.

Ulkemizde fotogrametri tekniginin kronolojik siralamasi ise asagidaki gibi

olmustur.

e 1925: Harita Umum Miidiirligi kuruldu.
e 1926: Kayseri Ugak Fabrikas1 kuruldu.




e 1927: Ankaramin ilk hava fotograflar1 1927 yilinda 5 ve 7 km. ugus
yiiksekliklerinden ¢ekilmistir. Ankara'nin 1/2.000 6lgekli haritalar1 yapilmistir.

e 1928: Tiirkiye, Kisa ad1 (ISP) olan Uluslararasi Fotogrametri Kongresine ilk kez
katildi.

e 1037: Hava fotogrametrisi teknigi 1/25.000'lik haritalarin yapiminda
kullanilmaya baglandi.

e 1945: Hava fotogrametrisi teknigi ile 1/5.000 olgekli Standart Topografik
Kadastral (STK) haritalar1 yapilmaya baslandi.

e 1969: Fotogrametrik Nirengi yontemi gelistirildi.

e 1983: Analitik yontemle ortafoto harita iiretimine gegildi.

Bu kronolojik siraya ek olarak; Ulkemizde Mehmet Sevki Pasa haritaciligin
kurucusu, Omer Kadri Koray ise fotogrametrinin gelistiricisi olarak bilinir.
Fotogrametri teknigi; Harita Umum Miidiirliigii (Yakin gegmisteki adiyla Harita Genel
Komutanligl) HGK ve simdiki adiyla Harita Genel Midiirliigi (HGM) tarafindan
hazirlanan 1/25.000 6lgekli haritalarin yapiminda (yersel resimlerden de yararlanarak)
kullanilmaya baslanmistir. Tiirkiyenin hava fotogrametrisi ile yapilan, 5557 paftadan
olusan 1/25.000 6l¢ekli haritas1 1968 yilinda tamamlanmaistir. Tiirkiyede haritalama ve
fotogrametrik Slgtimler ile veri toplama/bulundurma yetkisi kanunlar ile belirlenmis
ve bu gorev Harita Genel Komutanlig1 (HGK) simdiki adiyla Harita Genel Miidiirliigii
(HGM) ile Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii'ne (TKGM) verilmistir. Uluslararasi
Fotogrametri Toplulugu (ISP) uzaktan algilama (Remote Sensing) alanindaki

gelismelere bagli olarak ismini ISPRS olarak degistirmistir. [13].

3.1.2. Hava Fotogrametrisi

Hava fotogrametrisi; resim ¢ekilen yerin konumuna gore hareket eden bir
fotogrametridir. Ugak veya helikopter gibi araglar kullanilarak yeryiiziinden belirli bir
yiikseklikte kameralar yardimiyla ¢ekilen fotograflarin kullanilip, sayisal ortamda
islenerek olusturulan bir fotogrametri tiirtidiir.

Fotografin kullanilmasindan sonra Guido Schreiber, yeryiiziiniin havadan
goriintiilenebilecegi fikri lizerine ¢aligmalar yapmistir. Jacques Mandé Daguerre,

Dagerreyotipi ismini verdigi bir islem ile ilk uygulanabilir fotografi tiretmistir.



Hippolyte Bayard, 1839 yilinda pozitif goriintliiyli bulmus; 1840 yilinda ise Frangois
Jean Arago Dagerreyotipi kullanarak topografik harita {iretiminde fotograftan
yararlanmistir. 1844 yilinda David Brewster’in stereoskobu bulmasi ile ilk
stereoskopik baskilar gerceklesmistir. 1855 yilinda Nadar (Gaspard Felix Tournachon)
80 metre yiikseklikten bir balondan ilk hava fotografini ¢ekmistir [14].

C. B. Adams 1893 yilinda bindirmeli fotograf ¢ekme hipotezini olusturarak
balon ve ugurtma kullanarak ¢ekilmis stereo fotograflari kullanilabilmesi i¢in Theodor
Scheimpflug’un 1897 yilindaki “Optik-Mekanik Cakistirma” ¢alismasina dncii olmus
ve boylece optik izdiisiim stereo degerlendirme diisiincesi gelismistir [15].

Haritalama maksadiyla hava fotografini ilk kullanan insanin ise bir asker olan
Yiizbag riitbeli Cesare Tardivo’nun oldugu diisliniilmektedir. Tardivo, Viyana’daki
uluslararas1 fotogrametri birliginin toplantisinda 1/4000 6lcekli Italya’nin Bengasi
kentinin mozaik goriintiisiinii sunmustur [16].

Birinci Diinya Savasi ile hava fotograflari diisman bdolgesinin ve askeri
yerlesmelerin goriilebilmesi amaciyla sistemli bir sekilde kullanilmaya baglanmistir.
Oskar Messter 1915 yilinda otomatik film kamerasini gelistirmis daha sonra 1917
yilinda Sherman Fairchild savas sirasinda kullanilabilmesi amaciyla ilk hava
kamerasini gelistirmistir. Boylece seritsel fotograflarin ¢gekimi miimkiin olmustur [17].

Fotogrametriyi tarihsel gelisimine gore de Analog, Analitik ve Sayisal
Fotogrametri olarak siniflandirmak miimkiindiir.

Siyah-beyaz ve renkli hava fotograflar1 Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de goriildiigii gibi
foto yorumlama (foto-interpretasyon) ve fotogrametrik harita {retiminde
kullanilmaktadir. Renkli alman hava fotograflar1 kullaniciya, fotograftaki detaylar
daha kolay yorumlama ve tanimlama imkan1 saglar. Uygulayicinin istegine gore renkli
hava fotografi alimi, siyah-beyaz olanlara gore daha pahali olmasina ragmen,

kazandiracagi yarar sonucunda daha biiyiik ekonomi saglayabilir [18].



Sekil 3.1: Siyah-Beyaz Hava Fotografi Ornegi

Sekil 3.2: Renkli Hava Fotografi Ornegi

Kizilotesi ¢ekilen hava fotograflart ise Sekil 3.3’te goriildiigl gibi tarimsal amagl
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu tiir fotograflarda renk tonu farklilig1 ¢ok iyi oldugu
icin agag tiirlerinin ayirimi kolaylikla yapilabilmektedir [19].



Sekil 3.3: Kizil6tesi (infrared) hava fotografi 6rnegi

3.2. Insansiz Hava Araclan

3.2.1 Insansiz Hava Araclarinin Tanimi ve Tarihgesi

[HA, bir pilot tarafindan otomatik veya elle kontrol edilebilen, ugus planina bagl
ya da bagimsiz olarak bir istasyondan hareket ettirilip kumanda edilen 6l¢iim aracidir
[20].

Giiniimiizde internet arama motorlarinda ve giinliik yasam dilinde IHA ya da
Ingilizce ismiyle Unmanned Aerial Vehicle (UAV) olarak kullanilmasindan ¢ok erkek
ar1 anlamina gelen Drone kelimesi kullanilmaktadir.

Insansiz hava araglarinin tarihi olduk¢a gegmise dayanmaktadir. IHA larm ilk
kullanimlar1 19.yiizyilin ortalarinda Avustralyalilar tarafindan ger¢eklestirilmistir. 200
adet balonun igerisine bomba koyarak Venedik sehrine géndermistir. Bu olay ilk IHA
kullanimi olarak kabul edilmektedir. Bu 200 balonun bir kism1 istenilen hedefe giderek
patlamis fakat bazilari riizgarin hizi ve yonii yiiziinden baska yerlerde patladigi da
sOylenmektedir.

[HA’larin tarihsel gelisimi Tablo 3.2°de dzetlenmistir [21].
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Tablo 3.2: IHA larin tarihgesi.

Yil IHA Gelisimi
1849 Avusturyalilar Italya’nin Venedik sehrini bombalamak igin balon

kullanmislardir. ilk THA olarak kabul gérmektedir.

1861 Balonlar ABD i¢ savasinda konfederasyon tarafindan kesif gorevi
icin kullanilmistir.

1918 Giiniimiizde IHA &nciisii olarak kabul edilen Kettering Bug, 40 hp
giictinde ve dort silindirli motor tarafindan desteklenmektedir.

1931 Ingiliz deniz donanmast tarafindan diiz parcalardan gelistirilen Fairy
Quenn ilk radyo kontrollii IHA’dr.

1959 ABD ordusu Vietnam savaginda gézetleme amacli Ryan Model 147
Lighting Bug’1 kullanmustr.

1995 Azl katil diye tabir edilen MQ-1 Predator isimli IHA 2000 yilinda

silahlandirilarak tiretilmistir.

Insansiz ilk ucak ise Amerika Birlesik Devleti tarafindan tasarlanmistir. 1917
yilinda yapilan bu ugak ABD Silahli Kuvvetleri’nin resmi ugag: olarak tanimlanmis
fakat 1. Diinya Savasi’nda kullanilmamistir. Daha sonra IHAlar daha da geliserek 2.
Diinya Savagi’nda, Vietnam ve Afganistan Savaglari’nda kullanilmistir.

[HAlar, uzaktan kumanda sistemiyle manuel sekilde hareket ettirilebilir veya
planlanmis bir ugus ile otomatik tekniklerde ucabilmektedir. Igerisinde bir pilota
ihtiyag duymaz. THA’lar, kullanim amaglarina gére askeri ve sivil amagli olmak iizere
siniflandirilabilir. Askeri amach kullanilan ITHA’lar daha ¢ok kesif, silah ve saldiri
amacli kullanilmaktadir. Ozellikle son zamanda gergeklesen Baris Piar1 Harekat1 ve
Azerbeycan Karabag kusatmasinda yerli ve milli olarak iiretilen BAYRAKTAR [HA
kullanildi ve bu THA yar1 aktif lazer arayici baslikli mithimmati ile 8 km uzakliktaki
hedefleri vurmustur. Ayrica F-16 ugaklarinin hassas atis yapmasini sagladi. Askeri
amaglh olmasimin yaninda sivil amach olarak kullanilmas: popiilerligini arttirmistir.
Sivil amach daha c¢ok hobi, bilimsel ve ticari amagli havadan goriintii alarak
kullanilmaktadir.

19.yiizy1lin baslarinda baslayarak gelistirilen Insansiz Hava Araclari, sadece
askeri amagh degil sivil amaghda kullamlmaya baslandi. THA’larin sivil amach

kullaniminda agagidaki su alanlar 6rnek gosterilebilir;
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e Haritacilik,

¢ 3 Boyutlu Sehir Modellerinin Olusturulmast,
e Kent Bilgi Sisteminin Olusturulmasi,

e Tarimsal Uygulamalar,

e Arama ve Kurtarma,

e Sinema Sektori,

e Kentsel Doniisiim Calismalari,

e Dogal Afet sonucu Ortaya Cikan Deformasyonlar.

3.2.2 insansiz Hava Araclarinin Simiflandirilmasi

[HA’larin havada ugusunu saglayan motorlarin ¢alisma prensibine gore;

e lcten yanmal,
o Elektrikli,

e Giines enerjisi sistemli

olmak iizere iice ayrilmaktadir. Igten yanmali motorlu IHA’larin elektriklilere nazaran
avantaji, ucus siiresinin ve yiik tasima kapasitesinin fazla olmasi iken dezavantaji ucus
platformunda sarsintiya sebep olmasidir.

[HA’lar hareket kalibiyetine gore ise;

o Sabit kanatli insansiz hava araglari,(Sekil 3.4)

e Doner kanatli insansiz hava araglari,(Sekil 3.4)

olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Sabit kanatli IHA’lar arac takip sistemiyle
karayolunda hizlanarak, firlatma rampasindan ya da el yardimiyla atilarak
havalanirken; doner kanatli insansiz hava araglari ise herhangi bir yerden havalanarak

kumanda ile her tiirli yere yonlendirilmektedir [22].
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Sekil 3.4: Sabit kanatli (a) ve doner kanatli (b) insansiz hava araglari

Ulkemizde ilk THA smiflandirmas: Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan
2016 yilinda yapilmistir. Tiirkiye Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii’niin 22.02.2016
tarihinde yayinladigi 05.07.2019 tarihinde degisiklik yaptigi Insansiz Hava Araci
Sistemleri Talimati’nda ikinci Boliim Madde 5°de yaptig1 siniflandirma Tablo 3.3 de
verilmistir [23].

Tablo 3.3: Tiirkiye Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii IHA siniflandirmasi

Siif IHAO iHA1 iHA2 iHA3

Azami kalkis  Azami kalkis  Azami kalkis  Azami kalkis
agirhigr 0.50 agirhig: 4.0 agirhg1 25 kg agirhigr 150
Ozellikler (dahil)—4.0  (dahil)—25kg  (dahil)— 150 kg (dahil) ve
kg araliginda  araliginda olan kg araliginda daha fazla
olan IHA’lar [HA’lar olan IHA’lar  olan IHA lar

[HA’larm birbirlerine gore yeteneklerini belirlemek igin teknik ozellikleri
degerlendirilmektedir. EisenbeiB, H., (2009) [24]. cesitli IHA tiirlerini menzil,
dayaniklilik, hava kosullarmma bagmmlilik ve manevra kabiliyeti parametreleri
bakimlarindan karsilastirmistir. Bu karsilastirma Tablo 3.4’de o0zet halinde

sunulmustur.
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Tablo 3.4: Cesitli IHA tiirlerinin menzil, dayaniklilik, hava kosullarina bagimlilik ve

manevra kabiliyetleri bakimindan karsilagtirilmasi.

: - . Hava Kosullarina Manevra
THA Tiirii Menzil Dayaniklilik Bagimlilik Kabiliyeti
Balon 0 ++ 0 0
Zeplin ++ ++ 0 +
Parasiit/ Ugurtma + 0 0 0
Sabit Kanatli
++ + + +
Parastit
Pervaneli ve Jet
++ ++ + +
Motorlu
Pervaneli ++ + 0 +
Tek Pervaneli
+ + + ++
(Helikopter)
Ortak Eksenli + ++ + ++
Dort Pervaneli 0 0 0 ++
Cok Pervaneli + + + ++

Tablo 3.4’de yer alan “+” gosteriminin sayis1 daha giiclii yetenege sahip

oldugunu; “0” gosterimi ise yetenege sahip olmadigini temsil etmektedir. Buna gore,

tiim parametreler bakimindan en giiclii IHA lar sabit kanatli parasiitler, pervaneli ve

jet motorlu, tek pervaneli, ortak eksenli ve cok pervaneli IHA’lar olarak one

cikmaktadir.
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4. UYGULAMA

Bu calismada Sekil 4.1°de gosterilen Kocaeli ili Gebze ilgesinde bulunan Gebze
Teknik Universitesi Kampiisiiniin bir boliimiiniin halihazir haritas ¢ikartilmistir. GPS
cihaz1 ile yapilan jeodezik o6lcii ile IHA ugusu ile elde edilen halihazir haritas
dogrulugu kontrol edilmistir. Ayni iireticiye ait iki farkli model IHA ile, 40-80 m
yiiksekliklerden ve ugus gerceklestirilmistir. Bu uguslar sonucu elde edilen resimler

Agisoft, Pix4d ve 3D Survey programlarinda islenmis ve sonuglar analiz edilmistir.

Sekil 4.1: Gebze Bolgesi(a) ve Gebze Teknik Universitesi Kampiisii’ndeki Calisma
Alani(b).
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4.1. Kullanilan Ekipmanlar

Gebze Teknik Universitesi Kampiisii’nde yaklasik 13,44 Hektarlik bir alan
secilmistir. Calisma bolgesinde tesis edilen noktalar Sekil 4.2 de gosterilmektedir. Bu
alan igerisinde arazi yiizeyinde 10 adet Yer Kontrol Noktasi, arazi yiizeyi ve 10 tanesi
bina ¢atilarinda olmak iizere toplam 67 adet Denetleme Noktasi tesis edilmistir. Tesis
edilen olan bu noktalar i¢in bir sablon hazirlanmistir. Bu sablonda 4 adet kare
bulunmaktadir ve bu karelerin karsilikli 2 karesi kesilmistir. Ortada ise 1 cm ¢apinda
poligonun goriilebilecegi bir delik birakilmistir. Bina catilarinda ise A4 ebadinda
havadan goriintiilenebilen siyah beyaz bir ¢ikt1 alinarak yagmurdan etkilenmesin diye
etiket (stiker) yapilarak catilara tesis edilmistir. Tesis edilen noktalardan bazilar1 ve

yapistirilan etiket Sekil 4.3 de gosterilmektedir.

Sekil 4.2: YKN noktalar1 ve Denetleme Noktalar1 Dagilima.
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Sekil 4.3: Catilara tesis edilen etiket ve zemine tesis edilmede kullanilan sablon.

Zemine tesis edilen noktalarin hem GPS élgiileri hem de IHA uguslari igin {izeri
acik ve uydularin c¢ekebilecegi yerlere atilmasina 6onem gosterilmistir. Sekil 4.4’te
goriildiigii gibi beton zemine gelenlere kirmizi renkli sprey boya, toprak alanlara beyaz
kire¢ yapilmistir. Bunlarin kesistikleri yerler yer kontrol noktasini temsil etmistir. Bu

noktalarin yerleri belirlenirken ugus plani kolonlarinin yerleri dikkate alinmistir.

Sekil 4.4: Kireg (a) ve boya (b) ile yapilan YKN ¢alismasi.
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4.1.1 GNSS ALICISI (GPS)

Tiim yer kontrol noktalarinin jeodezik Ol¢limleri, ger¢cek zamanli RTK
dogrulugu yatayda 8 mm + 1 ppm, diiseyde 15 mm + 1 ppm olan Sekil 4.5’te gosterilen
CHC X91 GPS cihazi ile yapilmistir. CHC X91 GNSS cihazinin 6zellikleri sunlardir;

e 220 kanal es zamanl tim uydulari izleme,

e Diistik giirtiltiilii tasiyic faz 6lgme,

e Baz uzunlugu 300 km’den fazla

e GPS, GLONASS, GALILEO ve SBAS izleme,

e -40 dereceden +65 dereceye kadar ¢alisma sicakligina dayanikli,
e Toz ve su gecirmezlik,

e Batarya siiresi 5 saat

Sekil 4.5: CHC X91.

4.1.2 iHA’lar

4.1.2.1 DJI Phantom 4 RTK

Bu calismada ilk olarak DJI firmasi tarafindan tretilen Sekil 4.6 da gosterilen
Phantom 4 RTK kullanilmistir. Agirligr 1388 gr’dir. Maksimum hizi 50 km/s kadar
ctkmaktadir. Daha cok kiiciik alanlar igin iiretilen bu IHA ortofoto harita ve sayisal
yiizey modelinin elde edilmesi igin iiretilmistir. Uzerindeki Gimble 4K / 20 MP
ozelligindedir. Uzerinde bulunan sensérler sayesinde bir cisme yaklastiginda uyari
vermektedir. Yaklasik 15-20 dakika ugus stiresi vardir. GPS ve GLONASS

uydularindan veri alabilir. Her bir mercegi fotogrametri i¢in kalibre edilmistir. 100 m
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— fotograf

Sekil 4.6: DJI Phantom 4 RTK.

mikemmel

yiikseklikten 2,74 cm gsd ¢oziniirligii

& - ’ sunmaktadir.  Gelistirilmis ~ TimeSync
—— — - Ozelligi sayesinde RTK diizeltmesiyle
rT'S™\ o
j ' \ hassas konum bilgisi es zamanli olarak

Ozniteliklerine  taginmaktadir.

Boylece ¢ok daha az yer kontrol noktasi ile

sonugclari ¢ikarmaktadir.

Yatayda lcm + 1 ppm hassasiyeti, diiseyde

1,5 cm + 1 ppm hassasiyeti yakalamaktadir. Batarya bittiginde HOME o6zelligi

sayesinde kalktig1 yere geri doner ve yeni batarya takildiginda verilen ugus talimatina

gore kaldig1 yerden devam etme 6zelligine de sahiptir. KML verilerini dogrudan el

initesine aktarip kolayca alan belirlemenize olanak saglamaktadir. RTK’s1 bulunan

bu ITHA da, ¢ekilen fotografin havadaki 6zgiin konumlarmi belirleyerek yeryiiziindeki

yansimalarmi hesaplayabiliyoruz. Ozgiin konumdan kasit koordinat ve doéniikliik

parametrelerini kapsamaktadir. X,Y,Z koordinatlar1 ve O (Omega), P (Phi) ve K

(Kappa) doniikliik parametreleridir. RTK sayesinde bu verilerin hepsi uydulardan

alinmig ve diizeltmeler yapilmis sekilde gelmektedir ve resimlerin konumlari bize cm

hassasiyetinde goziikmektedir.

4.1.2.2 DJI Inspire 1 V2

Ikinci olarak kullanilan THA Sekil 4.7°de gosterilen DJI Inspire 1 V2’dir.

Agirligi 3500 gramdir. Uzerindeki Gimble 4K / 12
MP ozelligindedir. Yaklasik 15 dakika ugus siiresi
vardir. Kumanda da Dji Phantom 4 RTK’daki gibi
kendisinden ekran yoktur. El iinitesine ekstra tablet
veya cep telefonu takilmasi gerekmektedir. 2 km
gibi oldukea iyi bir ucus mesafesine sahip olan DJI
Inspire 1, 500 m yiiksege kadar cikabilmektedir.
Sinyal baglantisindaki  herhangi bir sorun
veya kopma durumunda, HOME tusu kullanilarak

otomatik inis fonksiyonuyla dnceden belirlenen bir

e

Sekil 4.7: DJI inspire 1 V2.

yere giivenli bir sekilde indirebilir. Buna ek olarak FollowMe 6zelligi ile hareket

halindeyken bile cihazinizin sizi takip etmesini saglayabilirsiniz.
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4.1.3 Process icin Kullanilacak Programlar

Sadece IHA’larla otonom ugus yaparak resim ¢cekmek elbette ki yeterli degildir.
Bu resimleri uygun sekilde birlestirmek (align), nokta bulunu olusturmak ve sayisal
yiikseklik modelini ¢ikartmak i¢in bir programda islemek gerekmektedir. Piyasada
Agisoft Metashape, 3D Survey, Pix4d gibi yaygin kullanilan programlar
bulunmaktadir. Bu ¢alismada Agisoft Metashape, Pix4d ve 3D Survey’i kullanilmustir.
Farkli THA’lar1 Karsilastirirken ayni zamanda bu ii¢ programinda dogrulugu test
edilmis olacaktir. Agisoft Metashape 3D Survey dijital goriintiilerin fotogrametrik
olarak islenmesini gerceklestiren, CBS uygulamalarinda, kiiltiirel miras belgelerinde,
gorsel efekt iiretiminde, cesitli Olceklerdeki nesnelerin dolayli 6l¢iimlerinde
kullanilmak tizere 3B uzamsal verileri iireten bagimsiz yazilim tirliniidiir. RGB veya
multispektral kameralardan gelen goriintiileri islemeye izin verir. IHA ile cekilen
fotograflar1 oncelikli olarak align ederek baglanti noktalari olusturur. Bu baglanti
noktalarini kullanarak yogun bir sekilde nokta bulutu olusturur. Bu nokta bulutlarindan
da dokulu poligonal model olusturarak 3D modeli olusturur. Tiim verileri birden
isleyebilen program en son yiiksek ¢ozilintirliiklii raster goriintii ve detayl1 bir sayisal
yiikseklik modeli olusturabilmektedir.

JPEG, TIFF, PNG gibi uzantili fotograflar1 agabilmektedir. Islem sonunda da
yine KML, GeoTiff, Obj, Collada gibi farkli programlarda analiz yapabilmek igin
bircok formatta ¢ikis saglamaktadir.

4.2. Uygulama Siireci ve Elde Edilen Veriler

Oncelikli olarak 10 adet yer kontrol noktas1 ve 67 adet denetleme noktas1 zemine
tesis edildikten sonra CHC X91 cihazi ile 1’er dakikalik oturumlarla farkli iki ayri
zaman diliminde Ol¢limleri yapilmistir. Alinan verilere gére YKN’lerin koordinat
degerleri Tablo 1°deki gibidir.

Daha sonra araziye gidilerek ucus igin gerekli hazirliklar yapilmistir. ilk olarak
DJI Phantom 4 Pro RTK ve ardindan DJI inspire 1 ile ugus yapilmistir. Arazide IHA
ile ugus icin 6ncelikle 6n hazirliklar yapilmustir. Oncelikle ugulacak arazinin sinirlari
belirlenerek bir poligon olusturulmustur. Istenilen ucus yiiksekligi girilerek ugus hizi

ayarlanir. Shooting Mode kism1 Distance Shooting secilmistir. Zamana gore segilirse

20



varsayilan deger gelir ve riizgara kars1 gidildiginde ufak hata yapabilmektedir. Bu

yiizden uzakliga bagli secmek daha dogru olacaktir.

Tablo 4.1: YKN koordinatlari.

NOKTA
Y Y (ORT) X X (ORT) Z | Z(ORT)
NO
445648.99 4519500.18 44.12
YKN1 445648.98 4519500.16 44.11
445648.97 4519500.14 44.10
445823.43 4519455.64 45.33
YKN2 445823.43 4519455.63 45.32
445823.43 4519455.63 45.31
445972.52 4519406.74 45.53
YKN3 445972.51 4519406.74 45.52
445972.50 4519406.74 4551
445929.25 4519232.02 44.10
YKN4 445929.23 4519232.01 44.12
445929.21 4519232.00 44.14
445885.60 4519058.10 42.81
YKN5 445885.60 4519058.11 42.80
445885.60 4519058.12 42.79
445739.11 4519088.11 42.54
YKN6 445739.10 4519088.11 42.55
445739.09 4519088.11 42.56
445595.80 4519133.38 42.75
YKN7 445595.81 4519133.40 42.76
445595.82 4519133.42 42.77
445570.03 4519230.30 43.72
YKNS 445570.04 4519230.33 43.71
445570.05 4519230.36 43.70
445662.84 4519279.80 44.35
YKN9 445662.85 4519279.82 44.34
445662.86 4519279.84 44.33
445808.45 4519242.73 44.12
YKN10 445808.46 4519242.72 44.11
445808.47 4519242.71 44.10

Kamera ayarlarinda giinesli veya bulutlu olmas1 durumunda buna gore 6zellik
belirtilir. Daha sonra gimble agis1 ve bindirme degerleri girilir. Bu ¢aligmada bindirme
degerlerini enine bindirme 80, boyuna bindirmeyi 70 olarak girilmistir. Tiim ayarlar
girildikten sonra THA nin Fix olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Eger Fix ise ugus
baslatilabilir. Aym ayarlar DJI Inspire 1 V2 ile de yapilmistir. Bu cihazlarda 40 ve 80
m yiikseklikte ucuslar yapilmistir.
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4.2.1 Agisoft Program ile Elde Edilen Veriler

Ik olarak Agisoft Metashape programinda ¢dziimleme yapilmistir. Oncelikle
¢ekilen tiim resimler Sekil 4.8”deki gibi Workspace’den Add Photo denilerek eklenir.

Resimler eklendikten sonra Reference kisminda goriilmektedir. Sekil 4.9°da, 1
numara ile gosterilen bolgede eklenen her bir resmin enlemi, boylam, yiikseklik,
omega, phi ve kappa degerleri bulunmaktadir. Bunlar dis yoneltme elemanlaridir.
Sekil 4.9’da, 2 numarali kisim ise Convert butonudur. Burada koordinat doniigiimii
yapilmas1 gerekmektedir. Calisma yaptigimiz konum Gebze Teknik Universitesi
oldugundan buna gore segmemiz gereken koordinat sistemi TUREF/ TM30 (EPSG:

5254) olmalidir. Yani ITRF sistemi ve 30 derece dilim orta meridyeni se¢ilmektedir.

j Untitled —,Xgi soft Metash

Eile Edit View f Photo Ortho Tools Help

B 2 Add Photos...
o & =

ILIEN

&7 Add Folder...

M 3
@ Workspace (1 chunks, (
Chunk 1 (0 camer:

Batch Process...

Sekil 4.8: Agisoft Metashape fotograf ekleme bolimii
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Model

3

Altitude (m)

[ R

Longitude Latitude
40.804611
40.804619
40.804709
40.804796
40.804881
40.804968
40805056
40805142
40.805217

84.410000
84.490000
84,520000
84.480000
84 470000
84.490000
84.530000
84.500000
84.500000
84.500000

_00... 29355124
.. 29355104
.. 29.354946
.. 29.354795
.. 29354645
.. 29.354494
. 29354344
. 29354193
.. 29.354070

.. 29.354264 40805177

1

Longitude Latitude Altitude (m)
otal Error
Control points

Check points

Sekil 4.9: Agisoft Metashape Process dncesi ayar bolimii.

Sekil 4.9°da, 3 numarali kisim ise kamera ayarlarinin bulundugu yerdir. DJI

Phantom 4 RTK kamerasi i¢in Sekil 4.10 da goriildiigii gibi yapilmaktadir.

Coordinate System
TUREF / TM30 (EPSG::52549)

5 4 ==

TUREF / TM30 (EPSG::5259)

TUREF /TM (EPSG::52549)

Rotation angles:
Measurement Accuracy
Camera accuracy (m):

Camera accuracy (deg):

Yaw, Pitch, Roll

Image Coordinates Accuracy

Marker accuracy (Pix): 0.1

Tie point accuracy (Pid: 1

Marker accuracy (m):
Scale bar accuracy (m):
Miscellaneous

Capture distance (m):

Sekil 4.10: Agisoft Metashape kamera ayarlari

Tiim bu ayarlamalar yapildiktan sonra Sekil 4.11°te gosterildigi gibi Workflow
sekmesinden Align Photo diyerek ¢ekilen tiim resimleri eklenmistir. Buradaki amag
tim fotograflar1 birlestirip ¢akisan yerleri hesaplayip tie pointleri yani baglanti

noktalarinin olugturmaktir.
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File Edit View  Workf Model

5 Add Photos... ‘ v General

& Add Folder... Accuracy:

Generic preselection
——

=EE B Align Photos...
Cameras ~ Easting
v [l 100.00.. 445534+
/ [ 100.00... 445509

24 100.00... 445486

24 100.00... 445476 Tie point mit: 0
/ [ 100.00... 445482 Apply masks to:

21 100.00... 4454874 Guided image matching

¥ Advanced

Key point limit: 60,000

/[l 100.00... 445401 Adaptive camera model fitting
/(e 10000... 4455153

V [ 100.00.. 445538:  Batch Process.. &

Sekil 4.11: Agisoft Metashape fotograflari birlestirme ayart.

Islem bittikten sonra Workspace kisminda Tie Points adinda bir katman
olusacaktir. Tlim resimleri birlestirip baglant1 noktalar1 olusturmustur (Sekil 4.12). 40
m yiikseklikten ugusumuzda toplam 340.000°e yakin baglant1 noktalar1 olusturmustur.

View Workflow  Model

space (1 chunks, 192 cameras)

Chunk 1 (192 cameras, 8 markers, 339,948 points) [R]
» @ Cameras (192/192 aligned)
» B9 Markers (8)

Tie Points (339,948 points)

Sekil 4.12: Agisoft Metashape Tie Point goriiniimii.
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Cekilen resimler bizim sahamizin digina da tastigindan dolay1 bazen istenmeyen
noktalar1 olabilmektedir. Ornegin belirli bir yiikseklikteki agaclar1 veya detaylari
istemiyorsak Model sekmesinden Gradual Selection’dan noktalart silebiliriz. Bu bize
nokta bulutu olustururken ve 3 boyut olustururken hassasiyeti diisiirmemize olanak
saglayacaktir.

Baglant1 noktalar1 olusturduktan sonra YKN’ler Sekil 4.13 deki gibi programa

import edilir.

Cameras -~ ing (m]

Northing (m.

YKN10
Total Error
Control points
Check points
290,104 poitd,

Sekil 4.13: Agisoft Metashape YKN editorii ve goriintimii.

Eklenen yer kontrol noktalar tek tek sag tiklanarak Filter Photos by Markers
secenegi isaretlenir ve tie pointlerin bulundugu ekranin alt tarafina Photo bdlmesi
¢ikmak tadir. Hangi noktaya sag tiklayip Filter Photos by Markers yapildiginda o
noktanin bulundugu fotograflar ekli yerde ¢ikacaktir. Bu resimlere tek tek tiklanarak
noktayr olmasi1 gereken yere tiim resimlerde diizeltmeniz gerekmektedir. Her

diizeltilen resim Sekil 4.14 de goriiliigl gibi yesil renkli bayrak haline gegcmektedir.
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Sekil 4.14: Agisoft Metashape YKN’lere gore diizenleme

Daha sonra asil énemli olan nokta bulutunu olusturma asamasi yapilmistir.
Nokta bulutu i¢cin Workflow sekmesinde Build Dense Cloud tiklanmistir. Medium

secilerek orta kalitede bir nokta bulutu verisi elde edilmesi amaglanmistir (Sekil 4.15).

. 339,948 points) [R]

Sekil 4.15: Agisoft Metashape nokta bulutu goriiniimii.
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En uzun siiren islem nokta bulutu olusturma islemidir. Toplam 69 milyon nokta
olusturulmustur. Bu nokta bulutu dosyasini istersek .las-.1az uzantili dosya olara export
edebilmekteyiz. Buda yeni nesil Netcad 8.5 ve Autocad 3d’nin agabilecegi bir
uzantidir.

Bir sonraki islem adimi 3 boyutu olusturmaktir. Workflow kisminda Build Mesh
yaparak 3 boyutlu yiizey olusturulmustur. Ugus yapacaginiz giizergahta eger 3 boyuta
Onem vereceginiz bina var ise Nadir Ucus (90derece) haricinde oblik ugus yapmaniz
gerekmektedir. Bunun i¢in nadir ugus sonrasi alacaginiz binanin ve oOlgiilecek diger
detaylarin yiiksekligine gore 30-45-60 derecelik agilarla IHA ile ugurmaniz
gerekmektedir. Bizim bu tez c¢alismasinda halihazir kontrolii ve kot kontrolii
oldugundan sadece nadir ugus gergeklestirilmistir. Sekil 4.16’da goriilen hazirlanmis

mesh dosyasi pdf olarak veya farkli 3d uzantili dosya olarak export edilebilmektedir.

Sekil 4.16: Agisoft Metashape 3d mesh goriiniimii.

Ardindan DEM(Digital Elevation Model) yani sayisal ylikseklik modeli
olusturmak i¢in Workflow sekmesinden Build DEM sekmesi segilir. Burada
olusturulan mesh ve nokta bulutlar1 baz alinarak Sekil 4.17’de goriilen yiikseklik

modeli vermektedir.
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Model  Photo  Od

% Workspace (1 chunks, 192 cameras)
~ 5 Chunk 1 (192 cameras, 8 markers, 339,948 points) [R]
» B Cameras (192/192 aligned)

Medium quality)

'» DEM (14175x12796, 6.63 cm/pix)

Sekil 4.17: Agisoft Metashape DEM gériintimii.

Son olarak ortofoto olusturulmustur. Bunun i¢in Workflow sekmesinde Build
Orthomosaic sekmesini secilmistir. Uretilen ortofoto direk koordinatl veridir. Sag alt
kisimda Mouse ile dolastik¢a hem koordinat degerlerini hem de yiikseklik degerlerini

gorebilmekteyiz.

Sekil 4.18: Agisoft Metashape Ortofoto goriiniimii.
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Sekil 4.18 40 metre i¢in Agisoftshape Ortofoto goriinlimiidiir. Olusturulan
ortofoto tizerinden denetleme noktalarimiza Draw Pointden nokta atiyoruz ve bu
noktalar1 .dwg olarak export ediyoruz. Bdylece GPS koordinatlar1 ile denetleme
noktalarini karsilastirabiliyoruz.

Agisoft Metashape programinda DJI Phantom 4 RTK ve DIJI inspire 1 V2
cihazlariyla ayr1 ayr1 40-80 m yiikseklikten ucularak tiim islem adimlar1 ayn1 sekilde
uygulanmustir.

Olgiim degerleri ile denetleme noktalarmin arasindaki hata oranini belirlemek
igin Kareler toplami standart sapmasi (Root Mean Square Error — RMSE)

kullanilmistir.

\'A%
rms:i\/z—

n—-1

n :Olgii sayis

VV : Hatalarin ¢arpimi
Agisoft Metashape programina gore hesaplanan Karesel Ortalama hatalart;

e DJI Phantom 4 RTK - 80 m ugus yiiksekligi

Vv 5
ATy L AT _ 3.400m

n—-1 67—1

\"4%4 65
L\ 2V = 1\ = 10.99 cm

n—1 67—1

—\/ZVVZ _ —\/1584
+ = + V—— = +4.90 cm

n—-1 67—1

EK-1 incelendiginde yatay konumda maksimum fark 26 cm iken Z konumunda
29 cm - bina ¢at1 noktasi - olarak belirlenmistir. Bu farklarin ortalamasi alindiginda ise
3 boyutlu konumda sirasiyla x konumunda 0.99 cm, y konumunda 3.40 cm ve z

konumunda 4.90 cm olarak hata bulunmustur.
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e DJI Phantom 4 RTK - 40 m ugus yiiksekligi

4% 72.76
:I:\/Z Y = :I:\/— = +1.05cm
n—1 67—-1
E VVx 60.07
i\/ = i\/— =  10.95cm
n—-1 67—-1
VVz 1119.45
:I:\/Z = :I:\/— =  +4.12cm
n—-1 67—-1

EK-2 incelendiginde yatay konumda maksimum fark 2.8 cm iken Z konumunda
28.2 cm - bina gat1 noktas1 — olarak belirlenmistir. Bu farklarin ortalamasi alindiginda
ise 3 boyutlu konumda sirasiyla x konumunda 0.95 cm, y konumunda 1.05 cm ve z
konumunda 4.12 cm olarak hata bulunmustur.

e DIl Inspire 1 V2 - 40 m ugus yiiksekligi

4% 921.08
:I:\/Z Y = =+ = +3.73 cm
n-1 67-1
SVvx 12748
) = 44 = 41.39cm
n-1 67—1
VVz 1545.68
N = 422200 = 1484cm
n-1 67—1

EK-3 incelendiginde yatay konumda maksimum fark 26.8 cm iken Z
konumunda ise 28.2 cm - bina ¢ati noktasi - olarak belirlenmistir. Bu farklarin
ortalamasi alindiginda ise 3 boyutlu konumda sirasiyla x konumunda 1.39 cm, y

konumunda 3.73 cm ve z konumunda 4.84 cm olarak hata bulunmustur.

e DIl Inspire 1 V2 - 80 m ugus yiiksekligi

Vv 1057.98

ﬂ:\/z 4 = i\/— =  +4.00cm
n—1 67—1
VVx 217.58

ﬂ:\/Z = ﬂ:\/ = +1.81 cm
n—1 67—1
VVvz 1585.38

i\/z = ﬂ:\/— = 4490 cm
n—1 67—1
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EK-4 incelendiginde yatay konumda maksimum fark 27.2 cm iken Z

konumunda 27.8 cm - bina gat1 noktasi - olarak belirlenmistir. Bu farklarin ortalamasi

alindiginda ise 3 boyutlu konumda sirasiyla x konumunda 1.81 cm, y konumunda 4.00

cm ve z konumunda 4.90 cm olarak hata bulunmustur. Agisoft Metashape yazili ile

dort farkli ugusa ait karesel ortalama hata grafikleri Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te

verilmektedir.

Tablo 4.2: Agisoft Metashape karesel ortama hatalari.

Bl o
B oo

80 m Phantom 4 RTK =~ 40 m Pha

>

mny 3.4 1.05 4
mX 0.99 0.95 1.81
mz 4.9 4.11 4.9

o o &
< - < <
! o
< < ~
< %)
%)
3 o
bt 0
A o0
n )
2 4 4
) 5 )
: I I
0

tom 4 RTK 80 m inspire 1 V2 40 m Inspire 1 V2

3.73
1.38
4.84

Tablo 4.3: Agisoft Metashape karesel ortama hatalari.

80 M PHANTOM
4 RTK

40 M INSPIRE 1 40 M PHANTOM
V2 4 RTK

80 M INSPIRE 1
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4.2.2 Pix4d Program ile Elde Edilen Veriler

Ugus verilerini analiz edebilmek ortofoto harita ve nokta bulutu dosyasini
hazirlamak i¢in ayrica Pix4d programi kullanilmistir. Pix4d programinin
kullanmamizin nedeni CAD ve GIS diizenleme araglart ile modelleme ve
haritalamanin ¢oziimiinii kolay yapilabilmesidir. Ayrica YKN’nin tiimini
degerlendirip diizenleyerek projeyi kontrol altinda tutar. Kalibrasyon ve veris
islemlerini otomatik kendisi yaparak cm hassasiyetinde nokta bulutu elde etmektedir.
Sekil 4.19’daki gibi kullanilacak resimlerin se¢imi ve proje olusturma meniisi

programi ilk agtigimizda karsimiza cikar.

P
Pix4Dmapper

icts Help Demo Project

n N:w:ro;e:t... ~ Open Project...
Follow the wizard to create a s
*—J new project with your own =
dataset.

Open an existing project.

; ibase_half_scale.p4d gelibolu_guncel.p4d
& 308 images 132 images

Last modified: Sal Tem 6 2021 Last modified: Sal Tem 6 2021
News

[il Pix4D Community Q Did you know...

= Ready to join? Introduce yourself How to add and mark Manual Tie

Points in the rayCloud

Sekil 4.19: Pix4D Mapper acilis sayfasi.

New Project denilerek agilan pencerede proje dosyasinin konumu belirlenir ve
ismi girilmektedir.

Daha sonra agilan pencerede kullanacagimiz resimler segilir (Sekil 4.20).
Resimler yiiklendikten sonra tiim resimlerin yiiklenip yiiklenmedigi kontrol edilir.
Kullandigimiz THA RTK’I1 oldugundan cekilen resimlerin icerisinde konum bilgileri

de yiiklii olarak gelmektedir.
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Sekil 4.20: Pix4D Mapper eklenen resimler ve islenmesi

Resimler yliklendikten sonra Next yaparak ilerliyoruz. Hava fotograflarinin
koordinat sistemi direk datum olarak gelmektedir. Alt kisimda eklenen 351 fotografin
hepsinin doniiklik ve oryantasyon parametrelerin okundugu goriilmektedir. Girdi
koordinat sistemi 6zellikle WGS84 secilmelidir. Ciinkii resim koordinatlar1 enlem
boylam olarak gelmektedir. Eger ondiilasyon degeri biliniyorsa detaylarda Geoid
yiiksekligi girilmesi gerekmektedir.

Secilen kamera kalibrasyon bilgilerini program, c¢ekilen fotograflarin
igerisindeki  bilgilerden otomatik olarak getirmektedir. Pix4d’nin  kamera
veritabaninda bir¢ok kamera bulunmaktadir. Kamera ile ilgili herhangi bir parametreyi
degistirmek istiyorsaniz Diizenle diyerek istediginiz parametreyi degistirebilirsiniz.

Gelen resimlerin verilerinde dis yoneltme parametreleri gelmektedir. Bunlar
X,Y,Z,0MEGA,PHI ve KAPPA degerleridir. Bu degerler kameranin ¢ekim anindaki
kameranin ortasinda bulunan perspektif merkezinin koordinatlar1 ve dontikliik
parametreleridir. Gelen dis yoneltme parametreleri yaklagik degerlerdir. Bizim
hedefimiz dengeleme yaparak bu degerleri minimuma indirmektir. Ilk olarak baglama
noktalar1 olusturarak dengelenir daha sonra yer kontrol noktalari ile minimum seviye

indirgenir. Bu parametrelerin X,Y ve Z koordinatlari IHA ’nin igerisinde bulunan
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GPS’den gelir. Omega, Phi, Kappa ise IMU (Inertial Measurement Unit)’dan
gelmektedir. IMU sistemi Ataletsel Olgiim Sistemidir.

Daha sonra Next diyerek ilerliyoruz. Bizden Sekil 4.21°de gortldiigi gibi ¢ikt
koordinat sistemi tanimlamamizi isteyecektir. Burada ¢ikti koordinat sisteminde
Datum parametresi Turkish National Reference Frame olmalidir. Koordinat sistemi ise
calisma alanimiz 3 derece 30 dilim orta meridyeni oldugundan TUREF/TM30
secilmektedir. Yine geoid ondiilasyon biliyorsaniz diisey koordinat sistemi de

ayarlanabilmektedir.

Veni Proje X
Cikti Koordinat Sistemini Seg

Seglen Koordinat Sistemi

/7 Datum; Turkish National Reference Frame
% Koordinat Sistemi: TUREF / TM30

Ciki/YKN Koordinat Sistemi

Birm:  |m

() Rastgele Koordinat Sistemi [m]

O Otomatik Bulunan:  WGS 84 / UTM zone 35N

(@ Bilinen Koordinat Sistemi [m]

Q[ /30

[ Gelismis Koordinat Segenekleri

Sekil 4.21 Pix4D Mapper ¢ikt1 koordinat penceresi

Bu kisimda bizden sablon se¢memizi istemektedir. Burada 3 boyutlu
haritalarin,modellerin ve tarim caligmalar1 i¢in sablon segilebilmektedir. Tarim ve
termal kameralar icinde kullanilabilecek sanlonlar bulunmaktadir. Ug boyutlu
haritalar1 se¢iyoruz. Sectikten sonra program yan tarafta yapilacaklarin kisaca
aciklamasini yapar. Sekil 4.22°de ¢ikt1 olarak ortofoto, sayisal ylizey modeli, nokta
bulutu ve kati model iretecegini gosteriyor. Ayrica hacim hesaplamari, cesitli

sayilsallagtirma ve munhani (es yiikselti) egrilerinin olusturulabildigini gosteriyor.
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Sekil 4.22: Pix4D Mapper sablon se¢imi

Sag alt kisimda bulunan ‘Islemeye basla’ komutunu isaretleyip Finish secilince
basindan en sonuna kadar tiim islemleri yapip ¢ikt1 iirlinlerini vermektedir. Eger yer
kontrol noktast islenecekse bunun yapilmamasi gerekmektedir.

Finish secildikten sonra ekrana uydu fotografi iizerine bindirilmis ve IHA’nin
resim ¢ekilen anlardaki konumlar1 gosteren ekran gelmektedir. Burada Process’te
islem adimlarmi gostermektedir. Once birincil prosess ile baglama noktalari
olusturulacak, sonra nokta bulutu ve kati model olusturulacak ve en son ortofoto
olusturulacaktir. Bu islem adimlarini yapmadan 6nce Process Sec¢enekleri kisminda 6n
ayarlamalar yapmamiz gerekmektedir. ilk olarak anahtar noktalar1 yani baglama
noktalarini 6nayarli secip ve alt kisimda bu ¢alisma i¢in % (Yarim Goriintii Boyutu)
secilmelidir. Bunun sebebi yiiksek bindirmeli ¢calisma yapilmasi ve bilgisayari islem
sirasinda zorlamasidir. Bazi detayli ve biiyiik 6lgekli islerde Y4 secilebilir. Yani her 4
pikselde bir baglama noktasi yakala demektir. Resimler tizerinde karsilikli yoneltme
yaparak ortak noktalar bulunmaktadir. Ornegin orman alanlarinda her taraf yemyesil
oldugundan full se¢ilmelidir ki her bir pikselde baglama noktas1 yakalayabilsin.
Burada yakalanan baglanti noktalar1 gosterilmektedir. Baglanti noktalarindan sonra
YKN’leri mevcut fotograflarla optimize etmek gerekmektedir. YKN’leri Import etmek
icin YKN/MTP Y 6neticisi butonuna tiklanir. Ag¢ilan YKN yoneticisinde YKN’leri ice

aktar butonuna tiklayarak daha 6nceden hazirlamis ve GPS ile okumus oldugumuz txt
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uzantili nokta dosyasini eklenir. Bu islem sonucunda YKN noktalar: ve denetleme

noktalart Sekil 4.23°de goriildiigii iizere art1 isaretli sekilde uydu iizerinde iistiinde

goriinecektir.

Sekil 4.23: Pix4D Mapper YKN noktalari

Pix4D Mapper YKN koordinatlandirmak i¢in Sekil 2.24’teki ekranda sol tarafta
bulunan YKN editoriindeki YKN noktalarini segilir. Burada tiim resimlere yaklasarak

YKN noktalarmin tam merkezlenip isaretlenir ve uygula yapilir.

 ohgtur o

o (8 v

8
H
g
H

Sekil 4.24: Pix4D Mapper YKN koordinatlandirma
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RTK’11 cihazlarla yapilan dl¢timlerde bu noktalar 10-20 cm uzaklikta ¢ikacaktir.
Fakat RTK’s1 olmayan cihazlarda 3-5 m uzaklikta ¢ikacaktir. ilk bastaki 2 resme
tikladiktan sonra nokta diger resimlerde otomatik olarak goriinecektir. Cok resimle
calisiliyor ise Uist kisimda otomatik isaretleme yapabilirsiniz. Eger cok YKN noktaniz
ve denetleme noktaniz varsa 3 adet YKN’yi isaretleme yaptiktan sonra Process
komutundan Yeniden Optimize Et butonu tiklarsaniz RTK’s1z cihazla yaptiginiz ucus
RTK’l1 hale gelecektir.

Y KN noktalari isaretleme yapildiktan sonra tistte Tiir kismi1 3B YKN, denetleme
noktalar1 ise Kontrol Noktasi seg¢ilmelidir. Tiim isaretlemeler yapildiktan sonra
Yeniden Esle ve Optimize Et yapilmalidir. Burada ama¢ YKN’leri ayarlayarak
resimleri koordinatlandirmak, denetleme noktalari ile de projenin dogrulugunu kontrol
etmektir. Daha sonra ikincil asama olarak Nokta bulutu ve Mesh’i, tiglinciil asama
olarak SYM ve ortofoto olusturulmaktadir. Kalite raporu olusturularak zemine tesis
edilen denetleme noktalarinin hassasiyetleri ¢ikarilmaktadir. Bu rapora gore denetleme

noktalar1 ekte belirtildigi gibidir.

PIX4D Mapper programina gore hesaplanan Karesel Ortalama hatalari;

e DJI Phantom 4 RTK - 40 m ugus yiiksekligi

4% 190.25

:tVZ 4 = :tV =  +1.69cm
n—1 67-1
VVx 187.44

) = 44 = 1168cm
n—1 67-1
VVz 522.15

:tVZ = + = +2.81 cm
n—-1 67—1

Ek-5 incelendiginde yatay konumda maksimum fark 4.5 cm iken z konumunda
6.8 cm olarak belirlenmistir. Bu farklarin ortalamasi alindiginda ise 3 boyutlu
konumda sirastyla x konumunda 1.68 cm, y konumunda 1.69 cm ve z konumunda 2.81

cm olarak hata bulunmustur.
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e DJI Phantom 4 RTK - 80 m ugus yiiksekligi

17474 76.67

i\/z Y = i\/— = +1.08 cm
n—-1 67—-1
VVx 117.04

:I:\/Z = =+ =  +1.33cm
n—1 67—1
VVz 1183.55

2 = /= = 1423cm
n—-1 67—-1

Ek-6 incelendiginde yatay konumda maksimum fark 3.7 cm iken z konumunda
ise 17,7 cm olarak belirlenmistir. Bu farklarin ortalamasi alindiginda ise 3 boyutlu
konumda sirasiyla x konumunda 1.33 cm, y konumunda 1.08 cm ve z konumunda 4.23

cm olarak hata bulunmustur.

e DJI Inspire 1 V2 - 80 m ugus yiiksekligi

Vv 357.87

:I:\/Z Y = =+ = +2.33 cm
n—-1 67—1
VVx 348.56

2 = 44 = 1229cm
n—-1 67—1
VVz 731.11

12 = 4 - 1333cm
n—1 67—1

Ek-7 incelendiginde yatay konumda maksimum fark 5.5 cm iken z konumunda
ise 7.8 cm olarak belirlenmistir. Bu farklarin ortalamasi alindiginda ise 3 boyutlu
konumda sirastyla x konumunda 2.29 cm, y konumunda 2.33 cm ve z konumunda 3.33

cm olarak hata bulunmustur.

e DIl Inspire 1 V2 - 40 m ugus yiiksekligi

Vv 113.55

ﬂ:\/z 4 = ﬂ:\/ = +131cm
n—-1 67—1
VVx 237

Iy = == - 4189cm
n—1 67—1
VVz 1288.21

ﬂ:\/z = :t\/— =  +4.42cm
n—1 67—1

38



Ek-8 incelendiginde yatay konumda maksimum fark 4.7 cm iken z konumunda

18.7 cm olarak belirlenmistir. Bu farklarin ortalamasi alindiginda ise 3 boyutlu

konumda sirastyla x konumunda 1.89 cm, y konumunda 1.31 cm ve z konumunda 4.42

cm olarak hata bulunmustur. Tablo 4.4 Pix4d Mapper Karesel ortalama hatalarin

cizimsel gosterimi verilmektedir. Pix4d Mapper yazili ile dort farkli ugusa ait karesel

rtalama hata grafikleri Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te verilmektedir.

Tablo 4.4: Pix4d Mapper Karesel ortalama hatalari.

4.23
4.41

4.5
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™
™
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HI

80 m inspire 1 V2 40 m inspire 1 V2

3.5

2.81

2.5

1.5

0.5

I s
N s
I -2

o [
B o
I s

80 m Phantom 4 RTK = 40 m Phantom 4 RTK

my 1.08 1.69 2.32 1.31
mX 1.33 1.68 2.3 1.89
z 4.23 2.81 3.32 4.41

Tablo 4.5: Pix4d Mapper Karesel ortalama hatalart.

OU I FTITAINTUIVI 4

RTK

40 M iINSPIRE 1 40 M PHANTOM 4
V2 RTK

—X

80 M iINSPIRE 1

\/D
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4.2.3 3D Survey Programu ile Elde Edilen Veriler

Ugus verilerini analiz edebilmek ortofoto harita ve nokta bulutu dosyasini
hazirlamak igin son olarak 3D SURVEY programi kullanilmistir. Kullanilacak
resimlerin se¢imi ve proje olusturma meniisii programi ilk agtifimizda karsimiza ¢ikar

(Sekil 4.25).

Sekil 4.25: 3D Survey acilis penceresi.

Yeni proje denildikten sonra acilan ucus data yiikleme penceresinde énce IHA
modeli segilmektedir. Burada ucus yatigimiz IHA’lar Phantom 4 ve Inspire
oldugundan Exif datay1 secilir. Sekil 4. 26’da gosterildigi gibi projeksiyon kisminda
Bilinen projeksiyon denilerek projenin koordinat sistemini TUREF/TM30 ve proje

yiiksekligini Elipsoidal Yiikseklik segilir.

@ 30zurvey (2130 - N

Yeni Proje Proje ac
fotogratun yikieyorok baslayabm Movcut projeyl veya Stedon projo sechnl

Sekil 4.26: 3D Survey ucus data ylikleme penceresi.
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Fotograf ve projeksiyon ayarlar1 yapildiktan sonra yiikle denilerek devam

edilmektedir. Uydu iizerine ¢ekilen IHA resimleri Sekil 4.27°deki gibi gelmektedir.

Sekil 4.27: 3D Survey kamera konumlari.

Fotograf birlestirme butonuna basilarak tie pointler olusturulmaktadir. Bu
programda tie point dosyasi, seyrek nokta bulutu olarak gecmektedir(Sekil 4.28).
Olusturulan seyrek nokta bulutundan sonra hazirlanan YKN dosyasi tie pointler
tizerine islenerek dengeleme yapilmaktadir. 3D Survey programinda ugus datasi ile
dengeleme yapilmaktadir. Fotograf koordinatlarindan dengeleyip size rapor
olusturmaktadir. Eger zeminde YKN ya da dogrulayacak koordinat yoksa bu

kullanilabilir.

Sekil 4.28: 3D Survey baglama noktalari ve YKN’ler
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YKN noktalarimiz oldugundan dolayr YKN ile dengeleme segilmektedir. Acilan
YKN editoriinde ice aktar yapilarak txt uzantili hem YKN noktalarimizi hem de
denetleme noktalarimiz yiikliiyoruz ve ucus datasinin yatay koordinat sistemi
TUREF/TM30 secilmektedir.

Acilan sayfada gelen noktalarin hangilerinin yer kontrol noktasi ya da
hangilerinin denetleme noktast olup olmadigimin secilmektedir. Sekil 4.29°da
goriildiigii gibi gelen noktalarda 10 adet yer kontrol noktasi, 67 adet denetleme noktasi

olarak sec¢ilmektedir.

Segilen YKN
X[m] Y [m] Z[m] Gap [m]
YKNT | YKN v 445648.990 4519500.180 44100 0.27 <
YKN2 | YKN % 445823.430 4519455.630 45310 0.27 =
YKN3 | YKN ¥ 445972.500 4519406.740 45.510 0.27 =
YKN4 | YKN A 445929.250 4519232.000 44.140 0.27 =
YKN5 | YKN ¥ 445885.600 4519058.120 42.790 0.27 =
YKN6 | YKN b 445739.090 4519088.110 42,560 0.27 5
YKN7 | YKN > 445595.820 4519133.420 42,770 0.27 =
YKNE | YKN > 445570.050 4519230.360 43.700 0.27 =
YKN9 | YKN 52 445662.860 4519279.840 44330 0.27 =
YKN10 | YKN ¥ 445808.470 4519242710 44,100 0.27 =
DTl Denetleme ¥ 445888.100 4519251.530 55.400 0.27 =
DT2  Denetleme 445873.410 4519311.010 55.370 0.27 =
DT3  Denetleme v 445616.710 4519404.190 43.960 0.27 =
D74  Denetleme ¥ 445625.590 4519437.280 43.970 0.27 =
DT5  Denetleme ¥ 445632.270 4519462.240 43.970 0.27 =
DT6  |Denetleme ¥ 445640.660 4519493.520 44140 0.27 =
D17 Denetleme ¥ 445678.050 4519492.700 44.360 0.27 =
DT8 Denetleme % 445707.230 4519485.360 44610 0.27 =
DT9 Denetleme > 445738.230 4519477.390 44.850 0.27 =
DT10 | Denetleme it 445765.390 4519470.490 45.070 0.27 =
DT11 Denetleme 52 445794.380 4519463.040 45.190 0.27 =
DT12 | Denetleme v 445852.490 4519448.240 45.450 0.27 <
DT13 | Denetleme ¥ 445881.590 4519440.840 45.5%0 0.27 =
nT14 Nanatlamea - AASQ1IN 71N AS10422 ANN AS 7N n7 =

Sekil 4.29: 3D Survey YKN ve denetleme noktalarinin se¢ilmesi.

fleri denildikten sonra karisimiza YKN’leri igerisinde barindan resimler ve hata
oranlarini1 gosteren bir pencere gelmektedir. Bu pencerede YKN noktalar1 belirlenip
optimize edilmediginden hata oranlar1 tablosu bos gelecektir. 3D SURVEY
programinda YKN editoriinde YKN’leri Algila butonu bulunmaktadir. Bu buton eger
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secilip devam ettirilirse program kendince bazt YKN’ler iiretmektedir. Fakat bu ¢ok
dogru bir yaklasim olmamakla birlikte hata oran1 daha yiiksektir.

Islem devam ettirildiginde Sekil 4.30°da goriildiigii gibi Algilamalara Genel
Bakis penceresi onlimiize ¢ikmaktadir. Burada hem yer kontrol noktalarini hem de
denetleme noktalarini zeminde isaretlenip koordinati alinan yerlere getirilmesi

gerekmektedir.

Algilamalara Genel Bakis

0
I S

Sekil 4.30: 3D Survey YKN koordinatlandirma

Ayarlanan YKN noktalar1 verileri optimize ederek denetleme noktalarindaki
hata degerlerini ¢ikarmaktadir. Daha sonra sekildeki goriildiigli iizere Kamera Cekim
Konumlari, Seyrek nokta bulutu, YKN noktalar1 ve denetleme noktalar1 iist {iste
goriilmektedir.

Sekil 4.31 SYM ve SAM iretimi ekranim1 gostermektedir. Nokta bulutu
olusturulduktan sonra SYM(Sayisal Yiikseklik Modeli) ve SAM(Sayisal Arazi
Modeli) ve Ortofoto olusturulmaktadir.
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&b 3Dsurvey (2.13.0) - New project
Nokta Bulutu

Model Ortofoto  Ayarlar  Yardim

| VeniGrid model hesapla (syM) |
Yeni 3‘-D Model Olustur

CAD datalarindan Gggen model olustur

Proje  Fotograflar Data

Yikle
Farkli Kaydet...

&b 3Dsurvey (2.13.0) - New project

Nokta Bulutu  Model

Ortofoto = Ayarlar  Yardim

Hesapla (Cephe Tanimla)

Proje Fotograflar Data

Yikle
Farkh Kaydet...

Sekil 4.31: SYM ve SAM iiretimi

3D Survey ile hazirlanan ortofoto Sekil 4.32° de gosterilmektedir. Bu verilere
istinaden tiim ucguslardan alinan koordinatlardan olusturulan hata degerleri ekte

sunulmustur.

Sekil 4.32 3D Survey ile hazirlanan ortofoto
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3D Survey programina gore hesaplanan Karesel Ortalama hatalart;

e DJI Phantom 4 RTK - 40 m ugus yiiksekligi

Vv 138.13

:I:\/Z Y = =+ =  +1.45cm
n—1 67-1
VVx 135.58

L2 = 4+ = +143cm
n—1 67—1
VVz 1327.52

L2 = 2222 = 1448¢cm
n—-1 67—1

Ek-9 incelendiginde yatay konumda maksimum fark 3.5 cm iken z konumunda
ise 26.5 cm olarak belirlenmistir. Bu farklarin karesel ortalamasi alindiginda ise 3
boyutlu konumda sirasiyla x konumunda 1.43 c¢cm, y konumunda 1.45 cm ve z

konumunda 4.48 cm olarak hata bulunmustur.

e DJI Phantom 4 RTK - 80 m ugus yiiksekligi

4% 552.90

IRNAS = 4 - 12.89cm
n—1 67—1
VVx 183.70

:I:\/Z = :I:\/ = +1.67 cm
n—1 67—1
VVz 1086.05

ﬂ:\/z = :b\/— =  44.05cm
n—1 67—1

Ek-10 incelendiginde yatay konumda maksimum fark 20 cm iken z konumunda
ise 13,6 cm olarak belirlenmistir. Bu farklarin ortalamasi alindiginda ise 3 boyutlu
konumda sirasiyla x konumunda 1.67 cm, y konumunda 2.89 cm ve z konumunda 4.05

cm olarak hata bulunmustur.
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e DJI inspire 1 V2 - 40 m ugus yiiksekligi

Vv 449,73

:I:\/Z Y = 4+ =  4+2.61cm
n—1 67—1
VVx 565.18

:I:\/Z = =+ =  42.92cm
n—1 67-1
VVz 1863.52

:I:\/Z = :I:\/— =  4531cm
n—-1 67—1

Ek-11 incelendiginde yatay konumda maksimum fark 5.5 cm iken z konumunda
ise 28.5 cm —bina ¢atisinda nokta - olarak belirlenmistir. Bu farklarin ortalamasi
alindiginda ise 3 boyutlu konumda sirasiyla x konumunda 2.92 cm, y konumunda 2.61

cm ve z konumunda 5.31 cm olarak hata bulunmustur.

e DIJI inspire 1 V2 - 80 m ugus yiiksekligi

7474 870.93

:I:\/Z Y = =+ =  +3.63cm
n—1 67—1
VVx 1050.80

i\/z = i\/— =  43.99cm
n—1 67—-1

YVvvz 2405.28

ﬂ:\/z = :b\/— =  +6.03cm
n—1 67—-1

Ek-12 incelendiginde yatay konumda maksimum fark 6.6 cm iken z konumunda
ise 29.6 cm olarak belirlenmistir. Bu farklarin ortalamasi alindiginda ise 3 boyutlu
konumda sirastyla x konumunda 3.99 cm, y konumunda 3.63 cm ve z konumunda 6.03
cm olarak hata bulunmustur. 3d Survey yazili ile dort farkli ugusa ait karesel ortalama

hata grafikleri Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°te verilmektedir.
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Tablo 4.6: 3d Survey karesel ortalama hata
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80 m Phantom 4 RTK 40 m Phantom 4 RTK 80 m Inspire 1V2 40 m Inspire 1 V2
my 2.89 1.45 3.63 2.61
mX 1.67 1.43 3.99 2.92
mz 4.05 4.48 6.03 5.31
Tablo 4.7: 3d Survey karesel ortalama hata
80 M PHANTOM 4
RTK
=Y
40 M INSPIRE 1 V2 40 M PHANTOM 4 il X

RTK

80 M iINSPIRE 1 V2

Iki farkli Insansiz Hava Aracindan 40 ve 80 metrelik iki farkli ugus
yiiksekliginin {i¢ farkli yazilimda degerlendirilmesi sonucunda 67 denetleme noktasi

kullanilarak elde edilen karesel ortalama hatalar Tablo 4.8’de gosterilmektedir. Tablo
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4.9°da galisma sirasinda iki ayr1 IHA ile yapilan ikiser ucus icin ugus siireleri, ¢ekilen

resim sayisi ve kullanilan batarya miktari ile ilgili 6zet bilgiler verilmistir. Phantom 4

RTK ugus hizim1 belirlenen alan ve ugus yiiksekligine gore kendisi ayarlamaktadir.

INSPIRE 1 V2 de ise ugus hizt manuel olarak ayarlanabildiginden dolayr Phantom 4

RTK ya gore daha hizli ugus yapilmistir. Bu da ¢ekilen resim sayilarinda farkliliga

sebep olmustur.

Tablo 4.8: AgisoftMeta/Pix4 D/3d Survey yazilimlar1 karesel ortalama hatalar

(cm)
PHANTOM 4 RTK INSPIRE 1 V2
80 Metre 40 metre | 80 Metre 40 metre
_ X 0.99 0.95 1.81 1.38
MAeg;?:pe Y 3.4 1.05 4 3.73
z 4.9 4.11 4.9 4.84
X 1.33 1.68 2.3 1.89
Pix 4D Y 1.07 1.69 2.32 1.31
z 4.23 2.81 3.32 4.41
X 1.67 1.43 3.99 2.92
3D Survey Y 2.89 1.45 3.63 2.61
z 4.05 4.48 6.03 5.31

Tablo 4.9: IHA larin Ugus Siireleri-Resim Adetleri ve Batarya Sayisi

UCUS SURESI | CEKILEN RESIM | BATARYA

PHANTOM 4 RTK 27 Dakika 351 2
(40 m.)

PHANTOM 4 RTK 14 Dakika 137 1
(80 m.)

INSPIRE 1 V2 15 Dakika 181 1
(40m.)

INSPIRE 1 V2 7 Dakika 68 0.5
(80 m.)

Tablo 4.10°da 40 metre, Tablo 4.11°de ise 80 metre yiikseklikten elde edilen

resimlerin AgisoftMeta / Pix4 D / 3d Survey yazilimlarinda islem (process) siireleri

gosterilmistir.
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Tablo 4.10: 80 m Yukseklikteki Verinin Process Siiresi

80m Yukseklikteki Verinin Process Siiresi

400 345
350
300
g 250 200
X 200
100
50
0
AGISOFT PIX4D MAPPER 3D SURVEY
Eksen Basligi
- Process Stireleri (dakika)
Tablo 4.11: 40 m Yikseklikteki Verinin Process Siiresi
40m Yikseklikteki Verinin Process Suresi
200 662
600
500 425
£ 400
5
200
100
0
AGISOFT PIX4D MAPPER 3D SURVEY
Eksen Baslig1

—Process Siireleri (dakika)

49



5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu tez calismasinda Gebze Teknik Universitesi'nde 13,44 hektarlik alanin
Ortofotosu, Sayisal Yiikseklik Modeli ve Nokta Bulutu dosyalari hazirlanmistir. Ugus
oncesinde Yer Kontrol Noktalari (YKN) ve Denetleme Noktalar: (DN) tesis edilmis
ve iki farkl1 zamanda GPS ile 6l¢iimleri yapilmistir. IHA ugusu ile elde edilen halihazir
haritalarin dogrulugu, Denetleme Noktalarinin koordinatlar1 ile karsilastirmalar
yapilmak suretiyle, kontrol edilmistir. Nokta tesisi ve GPS ile 6l¢melerinin ardindan
iki farkli insansiz hava araci, DJI Phantom 4 RTK ve DIJI Inspire V2 modelleri,
kullanilarak ¢alisma bolgesinin resimleri elde edilmistir. Verilerin hazirlanmasinda iki
farkli ucus yiiksekliginden yararlanilmistir. Ilk ucus icin 40 m. yiikseklik secilmis ve
ucus plani ¢izilmistir. Daha sonra 80 m yiikseklik se¢ilmis ve planlanmasi yapilarak
ucus gerceklestirilmistir. Cekilen goriintlilerin  degerlendirilmesinde  Agisoft
Metashape, Pix4d ve 3d Survey programlari kullanilmstir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda DJI Phantom 4 RTK insansiz hava aracinin her
iki ugus yiiksekligi i¢in, ii¢ yazilimda da, DJI Inspire V2 modelinden daha iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Calisma bdlgesi, ucus yiikseklikleri ve bindirme oranlart géz
Oniine alindiginda aradaki farkin anlamli olmadig1 goriilmiistiir.

Konum dogrulugunda en hassas program Agisoft Metashape olmustur. 40 m.
yiikseklikte uculan RTK’l1 insansiz hava araci ile 1 cm ve daha altinda bir degerle
hassasiyet yakalanmistir. Z ekseninde ise Pix4d programinin daha hassas oldugu
goriilmiistiir. Ayrica Pix4d Mapper yaziliminin islem basamaklarini en hizli yapan ve
GSD degerlerinin en iyi oldugu yazilim oldugu goriilmiistiir. Islem basamaklarini en
uzun siire de gergeklestiren ise 3D Survey programidir.

Tiim bunlara ek olarak uygulamadaki tiim ucuslarda Biiyiik Olgekli Harita
Bilgileri ve Harita Uretim Yonetmeliginde belirtilmis olan “0-10 cm/pix GSD
degerinde ve detay noktalarin yatay konum dogrulugu +7 cm ve yiikseklik dogrulugu
(oH) £7 ecm” gerekliligini sagladig1 — bina ¢atilarina tesis edilen bazi noktalarin Z
degerleri haricinde- tespit edilmistir.

Ugus plani hazirlanirken her iki insansiz hava aracinda da 2d ugus yapilarak
nadir ugus (90 derece) gergeklestirilmistir. Z eksenindeki hata oraninin yiiksek

¢tkmasinin sebebi bina {izerlerindeki denetleme noktalaridir. Buradaki hatalar 20-30
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cm’e kadar ¢ikabilmektedir. Bu hatalar1 azaltmak igin bina catilarina ait fotograflarin
cogaltilmas1 gerekmektedir.

Yapilasmanin olmadigi otsu bitki Ortiisiine sahip alanlarda, yazilimlar otun
lizerini algilamakta ve ona gore yiikseklik degeri ¢cikarmaktadir. Bu yiizden eger ot
yiikseklikleri ayniysa bu yiikseklik, yazilimdaki ytiksekliklerden ¢ikartiimalidir.

Sonug olarak hem zamandan tasarruf ederek, hem daha az is giicii ve diisiik
maliyetle, yiiksek konumsal dogruluk yakalanarak Insansiz Hava Araclar1 (IHA) ile
GNSS/GPS sisteminin yapabildigi isleri yapabilmek miimkiindiir.
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Ek B :

Ek-1: Agisoft programinda 80m yiikseklikte DJI Phantom 4 RTK

Kontrol Error Error Error Kontrol Error Error Error
Noktalar1 | X(cm) Y(cm) Z(cm) | Noktalar1 | X(cm) Y(cm) Z(cm)
DT1 -1.0 1.0 2.0 DT34 0.0 -1.0 2.0
DT2 0.0 1.0 2.0 DT35 0.0 0.0 2.0
DT3 -1.0 4.0 -4.0 DT36 0.0 0.0 2.0
DT4 0.0 2.0 -2.0 DT37 -1.0 -1.0 1.0
DT5 3.0 3.0 -1.0 DT38 -1.0 -1.0 -2.0
DT6 2.0 2.0 -1.0 DT39 -1.0 -1.0 -1.0
DT7 0.0 2.0 -1.0 DT40 -2.0 -1.0 -1.0
DT8 0.0 3.0 -2.0 DT41 -1.0 1.0 -1.0
DT9 0.0 1.0 -1.0 DT42 -1.0 1.0 -4.0
DT10 1.0 2.0 -2.0 DT43 0.0 0.0 -5.0
DT11 0.0 0.0 -2.0 DT44 0.0 0.0 -4.0
DT12 1.0 1.0 0.0 DT45 0.0 0.0 -1.0
DT13 1.0 0.0 0.0 DT46 0.0 -1.0 3.0
DT14 1.0 0.0 0.0 DT47 1.0 0.0 -1.0
DT15 1.0 0.0 0.0 DT48 -3.0 -1.0 2.0
DT16 1.0 -1.0 -1.0 DT49 0.0 0.0 1.0
DT17 2.0 1.0 -2.0 DT50 0.0 1.0 -9.0
DT18 0.0 1.0 -2.0 DT51 1.0 0.0 2.0
DT19 0.0 0.0 2.0 DT52 0.0 1.0 -1.0
DT20 0.0 1.0 -3.0 DT53 0.0 1.0 -4.0
DT21 -1.0 0.0 -1.0 DT54 -2.0 2.0 -4.0
DT22 0.0 0.0 1.0 DT55 0.0 0.0 1.0
DT23 0.0 0.0 1.0 DT56 -1.0 1.0 0.0
DT24 0.0 -2.0 0.0 DT57 -1.0 26.0 -29.0
DT25 -1.0 -1.0 0.0 DT58 1.0 0.0 -20.0
DT26 -1.0 -1.0 1.0 DT59 0.0 0.0 -3.0
DT27 0.0 0.0 -1.0 DT60 -1.0 -1.0 -4.0
DT28 0.0 0.0 -2.0 DT61 -1.0 1.0 2.0
DT29 1.0 0.0 0.0 DT62 -1.0 -1.0 0.0
DT30 1.0 1.0 2.0 DT63 0.0 1.0 1.0
DT31 0.0 0.0 1.0 DT64 0.0 0.0 1.0
DT32 1.0 0.0 3.0 DT65 -1.0 0.0 1.0
DT33 1.0 -1.0 3.0 DT66 -1.0 -1.0 -1.0
DT67 -1.0 -1.0 0.0
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Ek-2: Agisoft programinda 40m yiikseklikte DJI Phantom 4 RTK

Kontrol Error Error Error Kontrol Error Error Error
Noktalar1 | X(cm) Y(cm) Z(cm) | Noktalar1 | X(cm) Y(cm) Z(cm)
DT1 0.2 2.2 3.2 DT34 1.2 0.2 1
DT2 1.2 2.2 3.2 DT35 1.2 1.2 3.2
DT3 0.2 0.9 -2.8 DT36 1.2 1.2 1.1
DT4 1.2 0.4 -0.8 DT37 0.2 0.2 2.2
DT5 1 1 0.2 DT38 0.2 0.2 -0.8
DT6 1 0.7 0.2 DT39 0.2 0.2 0.2
DT7 1.2 0.6 0.2 DT40 -0.8 0.2 0.2
DT8 1.2 0.7 -0.8 DT41 0.2 2.2 0.2
DT9 1.2 2.2 0.2 DT42 0.2 2.2 -2.8
DT10 1 0.9 -0.8 DT43 1.2 1.2 -1
DT11 1.2 1.2 -0.8 DT44 1.2 1.2 -2.8
DT12 1 2.2 1.2 DT45 1.2 1.2 0.2
DT13 1.2 1.2 1.2 DT46 1.2 0.2 4.2
DT14 1.1 1.2 1.2 DT47 2.2 1.2 0.2
DT15 -0.4 -1.4 -1.4 DT48 1 -2.4 0.6
DT16 -0.4 -2.4 -2.4 DT49 -1.4 -1.4 -0.4
DT17 0.6 -0.4 -34 DT50 -1.4 -0.4 -10.4
DT18 -1.4 -0.4 -34 DT51 -0.4 -1.4 0.6
DT19 -1.4 -1.4 0.6 DT52 -1.4 -0.4 -2.4
DT20 0.8 1.8 -2.2 DT53 0.8 1.8 -3.2
DT21 -0.2 0.8 -0.2 DT54 -1.2 2.8 -3.2
DT22 0.8 0.8 1.8 DT55 0.8 0.8 1.8
DT23 0.8 0.8 1.8 DT56 -0.2 1.8 0.8
DT24 0.8 -1.2 0.8 DT57 -0.2 1 -28.2
DT25 -0.2 -0.2 0.8 DT58 1.8 0.8 1
DT26 -0.2 -0.2 1.8 DT59 0.8 0.8 -2.2
DT27 0.8 0.8 -0.2 DT60 -0.2 -0.2 -3.2
DT28 0.8 0.8 -1.2 DT61 -0.2 1.8 2.8
DT29 1 0.8 0.8 DT62 -0.2 -0.2 0.8
DT30 1 1.8 2.8 DT63 0.8 1.8 1.8
DT31 0.8 0.8 1.8 DT64 0.8 0.8 1.8
DT32 1.5 0.8 1 DT65 -0.2 0.8 1.8
DT33 0.5 -0.2 1 DT66 -0.2 -0.2 -0.2
DT67 -0.2 -0.2 0.8
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Ek-3: Agisoft programinda 40m yiikseklikte DJI Inspire 1 V2

Kontrol Error Error Error Kontrol Error Error Error
Noktalar1 | X(cm) Y(cm) Z(cm) | Noktalar1 | X(cm) Y(cm) Z(cm)
DT1 0.2 2.2 3.2 DT34 1.2 0.2 3.2
DT2 1.2 2.2 3.2 DT35 1.2 1.2 3.2
DT3 0.2 5.2 -2.8 DT36 1.2 1.2 3.2
DT4 1.2 3.2 -0.8 DT37 0.2 0.2 2.2
DT5 4.2 4.2 0.2 DT38 0.2 0.2 -0.8
DT6 3.2 3.2 0.2 DT39 0.2 0.2 0.2
DT7 1.2 3.2 0.2 DT40 -0.8 0.2 0.2
DT8 1.2 4.2 -0.8 DT41 0.2 2.2 0.2
DT9 1.2 2.2 0.2 DT42 0.2 2.2 -2.8
DT10 2.2 3.2 -0.8 DT43 1.2 1.2 -3.8
DT11 1.2 1.2 -0.8 DT44 1.2 1.2 -2.8
DT12 2.2 2.2 1.2 DT45 1.2 1.2 0.2
DT13 2.2 1.2 1.2 DT46 1.2 0.2 4.2
DT14 2.2 1.2 1.2 DT47 2.2 1.2 0.2
DT15 -0.4 -1.4 -1.4 DT48 -4.4 -2.4 0.6
DT16 -0.4 -2.4 -2.4 DT49 -1.4 -1.4 -0.4
DT17 0.6 -0.4 -3.4 DT50 -1.4 -0.4 -10.4
DT18 -1.4 -0.4 -34 DT51 -0.4 -1.4 0.6
DT19 -1.4 -1.4 0.6 DT52 -1.4 -0.4 -2.4
DT20 0.8 1.8 -2.2 DT53 0.8 1.8 -3.2
DT21 -0.2 0.8 -0.2 DT54 -1.2 2.8 -3.2
DT22 0.8 0.8 1.8 DT55 0.8 0.8 1.8
DT23 0.8 0.8 1.8 DT56 -0.2 1.8 0.8
DT24 0.8 -1.2 0.8 DT57 -0.2 26.8 -28.2
DT25 -0.2 -0.2 0.8 DT58 1.8 0.8 -19.2
DT26 -0.2 -0.2 1.8 DT59 0.8 0.8 -2.2
DT27 0.8 0.8 -0.2 DT60 -0.2 -0.2 -3.2
DT28 0.8 0.8 -1.2 DT61 -0.2 1.8 2.8
DT29 1.8 0.8 0.8 DT62 -0.2 -0.2 0.8
DT30 1.8 1.8 2.8 DT63 0.8 1.8 1.8
DT31 0.8 0.8 1.8 DT64 0.8 0.8 1.8
DT32 1.8 0.8 3.8 DT65 -0.2 0.8 1.8
DT33 1.8 -0.2 3.8 DT66 -0.2 -0.2 -0.2
DT67 -0.2 -0.2 0.8
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Ek-4: Agisoft programinda 80m yiikseklikte DJI Inspire 1 V2

Kontrol Error Error Error Kontrol Error Error Error
Noktalar1 |  X(cm) Y(cm) Z(cm) | Noktalar1 | X(cm) Y(cm) Z(cm)
DT1 0.8 2.8 3.8 DT34 1.8 0.8 3.8
DT2 1.8 2.8 3.8 DT35 1.8 1.8 3.8
DT3 0.8 5.8 -2.2 DT36 1.8 1.8 3.8
DT4 1.8 3.8 -0.2 DT37 0.8 0.8 2.8
DT5 4.8 4.8 0.8 DT38 0.8 0.8 -0.2
DT6 3.8 3.8 0.8 DT39 0.8 0.8 0.8
DT7 1.8 3.8 0.8 DT40 -0.2 0.8 0.8
DT8 1.8 4.8 -0.2 DT41 0.8 2.8 0.8
DT9 1.8 2.8 0.8 DT42 0.8 2.8 -2.2
DT10 2.8 3.8 -0.2 DT43 1.8 1.8 -3.2
DT11 1.8 1.8 -0.2 DT44 1.8 1.8 -2.2
DT12 2.8 2.8 1.8 DT45 1.8 1.8 0.8
DT13 2.8 1.8 1.8 DT46 1.8 0.8 4.8
DT14 2.8 1.8 1.8 DT47 2.8 1.8 0.8
DT15 -1.1 -2.1 -2.1 DT48 -5.1 -3.1 -0.1
DT16 -11 -3.1 -3.1 DT49 2.1 2.1 -1.1
DT17 -0.1 -1.1 -4.1 DT50 2.1 -1.1 -11.1
DT18 -2.1 -1.1 4.1 DT51 -1.1 2.1 -0.1
DT19 -2.1 -2.1 -0.1 DT52 -2.1 -1.1 -3.1
DT20 1.2 2.2 -1.8 DT53 1.2 2.2 -2.8
DT21 0.2 1.2 0.2 DT54 -0.8 3.2 -2.8
DT22 1.2 1.2 2.2 DT55 1.2 1.2 2.2
DT23 1.2 1.2 2.2 DT56 0.2 2.2 1.2
DT24 1.2 -0.8 1.2 DT57 0.2 27.2 -27.8
DT25 0.2 0.2 1.2 DT58 2.2 1.2 -18.8
DT26 0.2 0.2 2.2 DT59 1.2 1.2 -1.8
DT27 1.2 1.2 0.2 DT60 0.2 0.2 -2.8
DT28 1.2 1.2 -0.8 DT61 0.2 2.2 3.2
DT29 2.2 1.2 1.2 DT62 0.2 0.2 1.2
DT30 2.2 2.2 3.2 DT63 1.2 2.2 2.2
DT31 1.2 1.2 2.2 DT64 1.2 1.2 2.2
DT32 2.2 1.2 4.2 DT65 0.2 1.2 2.2
DT33 2.2 0.2 4.2 DT66 0.2 0.2 0.2
DT67 0.2 0.2 1.2
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Ek-5: Pix4d Mapper programinda 40m yiikseklikte DJI Phantom 4 RTK.

Kontrol Error Error Error Kontrol Error Error Error
Noktalar1 | X(cm) Y(cm) Z(cm) | Noktalar1 | X(cm) Y(cm) Z(cm)
DT1 -0.4 -0.4 1.7 DT34 0.1 4.2 0.9
DT2 2.2 0.4 0.7 DT35 0.1 0.7 2.2
DT3 24 0.7 3.8 DT36 1.0 0.0 -34
DT4 11 1.8 6.6 DT37 4.3 1.6 -0.4
DT5 -2.4 -0.8 2.8 DT38 15 15 -1.3
DT6 -1.3 -0.4 0.1 DT39 15 2.2 -2.7
DT7 0.4 -0.1 0.7 DT40 2.6 2.9 35
DT8 -0.2 -2.1 2.3 DT41 1.3 1.4 2.5
DT9 0.2 -1.1 2.0 DT42 1.7 0.7 34
DT10 -0.4 -1.3 2.5 DT43 0.6 4.2 2.1
DT11 0.2 -0.4 0.3 DT44 1.4 3.7 5.2
DT12 -0.9 -0.3 -2.4 DT45 2.1 0.7 1.1
DT13 -0.2 -0.4 -1.2 DT46 -3.8 1.4 -0.2
DT14 -1.2 -1.7 -1.1 DT47 -0.9 1.3 2.1
DT15 -0.9 -0.4 -1.9 DT48 1.9 1.4 1.2
DT16 -0.8 -0.4 -0.7 DT49 0.0 4.2 6.8
DT17 -1.7 -2.3 1.7 DT50 0.0 3.1 55
DT18 0.5 -0.9 55 DT51 -0.4 -1.2 0.9
DT19 1.4 1.0 1.0 DT52 11 1.3 5.9
DT20 3.6 0.4 4.0 DT53 1.3 2.0 2.4
DT21 1.2 1.4 -1.0 DT54 34 0.2 6.7
DT22 1.0 -0.4 0.0 DT55 3.0 4.5 -3.3
DT23 1.0 -1.0 3.1 DT56 3.2 1.9 0.3
DT24 0.9 0.9 0.3 DT57 0.3 0.4 4.2
DT25 2.2 0.1 -1.6 DT58 -15 1.9 -1.1
DT26 0.9 -0.7 -3.8 DT59 1.0 0.5 -0.8
DT27 1.4 0.5 -1.7 DT60 2.7 2.6 4.0
DT28 -0.6 -0.6 0.9 DT61 2.4 2.7 0.3
DT29 -1.3 -0.1 -0.6 DT62 1.7 1.3 2.5
DT30 -1.2 -0.7 -1.0 DT63 0.5 0.7 2.6
DT31 -0.4 0.4 0.9 DT64 0.7 0.8 0.6
DT32 0.4 -0.1 -2.6 DT65 -0.4 -0.1 2.3
DT33 -0.1 2.2 -1.3 DT66 2.5 1.6 -2.8
DT67 3.1 0.7 -1.7
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Ek-6: Pix4d Mapper programinda 80m yiikseklikte DJI Phantom 4 RTK.

Kontrol Error Error Error Kontrol Error Error Error
Noktalar1 | X(cm) Y(cm) Z(cm) | Noktalar1 | X(cm) Y(cm) Z(cm)
DT1 -0.3 -1.9 14.3 DT34 2.6 2.0 -0.5
DT2 0.1 0.8 11.9 DT35 2.5 0.6 -0.4
DT3 0.7 -3.1 0.5 DT36 3.4 0.3 -0.5
DT4 -0.3 -0.1 -1.8 DT37 1.0 -0.1 -0.3
DT5 -2.0 1.1 -1.8 DT38 -0.5 2.1 -2.5
DT6 -2.4 -0.8 3.1 DT39 1.0 0.3 -0.3
DT7 0.1 -1.0 -1.3 DT40 0.2 0.1 -0.4
DT8 -1.1 -1.7 -0.5 DT41 0.7 0.4 -0.5
DT9 -1.1 -0.7 0.1 DT42 -0.5 0.2 -0.8
DT10 -1.6 -1.1 0.1 DT43 -0.5 1.7 -2.4
DT11 -0.8 -0.2 0.7 DT44 -0.5 0.3 -2.6
DT12 -1.7 0.9 -3.0 DT45 0.8 0.3 2.4
DT13 -1.5 0.3 -2.6 DT46 -0.4 0.5 -1.2
DT14 -1.3 -0.2 -3.7 DT47 0.2 0.3 1.1
DT15 -1.0 0.2 -3.0 DT48 2.3 0.7 10.0
DT16 -0.9 -0.3 -2.7 DT49 0.7 0.6 13.1
DT17 -0.7 -0.8 -0.6 DT50 0.0 0.0 0.0
DT18 -0.2 -1.3 -2.6 DT51 0.4 0.2 -0.7
DT19 -1.0 -2.4 -1.3 DT52 0.6 0.3 -0.5
DT20 1.2 -0.8 -0.5 DT53 -0.3 -0.2 0.1
DT21 1.8 0.5 0.0 DT54 0.6 -3.0 -0.2
DT22 2.2 -0.1 -1.5 DT55 0.5 1.2 4.7
DT23 1.0 -1.9 0.7 DT56 0.7 -0.2 5.7
DT24 0.9 0.2 -0.8 DT57 0.0 -0.8 17.7
DT25 1.8 -1.4 0.9 DT58 -0.3 0.0 0.0
DT26 25 0.1 -1.8 DT59 0.8 -0.7 0.4
DT27 2.0 -1.2 -2.8 DT60 2.2 1.6 1.7
DT28 1.1 -0.9 -1.3 DT61 1.1 -1.0 -1.8
DT29 -0.3 -0.3 -2.3 DT62 15 0.6 0.1
DT30 0.0 -14 -1.1 DT63 0.7 -0.3 -4.4
DT31 14 -1.2 -0.3 DT64 -0.2 -0.5 -2.0
DT32 0.9 -0.2 0.9 DT65 -0.3 -0.8 -1.9
DT33 1.2 1.2 -2.6 DT66 1.2 0.3 -3.0
DT67 3.7 1.8 -4.5
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Ek-7: Pix4d Mapper programinda 80m yiikseklikte DJI Inspire 1 V2.

Kontrol Error Error Error Kontrol Error Error Error
Noktalar1 | X(cm) Y (cm) Z(cm) | Noktalar1 | X(cm) Y (cm) Z(cm)
DT1 0.6 0.6 2.7 DT34 1.1 5.2 1.9
DT2 3.2 1.4 1.7 DT35 1.1 1.7 3.2
DT3 3.4 1.7 4.8 DT36 2.0 1.0 -2.4
DT4 2.1 2.8 7.6 DT37 5.3 2.6 0.6
DTS5 -1.4 0.2 3.8 DT38 2.5 2.5 -0.3
DT6 -0.3 0.6 1.1 DT39 2.5 3.2 -1.7
DT7 1.4 0.9 1.7 DT40 3.6 3.9 4.5
DT8 0.8 -1.1 33 DT41 2.3 2.4 3.5
DT9 1.2 -0.1 3.0 DT42 2.7 1.7 4.4
DT10 0.6 -0.3 35 DT43 1.6 5.2 3.1
DT11 1.2 0.6 1.3 DT44 2.4 4.7 6.2
DT12 0.1 0.7 -1.4 DT45 3.1 1.7 2.1
DT13 0.9 0.6 -0.2 DT46 -2.8 2.4 0.9
DT14 -0.2 -0.7 -0.1 DT47 0.1 2.3 3.1
DT15 0.1 0.6 -0.9 DT48 2.9 2.4 2.2
DT16 0.2 0.6 0.3 DT49 1.0 5.2 7.8
DT17 -0.7 -1.3 2.7 DT50 1.0 4.1 6.5
DT18 1.5 0.2 6.5 DT51 0.7 -0.2 1.9
DT19 2.4 2.0 2.0 DT52 2.1 2.3 6.9
DT20 4.6 1.4 5.0 DT53 2.3 3.0 34
DT21 2.2 2.4 0.0 DT54 4.4 1.2 7.7
DT22 2.0 0.6 1.0 DT55 4.0 5.5 -2.3
DT23 2.0 0.0 4.1 DT56 4.2 2.9 1.3
DT24 1.9 1.9 1.3 DT57 1.3 14 5.2
DT25 3.2 1.1 -0.6 DT58 -0.5 2.9 -0.1
DT26 1.9 0.3 -2.8 DT59 2.0 1.5 0.2
DT27 2.4 1.5 -0.7 DT60 3.7 3.6 5.0
DT28 0.4 0.4 1.9 DT61 34 3.7 1.3
DT29 -0.3 1.0 0.5 DT62 2.7 23 3.5
DT30 -0.2 0.3 0.0 DT63 1.5 1.7 3.6
DT31 0.6 14 1.9 DT64 1.7 1.8 1.6
DT32 1.4 0.9 -1.6 DT65 0.6 0.9 33
DT33 0.9 3.2 -0.3 DT66 3.5 2.6 -1.8
DT67 4.1 1.7 -0.7

62



Ek-8: Pix4d Mapper programinda 40m yiikseklikte DJI Inspire 1 V2.

Kontrol Error Error Error Kontrol Error Error Error
Noktalar1 | X(cm) Y(cm) Z(cm) | Noktalar1 | X(cm) Y(cm) Z(cm)
DT1 0.8 -0.9 15.3 DT34 3.6 3.0 0.6
DT2 11 1.8 12.9 DT35 35 1.6 0.6
DT3 1.7 -2.1 1.5 DT36 4.4 1.3 0.5
DT4 0.7 0.9 -0.8 DT37 2.0 0.9 0.7
DTS5 -1.0 2.1 -0.8 DT38 0.5 -1.1 -1.5
DT6 -14 0.2 41 DT39 2.0 13 0.7
DT7 1.1 0.0 -0.3 DT40 1.2 1.1 0.6
DT8 -0.1 -0.7 0.5 DT41 1.7 1.4 0.5
DT9 -0.1 0.3 1.1 DT42 0.5 1.2 0.2
DT10 -0.6 -0.1 11 DT43 0.5 2.7 -14
DT11 0.2 0.8 1.7 DT44 0.5 13 -1.6
DT12 -0.7 1.9 -2.0 DT45 1.8 1.3 34
DT13 -0.5 13 -1.6 DT46 0.6 1.5 -0.2
DT14 -0.3 0.8 -2.7 DT47 1.2 1.3 2.1
DT15 0.0 1.2 -2.0 DT48 33 1.7 11.0
DT16 0.1 0.8 -1.7 DT49 1.7 1.6 141
DT17 0.3 0.2 0.4 DT50 1.0 1.0 1.0
DT18 0.8 -0.3 -1.6 DT51 1.4 1.2 0.3
DT19 0.1 -1.4 -0.3 DT52 1.6 13 0.5
DT20 2.2 0.2 0.5 DT53 0.7 0.8 11
DT21 2.8 1.5 1.0 DT54 1.6 -2.0 0.8
DT22 3.2 0.9 -0.5 DT55 15 2.2 5.7
DT23 2.0 -0.9 1.7 DT56 1.7 0.9 6.7
DT24 1.9 1.2 0.2 DT57 1.0 0.2 18.7
DT25 2.8 -0.4 1.9 DT58 0.7 1.0 1.0
DT26 3.5 11 -0.8 DT59 1.8 0.3 14
DT27 3.0 -0.2 -1.8 DT60 3.2 2.6 2.7
DT28 2.1 0.1 -0.3 DT61 2.1 0.0 -0.8
DT29 0.7 0.7 -1.3 DT62 2.5 1.6 11
DT30 1.0 -0.4 -0.1 DT63 1.7 0.7 -34
DT31 2.4 -0.2 0.7 DT64 0.8 0.5 -1.0
DT32 1.9 0.8 1.9 DT65 0.7 0.2 -0.9
DT33 2.2 2.2 -1.6 DT66 2.2 13 -2.0
DT67 4.7 2.8 -3.5
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Ek-9: 3D Survey programinda 40m yiikseklikte DJI Phantom 4 RTK.

Kontrol Error Error Error Kontrol Error Error Error
Noktalar1 | X(cm) Y (cm) Z(cm) | Noktalar1 | X(cm) Y (cm) Z(cm)
DT1 0.3 -0.6 3.0 DT34 0.2 -0.4 4.0
DT2 -0.6 -0.4 -3.4 DT35 1.3 0.0 -0.3
DT3 2.5 -1.8 4.9 DT36 3.0 -3.3 5.4
DT4 0.3 -0.4 -0.7 DT37 0.8 0.3 2.0
DTS5 -2.6 1.0 -0.6 DT38 -0.9 -1.9 -0.6
DT6 -2.8 0.0 10.5 DT39 0.5 -0.8 0.5
DT7 1.4 0.4 -2.3 DT40 0.6 1.0 3.0
DT8 0.2 -0.7 -1.3 DT41 -0.9 1.7 -0.6
DT9 0.5 0.2 0.1 DT42 1.1 -2.7 1.0
DT10 0.5 -0.3 0.0 DT43 0.9 0.5 -1.5
DT11 1.0 0.6 1.5 DT44 -0.9 1.2 0.9
DT12 0.4 2.2 -0.7 DT45 1.0 2.0 33
DT13 0.5 2.2 -3.1 DT46 -1.4 2.7 0.5
DT14 0.7 1.7 -3.8 DT47 0.4 1.1 2.6
DT15 -0.3 0.1 -3.6 DT48 2.8 3.2 1.2
DT16 0.0 -0.5 -2.1 DT49 1.2 1.6 3.7
DT17 -1.8 -1.6 -1.9 DT50 1.5 1.5 1.5
DT18 0.2 -2.7 -3.1 DT51 1.8 -0.6 -2.1
DT19 -0.9 -0.8 3.1 DT52 1.9 0.5 1.1
DT20 -1.3 -0.4 -0.3 DT53 1.8 -1.6 -0.5
DT21 1.6 1.8 0.1 DT54 3.5 -2.9 5.5
DT22 0.6 1.1 0.2 DT55 1.1 -0.2 -4.6
DT23 0.5 0.2 2.0 DT56 1.6 -0.3 -4.7
DT24 -0.3 1.9 1.5 DT57 1.5 1.5 1.5
DT25 0.6 0.7 -3.9 DT58 1.5 1.5 1.5
DT26 -0.5 0.2 -1.9 DT59 0.6 2.1 33
DT27 1.5 -1.0 -2.9 DT60 14 0.6 2.8
DT28 -0.1 -0.6 -2.4 DT61 2.9 0.8 7.3
DT29 -1.6 0.0 0.5 DT62 2.6 -0.2 0.0
DT30 -0.5 -1.9 0.3 DT63 2.0 -0.9 5.4
DT31 0.6 2.0 0.9 DT64 0.0 2.5 -1.9
DT32 0.6 -1.5 0.8 DT65 2.8 1.0 5.9
DT33 -0.8 1.7 -2.9 DT66 1.6 0.4 4.9
DT67 0.2 0.4 26.5
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Ek-10: 3D Survey programinda 80m yiikseklikte DJI Phantom 4 RTK.

Kontrol Error Error Error Kontrol Error Error Error
Noktalar1 | X(cm) Y(cm) Z(cm) | Noktalar1 | X(cm) Y(cm) Z(cm)
DT1 04 0.0 -5.6 DT34 1.2 0.0 4.8
DT2 -0.3 -0.1 -5.0 DT35 -0.2 0.4 -8.3
DT3 0.6 -5.0 2.3 DT36 1.9 0.3 7.1
DT4 0.2 0.9 2.7 DT37 -0.2 0.6 -4.6
DTS5 -5.4 0.9 -6.9 DT38 0.2 -0.9 -1.1
DT6 -0.6 -0.1 -0.3 DT39 0.3 -1.5 -4.0
DT7 0.1 0.3 0.8 DT40 1.5 -0.7 -1.7
DT8 0.4 -0.8 -1.9 DT41 1.0 -1.0 -3.6
DT9 -0.3 1.2 -0.6 DT42 2.1 0.5 -4.9
DT10 -0.9 0.7 4.0 DT43 0.5 20.0 -1.5
DT11 1.5 1.0 -1.0 DT44 0.5 -0.5 -8.0
DT12 -2.2 -0.3 -1.6 DT45 1.6 1.8 -2.3
DT13 -1.0 -1.2 -1.4 DT46 0.1 3.6 -3.4
DT14 -3.1 -1.4 -0.7 DT47 0.2 3.0 1.7
DT15 -2.2 -1.3 -0.8 DT48 0.7 2.2 3.5
DT16 -3.8 -0.6 -1.5 DT49 0.5 2.5 1.4
DT17 -3.7 -1.1 -0.9 DT50 0.6 2.5 3.9
DT18 -2.5 -1.1 2.2 DT51 1.6 0.1 1.9
DT19 -2.4 -0.8 -0.5 DT52 1.0 1.5 2.8
DT20 1.6 -0.4 8.0 DT53 -0.6 1.7 1.6
DT21 0.8 0.1 0.0 DT54 2.2 -0.4 1.5
DT22 1.8 0.3 -4.7 DT55 1.0 3.9 -3.0
DT23 1.5 0.1 0.8 DT56 1.8 0.8 -4.6
DT24 1.2 1.4 -0.3 DT57 0.6 -1.8 -4.1
DT25 -1.1 -0.5 -1.0 DT58 -3.4 -0.1 -8.6
DT26 -1.0 -0.2 -7.7 DT59 -0.9 -1.9 -1.6
DT27 -2.0 2.3 13.6 DT60 14 1.5 2.2
DT28 -2.5 0.2 3.9 DT61 0.2 0.7 0.8
DT29 -2.0 0.9 -0.9 DT62 0.9 34 2.5
DT30 -2.3 -1.1 -3.4 DT63 0.4 1.3 1.3
DT31 -0.9 -2.0 0.3 DT64 -1.0 1.7 3.5
DT32 1.0 -1.6 -6.6 DT65 2.1 -0.6 3.0
DT33 0.9 -0.7 -2.2 DT66 2.0 0.9 0.5
DT67 0.2 0.9 3.9
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Ek-11: 3D Survey programinda 40m yiikseklikte DJI inspire 1 V2.

Kontrol Error Error Error Kontrol Error Error Error
Noktalari| X(m) Y(m) Z(m) | Noktalari| X(m) Y(m) Z(m)
DT1 23 14 5.0 DT34 2.2 1.6 6.0
DT2 14 1.6 -14 DT35 33 2.0 1.7
DT3 4.5 0.2 6.9 DT36 5.0 -1.3 7.4
DT4 23 1.6 13 DT37 2.8 2.3 4.0
DTS5 -0.6 3.0 1.4 DT38 1.1 0.1 1.4
DT6 -0.8 2.0 12.5 DT39 2.5 1.2 2.5
DT7 34 2.4 -0.3 DT40 2.6 3.0 5.0
DT8 2.2 1.3 0.7 DT41 1.1 3.7 1.4
DT9 2.5 2.2 2.1 DT42 31 -0.7 3.0
DT10 2.5 1.7 2.0 DT43 2.9 2.5 0.5
DT11 3.0 2.6 35 DT44 11 3.2 2.9
DT12 2.4 4.2 13 DT45 3.0 4.0 53
DT13 2.5 4.2 -1.1 DT46 0.6 4.7 2.5
DT14 2.7 3.7 -1.8 DT47 2.4 3.1 4.6
DT15 1.7 2.1 -1.6 DT48 4.8 5.2 3.2
DT16 2.0 1.5 -0.1 DT49 3.2 3.6 5.7
DT17 0.2 0.4 0.1 DT50 35 35 35
DT18 2.2 -0.7 -1.1 DT51 3.8 1.4 -0.1
DT19 1.1 1.2 5.1 DT52 3.9 2.5 3.1
DT20 0.7 1.6 1.7 DT53 3.8 0.4 1.5
DT21 3.6 3.8 2.1 DT54 5.5 -0.9 7.5
DT22 2.6 3.1 2.2 DT55 3.1 1.8 -2.6
DT23 2.5 2.2 4.0 DT56 3.6 1.7 -2.7
DT24 1.7 3.9 35 DT57 35 35 35
DT25 2.6 2.7 -1.9 DT58 35 35 35
DT26 1.5 2.2 0.1 DT59 2.6 -0.1 53
DT27 3.5 1.0 -0.9 DT60 34 2.6 4.8
DT28 1.9 1.4 -0.4 DT61 49 2.8 9.3
DT29 0.4 2.0 25 DT62 4.6 1.8 2.0
DT30 1.5 0.1 23 DT63 4.0 11 7.4
DT31 2.6 4.0 2.9 DT64 2.0 4.5 0.1
DT32 2.6 0.5 2.8 DT65 4.8 3.0 7.9
DT33 1.2 3.7 -0.9 DT66 3.6 2.4 6.9
DT67 2.2 2.4 28.5
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Ek-12: 3D Survey programinda 80m yiikseklikte DJI inspire 1 V2.

Kontrol Error Error Error Kontrol Error Error Error
Noktalari| X(m) Y(m) Z(m) | Noktalari| X(m) Y(m) Z(m)
DT1 3.5 2.6 6.2 DT34 33 2.7 7.1
DT2 2.6 2.8 -0.2 DT35 4.4 3.1 2.8
DT3 5.7 14 8.1 DT36 6.1 -0.2 8.5
DT4 3.5 2.8 2.5 DT37 3.9 34 5.1
DTS5 0.6 4.2 2.6 DT38 2.2 1.2 2.5
DT6 0.4 3.2 13.7 DT39 3.6 23 3.6
DT7 4.6 3.6 0.9 DT40 3.7 41 6.1
DT8 3.4 2.5 1.9 DT41 2.2 4.8 2.5
DT9 3.7 34 33 DT42 4.2 0.4 41
DT10 3.7 2.9 3.2 DT43 4.0 3.6 1.6
DT11 4.2 3.8 4.7 DT44 2.2 4.3 4.0
DT12 3.6 5.4 2.5 DT45 41 5.1 6.4
DT13 3.7 5.4 0.1 DT46 1.7 5.8 3.6
DT14 3.9 4.9 -0.6 DT47 35 4.2 5.7
DT15 2.9 33 -0.4 DT48 5.9 6.3 4.3
DT16 3.2 2.7 11 DT49 4.3 4.7 6.8
DT17 14 1.6 13 DT50 4.6 4.6 4.6
DT18 3.4 0.5 0.1 DT51 4.9 2.5 1.0
DT19 2.3 2.4 6.3 DT52 5.0 3.6 4.2
DT20 1.9 2.8 2.9 DT53 49 1.5 2.6
DT21 4.8 5.0 33 DT54 6.6 0.2 8.6
DT22 3.8 4.3 34 DT55 4.2 2.9 -1.5
DT23 3.7 34 5.2 DT56 4.7 2.8 -1.6
DT24 2.9 5.1 4.7 DT57 4.6 4.6 4.6
DT25 3.8 3.9 -0.7 DT58 4.6 4.6 4.6
DT26 2.7 34 13 DT59 3.7 1.0 6.4
DT27 4.7 2.2 0.3 DT60 4.5 3.7 5.9
DT28 3.1 2.6 0.8 DT61 6.0 3.9 10.4
DT29 1.6 3.2 3.7 DT62 5.7 2.9 31
DT30 2.7 13 35 DT63 5.1 2.2 8.5
DT31 3.8 5.2 41 DT64 3.1 5.6 1.2
DT32 3.8 1.7 4.0 DT65 5.9 41 9.0
DT33 2.4 49 0.3 DT66 4.7 35 8.0
DT67 33 35 29.6
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