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Ac¢ik maden sahalarinda kazi sonrasi zemin degisiminin izlenmesinde
IHA-tabanh RTK/PPK yonteminin kullanimi: Diizce-Tathdere tas ocagi
ornegi

The use of UAV-based RTK/PPK method in monitoring the ground change after excavation
in open-pit mine sites: A case study in the Diizce-Tathidere quarry
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teknigi ile konumsal verilerin dogrulugunda santimetre hassasiye-
tinde ¢aligmalar ortaya konulabilmektedir. Ancak topografik yapi-
st, uydu bazli konumlamaya uygun olmayan bélgelerde 6l¢ii sonrasi
veri degerlendirme (Post Processing Kinematik -PPK) 6l¢iim teknigi
alternatif ¢6ziim saglamaktadir. Bu ¢aligmanin amaci1 RTK ve 6l¢ii
sonrasi veri degerlendirme (PPK) ¢oziimiiniin Kiiresel Navigasyon
Uydu Sistemleri (GNSS) ve RTK-CORS tarafindan sonradan islen-
mis ve diizeltilmis konumsal dl¢iimler yoluyla dengelenmis fotograf
ciftlerinin ortaya koydugu hassasiyet degerlendirmektir. Calisma
alan1 olarak Diizce ili Tatlidere Orman Isletme Sefligi sinirlari ice-
risinde kalan 6zel bir tas ocagi secilmistir. RTK ve PPK uygulama
modiilleri olan DJI Phantom 4 RTK insansiz hava araci (IHA) kul-
lanilarak, tas ocaginda es zamanli RTK ve PPK modlarinda iki ucus
gerceklestirilmistir. RTK ve PPK yontemi ile ortofoto tizerinde belir-
lenen ortalama konumsal dogruluklar sirastyla 2,405 cm ve 0,814 cm
olarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore; tas ocagi alani gibi isletme
sonucunda olusan sevlerde, PPK ¢6ziimiiniin daha uygun olacagi or-
taya ¢ikmuistir.

Anahtar Kelimeler: Arazi Olgme, IHA, RTK, PPK, Fotogrametri

Abstract

The use of remote sensing techniques makes it indispensable in such
cases due to the difficulties in measuring with terrestrial measure-
ment techniques in areas where the topography is rough and difficult
to reach. With the Real-Time Kinematic (RTK) technique, studies can
be performed with centimetre-level precision in the accuracy of spatial
data. However, the Post-Processing Kinematic (PPK) technique pro-
vides an alternative solution in regions whose topographic structure
is not suitable for satellite-based positioning. The aim of this study is
to evaluate the sensitivity of the RTK and PPK solution by pairs of
stabilized photographs through post-processed and corrected spatial
measurements by the Global Navigation Satellite Systems (GNSS)
and RTK-CORS network. A special quarry within the boundaries of
the Diizce/Tatlidere Forestry Operations Directorate was chosen as
the study area. Using a DJI Phantom 4 RTK unmanned aerial vehicle
(UAV), which has RTK and PPK modules, two simultaneous flights
in RTK and PPK modes were carried out in the quarry. The average
position accuracies determined on the orthophoto images received by
using RTK and PPK methods were obtained as 2.405 cm and 0.814
cm, respectively. According to these results, it has been revealed that
the PPK solution would be more appropriate for the slopes formed as
a result of the operation, such as the quarry area.
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1. Giris

Diinyada insan niifusunun artmasina paralel olarak
dogal kaynaklarin tiiketiminde artis gdzlenmekte-
dir. Dogal kaynaklarin yonetimi ve kullaniminda
sirdiirtilebilirlik ilkesi gozetilmekte olup; belirli
araliklarla gozlemleri ve 6lglimleri gerektirmekte-
dir. Bu gozlem ve dlglimler ekonomik, ekolojik ve
sosyal dengeleri igeren birgok farkli disiplinlerarasi
arastirmay1 kapsamaktadir. Dogal kaynaklarin yo-
netiminde kullanma ve koruma dengesini gdzeten
caligmalarda karar destek sistemlerinin kullanimi
6nemli bir aragtir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ve uzaktan algilama (UA) teknikleri hemen biitiin
dogal kaynak yonetimi bilimi ile alakali arastirma-
larda tercih edilmektedir. Gelistirilen teknolojiye
paralel olarak CBS ve UA tekniklerinin ortaya
koyacagi basarinin arttirtlmasinda ise veri iiretim
hassasiyeti ve dogrulugu 6nemli arastirma baslik-
lar1 altinda yer almaktadir.

Insan ihtiyaglarinin karsilanmasinda dogal kay-
naklarin artmasi sonucunda g¢evreye duyarlt yo-
netim ve isletme bilinci gelismistir. Bunun sonucu
olarak insan eliyle olusturulmus ve geri doniisii-
miiniin neredeyse imkansiz oldugu miihendislik
calismalarinda yiiksek dogrulukta veri iiretiminin
onemi ortaya ¢cikmistir. Ozellikle insanligin yara-
rina sunulan ve kullanilan madenler genellikle or-
man sayilan dogal yasam alanlarindaki ylizey ma-
dencilik faaliyetleriyle elde edilmektedir. Sonucta
maden sahalarinda isletme amaciyla insaat islerini
iceren bir¢ok geoteknik uygulama gerceklestirile-
rek dogal zemin yapist ve toprak ortiisti degistiril-
mektedir. Yiizey madenciliginin gerceklestirildigi
arazi sinirlarinda ve yakin cevresinde meydana
gelebilecek olumsuzluklarin azaltilmasi veya iyi-
lestirilmesi amaciyla farkli kategorilerde onlemler
alinmaktadir (Festin ve ark., 2019). Bu o6nlemler
restorasyon veya rehabilitasyon galigmalarina konu
onlemlerin alinmasini icermektedir. Maden ve tag
ocag1 alanlarinin dogaya yeniden kazandirma ca-
lismalar1 i¢in hazirlanan veya bu amagla segilen
projenin uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikacak
yapinin veya olusan yeni alanin kullaniminda, ye-
rel kosullara ve gevre kosullarina uyum saglana-
rak, tiim canlilar i¢in giivenli bir ortam olugturulur
(Anonim, 2010).

Yiizey madenciligi faaliyetleri sirasinda ve son-
rasinda gerceklestirilen mithendislik calismalari
bulunmaktadir. Bu c¢aligsmalarda insaat islerini
iceren c¢alismalar hem madencilik ¢alismalarinda
hem is(¢ci) glivenliginin saglanmast hem de terk
edilen madenlerin ¢evreye verecegi zararin azal-
tilmast olduk¢a 6nemlidir (DeJong ve ark., 2015).
Miihendislik bilimi igerisinde ylizey madenciligi
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sonucunda olusan kazi sevlerinde stabilizasyon
onemli bir yer tutmaktadir. Sevlerde gozlene bile-
cek diisme, devrilme, kayma, yayilma, akma veya
birlesik duraylilik tiirleri meydana gelebilmektedir
(Varnes, 1978; Oz, 2005).

Yiizey madenciligi faaliyetleri esnasinda ve son-
rasinda ortaya g¢ikan materyallerin depolandigi
alanlarda veya olusturulan sevlerde; sevi olusturan
malzemenin yer ¢ekimine karsi koyamayarak asa-
&1 yonlii hareket etmektedir. Duraylilik etkilerinin
azaltilmasi ve dogal yapisi bozulmus sahalarin
dogaya yeniden kazandirma ¢aligmalari, dogal ya
da insan eliyle sekillendirilmis ortam ve malzeme
iizerinde yapilmaktadir (Anonim, 2010, Narendra
ve ark., 2021). Boylece ¢evreye duyarli bir calisma
faaliyeti disinda duraylilik iizerine etkili faktorler
ortadan kaldirilmaktadir veya azaltilmaktadir. So-
nug olarak, zeminde biriktirilen veya olusturulan
(stok ve atik sahalar1 gibi) malzeme biriktirilen
veya bir yapinin maruz kaldig1 gerilmenin ortadan
kaldirilarak 6nemli bir deformasyona veya hareke-
tin dnlenmesi amaciyla 6lgme bilimden ve teknik-
lerinden yararlanilmaktadir (Festin ve ark, 2019;
Ren ve ark., 2021).

Zor arazi kosullarinin bulundugu daglik alanlar-
da geleneksel 6lgme teknikleri ile veri elde etmek
oldukca zahmetli ve yorucudur. Maliyeti yiiksek
olan geleneksel yersel ol¢iim teknikleri yerine
glinlimiizde UA yontemleri daha ¢ok tercih edil-
mektedir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte yersel,
hava ve uydu tabanli veri toplama yontemleri hiz
ve maliyet acisindan biiyiik avantajlar saglamakta-
dir. Modern yontem ve araglarla toplanan veriler
hizl1 bir sekilde analiz edilerek uygulamali disip-
linlerin kullanimina sunulmaktadir (Kabaday1 ve
Uysal, 2019).

Son yillarda gelistirilen robotik sistemeler arastir-
macilara farkli 6lgme teknikleri sunarak zaman-
dan ve ekonomiden tasarruf saglamaktadir. Hizla
ivme kazanan bu teknikler arasinda yakin resim
fotogrametri kapsaminda degerlendirilen ve ¢esitli
siniflara ayrilan IHA platformlar1 yer almaktadir
(Watts ve ark., 2012). Ormancilik, ziraat, maden,
insaat gibi bilimleri kapsayan 6lgme ve degerlen-
dirme calismalarinda zamansal esneklik ve hassas
veri tiretme imkanindan dolay1 tercih edilmektedir
(Akgiil ve ark., 2016; Tercan 2018; Bugday, 2018;
Colomina ve Molina, 2014).

Madencilik faaliyetlerinin izlenmesinde insansiz
Hava Araci (IHA) sistemleri 6nemli bir yere sahip-
tir. Dogal yasam alanlarinin iyilestirilmesi ve dii-
zenlenmesi i¢in hazirlanan veya bu amagla segilen
projenin uygulanmasinda {HA sistemlerinden de
yararlanilmaktadir (Ren ve ark., 2021). Tas ocagi



isletme izin alanlar1 sinirlarinin takibinde, miicavir
alan sinirlari igerisinde veya disinda yerlesim yeri
olarak kullanabilecek veya giiniibirlik kullanima
acilmasi planlanan alanlarda yamag ve sev duray-
liliginin agilandirma ile yapilmasi durumunda; sev
acist, sev basamak yiiksekligi, sev basamak genis-
ligi, vb. kriterlerin takibinde ve kazi-dolgu hacmi-
nin hesaplanmasinda (Raeva ve ark., 2016; Tucci ve
ark., 2019; Canh ve ark., 2020; Tiirk ve ark., 2021)
[HA sistemleri 6lgme teknigi olarak kullanilabilir
(Mete ve Ozcan, 2019; Yavuz, 2019).

[HA platformlarmim kullaniminin yayginlagma-
sinda yeni nesil goriintii isleme tekniklerinin etkisi
oldukc¢a fazladir. Fotogrametrinin doniisii olarak
nitelendirilen Structure-from-motion (SfM) al-
goritmasinin dijital ortamda artan kullanimi ise
IHA ve sistemlerinin gelistirilmesinde biiyiik paya
sahiptir (Giilci ve ark., 2021). IHA ve sistemleri,
kiiresel navigasyon uydu sistemi (GNSS) alicilari,
6lcti birimi (IMU) ve diger bir¢ok sensorle donatil-
migstir. Bu sistem ve sensorlerin bilinmesi Structu-
re-from-Motion (SfM) teknigi ile gergeklestirilen
2 Boyutlu diizlemden elde edilen blok goriintiile-
rin 3 Boyutlu hale getirilmesinde etkilidir. SfM
mantig1 ile galisan birgok ticari veya agik kaynak
kodlu yazilim ile yiiksek ¢oziiniirliikkte sayisal yiik-
seklik modelleri (SYM) ve ortofotolar kolaylikla
olusturmaktadir (Shervais, 2015; Wallace, 2016).
SfM mantig1, goriintii alimindan 6nce kameralarin
konumu veya yer kontrol noktalar1 hakkinda bilgi
gerektirmez. Konum, yon ve geometri, ¢oklu go-
riintiilerdeki Ozelliklerin otomatik eslestirilmesi
kullanilarak yeniden yapilandirmaktadir (Westoby
ve ark., 2012). Uzaysal referans bilgisi kullanilma-
yan goriintiilerden iiretilen modelin uygun bir dlge-
g1 yoktur. Fakat fotogrametrik yontemle elde edilen
modellerin hassasiyetin arttirilmasinda kusursuz
bir fotograf alim planin gergeklestirilmesi ve ge-
rekiyorsa yer kontrol noktalarinin kullanimiyla fo-
tograflarin dengelenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Giilci ve ark., 2021; Ozcan, 2017; Eisenbeiss, H.,
2009). Bir diger ifadeyle, modelin 6lgeklendiril-
mesi ve hassasiyetinin arttirilmasinda yer kontrol
noktalar1 (YKN) veya GNSS-GPS’lerden elde edi-
len konumsal etiketli goriintiiler kullanilmaktadir
(Tomastik ve ark., 2019).

Yiiksek hassasiyet ve dogruluk gerektiren model-
lerde THA iizerinde bulunan GNSS-GPS modiiliin-
den elde edilen konum bilgileri yetersiz kalmakta-
dir. THA’nin konum parametrelerinin santimetre
hassasiyetinde dogruluga sahip farkli GNSS tek-
nikleri ile ulagilabilmektedir (Rehak ve ark., 2013).
Bu yiiksek hassasiyetli dogrudan cografi referans-
lama, gercek zamanli kinematik (RTK) ve islem
sonrasi kinematik (PPK) teknolojileri igerir (Tad-
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dia ve ark., 2020).

RTK teknigi, uydu tabanli konum dogrulugunu en
yakin baz istasyonlarindan saglayarak elde edilen
konum verilerinin hassasiyetini cm duyarlilikta
vermektedir. Ancak topografik yapisi, veri sag-
layan istasyonlarin kapsama alani sinirlari, uydu
bazli konumlamaya uygun olmayan bdlgelerde
PPK 6l¢iim teknigi alternatif ¢oziim saglamaktadir.
Eker ve ark. (2021) IHA tabanli RTK ve PPK yon-
temlerini bes yaklasimla karsilastirmislardir. Ca-
lismada farkli yiizey tiirleri (yani yollar, golgeler,
calilar, kayalar, agaclar ve zemin) ig¢in Z-yoniindeki
RMS hata oranlar1 farklilik gostermistir. Tiirk ve
Ocalan (2020) yapmis olduklar1 calismada GNSS
konumlama teknikleri agisindan gelisim dinamik-
leri vurgulanarak, o6zelinde [HA-fotogrametrisi
baglaminda elde edilecek iirlin dogruluklar: igin
YKN’li ve YKN’siz ¢oziimleri karsilagtirmislar-
dir. Calismada YKN’lere gereksinim duyulmadan
dogrudan konumlandirma ile yiliksek dogrulukta
(<= 10 cm) fotogrametrik iiriinlerin elde edilmesin-
deki yaklasimlar test edilerek arastirilmis THA sis-
temleri ile YKN kullanmaksizin tarim, ormanci-
lik vb. ¢alismalarda gereksinim duyulan en uygun
dogruluktaki fotogrametrik iiriinler bu yaklagimla
elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Bu ¢alismada THA ile yiizey madenciligi faaliyet-
leri gergeklestiren tag ocaginin izlenmesinde PPK
ve RTK yontemlerinin ig-zaman ve dogruluk ana-
lizleri degerlendirilmistir. THA-SfM y&ntemine
ait avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konmustur. Bu
RTK ve PPK ¢6ziimiiniin, GNSS ve RTK-CORS
tipi GPS ile o6lgiilmiis veriler karsilagtirilarak de-
gerlendirilmistir. Tag ocaklarinin faaliyetleri ve fa-
aliyet sonrasi ¢alismalarinda izlenmesinde ve sev
geometrilerinin Ol¢iilmesindeki kullanilabilirligi
incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Calisma alani olarak Bati Karadeniz Boélgesinin
Giineybatisinda yer alan Diizce Orman Isletme
Miidiirliigii biinyesinde Tatlidere Orman Isletme
Sefligi sinirlar1 icerisinde kalan 6zel bir tas ocagi
secilmistir (Sekil 1).

Calismada DJI Phantom 4 RTK IHA ve CHCN
X91 GNSS kullanilmistir (Sekil 2). DJI Phantom 4
RTK platformunda iiretici firma tarafindan sagla-
nan goriiniir aralikta (RGB) fotograf ¢ekebilen 20
megapiksel ¢oziiniirlikte kamera bulunmaktadir.
IHA sistemi iizerinde yiiksek konum dogrulugu
saglayan ¢ok frekansli bir RTK/PPK GNSS modii-
li bulunmaktadir (DJI, 2022). Verilerin islenmesi,



Sekil 1. Calisma alani ve ¢evresi
Figure 1. Study area and surroundings

gorsellestirilmesi ve analizlerinin yapilmasinda;
Inter ® Xeon ® CPU E5-1650 v3 @ 3.50GHz 48
GB islemci modeli ile 4 GB AMD FirePro W5100
ekran kart1 teknik 6zelligine sahip is istasyonu kul-
lanilmastir.

Sekil 2. IHA Sistemi: a) DJI Phantom 4 RTK,
caligmada kullanilan CHCN: b) X91 GNSS alicis1 (Eker
ve ark., 2020).

Figure 2. UAV System: DJI Phantom 4 RTK (a), CHCN
X91 GNSS receiver (b) used in the study (Eker ve ark.,

2020).
2.2. Yontem
2.2.1. [HA ile sayisal goriintiilerin alinmasi

[HA ile goriintii alimina ait islemlerin temel adim-
lar; arazi dncesi hazirlik ve ugus planlarinin hazir-
lanmasi, arazide ugusun gergeklestirilmesi (RTK
ve PPK mode) ve ugus sonrasi iglemlerdir. Arazi
Oncesi hazirlik safhasinda, alana hareket etmeden
once hava kosullar1 ve ilgili alanin topografyasi
gibi baz1 6n bilgilerin elde edilmesi gerekmekte-
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dir. IHA ugusunun gerceklestirilmesinde optimum
hava kosullar1 riizgar ve yagisin olmadigi bulutlu
bir gokytliziiniin oldugu giin tercih edilmistir (Lin-
dner ve ark., 2016).

Ugus planlama iglemi DJI Phantom 4 RTK sistemi-
nin kumandasindan DJI GS RTK aplikasyonu ile
olusturulmustur. Bu kapsamda oncelikle ¢alisma
alani i¢in Global Mapper yaziliminda SYM veri-
si elde edilmistir (Global Mapper, 2022). Alanin
SYM verisi ve ugusu yapilan alanin sinirlarini kap-
sayan bir vektor veri (KML formatinda) SD kart ile
kumandaya aktarilmistir (Sekil 3). Daha sonra ala-
nin biiyiikliigii ve IHA’nin iizerindeki kamera ve
maksimum ugus siiresi batarya kapasitesine bagl
olarak siire dikkate hesaplanarak fotogrametrik
ucus plani gerceklestirilmistir (Giilci ve ark., 2021;
Erdin, 1992).

Sekil 3. SYM verisi elde edilmesi ve ugus planinin
hazirlanmasi
Figure 3. Obtaining DEM data and preparing the flight

plan

RTK ve PPK uygulama modiilleri olan DJI Phan-
tom-4 RTK THA kullanilarak, tas ocaginda ayni
glin ve saat icerisinde ardi ardina RTK ve PPK
modlarinda iki ugus gergeklestirilmistir.

IHA uguslarinda gekilen fotograflar %60 6n ve %70



yan bindirme oranlarina sahiptir. Ugus yiiksekligi
150 m ve ugus modu adaptif olarak gerceklestiril-
mistir. RTK ugus plani 5 dk 21 sn, PPK ugus plani
ise 3 dk 34 sn olarak planlanmistir. PPK statik dl¢ii
konumlandirmasi i¢in ¢6ziim olarak CHCN X991
GNSS alicist kullanilmistir. PPK modunda THA
havadayken, “Rinex.obs” (RINEX gozlem verileri)
gezici gozlem dosyasi dogrudan SD hafiza kartina
kaydedilmistir. GNSS alicisi, koordinatlar1 bilinen
bir yere tripod ile sabitlenmis ve 200 cm anten yiik-
sekliginde statik modda 6l¢iim baslatilmistir.

RINEX go6zlem verilerinin ugusun tamamini
kapsamas1 gerektiginden, statik veri alimi, THA
ucusundan Once ve sonra en az 15 dakika olmak
izere 40 dakika olarak gerceklestirilmistir. Statik
veri, GNSS alicisinin 6zel bir dosya formati olan
“HCN” uzantil1 dosyasi olarak alicinin dahili bel-
legine kaydedilmistir. Analizlerde kullanilmak
iizere, RTK modda THA ucusundan 130 bindirmeli
fotograf, PPK yontemi i¢in IHA GNSS modda ugu-
sundan 131 bindirmeli fotograf ¢ekimi gergekles-
tirilmistir.

2.2.2. THA gériintiilerin islenmesi ve RTK/PPK
yontemlerinin karsilastirilmasi

Ucus sonrast ofis caligmalar1 kapsaminda THA ile
alinan goriintiilerin islenerek yiiksek ¢oziintirliik-
te ve dogrulukta nokta bulutu, SYM ve ortofoto
goriintiisii iretilmesinde Agisoft Metashape User
Manual: Standard Edition, Version 1.7 yazilimi
kullanilmistir (Agisoft, 2021) (Sekil 4).

O N N o L W AW N

Sekil 4. Agisoft Metashape User Manual: Standard
Edition, Version 1.7 1.7 yaziliminda verilerin islenmesi
Figure 4. Data processing in Agisoft Metashape User

Manual: Standard Edition, version 1.7

Windows 10 64-bit isletim sistemine sahip bir bil-
gisayar iizerinde calismalar gergeklestirilmistir.
Goriintli yoneltme iglemi dogruluk seviyesi orta
(medium) olarak ayarlanmigken, diger derinlik ha-
ritalar1 tiretimi (depth maps), yogun nokta bulutu
(dense cloud) iiretimi asamalarinda kalite ayarlari
yiiksek (high) olarak se¢ilmistir.

Goriintiilerin islemesi sonucunda iiretilen yogun
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nokta bulutlar1 “*.]las” formatinda diger raster ve-
riler (ortomozaik ve SYM) “*tiff” formatinda
kaydedilmistir. RTK modunda alinan goriintiiler
Agisoft Metashape yazilimi kullanilarak SYM ve
ortomozaik iiretimi gergeklestirilmistir.

PPK modunda alinan goériintiiler i¢in kamera ko-
numlarinin diizeltilmesi CHC Geomatics Office 2
yazilimi1 kullanilarak yapilmistir (CHC, 2018) (Se-
kil 5).

Gezici ve baz gozlem dosyalari i¢in “PPKRAW?”,
GNSS baz istasyonu i¢in “HCN” dosyalar1 yazili-
ma aktarilmistir. Aktarimdan sonra diizeltilen ka-
mera konumlar1 bir CSV dosyasi olarak kaydedil-
mistir. Boylece fotograflar dengelenmistir.

PR — [ )

Sekil 5. CHC Geomatics Office 2 PPK dengeleme
yaziliminda fotograf konumlarinin diizeltilmesi
Figure 5. Correction of photo positions in CHC
Geomatics Office 2 PPK stabilization software

CSV olarak kaydedilen diizeltilmis kamera konum-
lar1 Agisoft Metashape yaziliminda diizeltilmemis
kamera konumlari ile degistirilerek PPK verileri
¢Oziimlenmis ve dengelenmis olarak ortomozaik
ve SYM iiretilmistir (Sekil 6 ve Sekil 7)

Sekil 6. Alanin yeniden yapilandirilmis ortofoto
goriintiisii
Figure 6. Reconstructed orthophoto of the area



Sekil 7. Alanin yeniden yapilandirilmis sayisal
yiikseklik modeli
Figure 7. Reconstructed digital elevation model of the
area

Fotograf hizalama ve optimizasyon siirecinde PPK
ve RTK verilerinin hesaplanan kamera konumlari-
nin X, Y, Z, XY ve toplam hata i¢in ortalama hata
oranlar1 hesaplanmistir. Burada;

X hatasi (m): Tim kameralarda X koordinati i¢in
ortalama karekok hatas.

Y hatas1 (m): Tiim kameralarda Y koordinati i¢in
ortalama karekok hatasi.

XY hatast (m): Tim kameralarda X ve Y koordi-
natlar1 i¢in ortalama karekok hatasi.

Z hatast (m): Tim kameralarda Z koordinat1 igin
ortalama karekok hatas.

Toplam hata (m): Tiim kameralarda X, Y, Z koor-
dinatlar1 icin ortalama karekok hatasidir (Agisoft,
2021)

Ortalama hata asagidaki formiille hesaplanmaistir;

J2?=1[(Xi,t — X+ (Vie = Vig)? + (Zig — Zig)?]
a=

n

Toplam Hat

Formiilde yer alan;

Xi,g 1 kamera konumu i¢in X koordinatinin giris
degeridir,

Xi,t 1 kamera konumu i¢in X koordinatinin tahmini
degeridir,

Yi,g 1 kamera konumu i¢in Y koordinatinin giris
degeridir,

Yi,t i kamera konumu i¢in Y koordinatinin tahmini
degeridir,

Zi,g 1 kamera konumu i¢in Z koordinatinin giris
degeridir ve
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Zi,t i kamera konumu i¢in Z koordinatinin tahmini
degerdir.

2.2.3. PPK ve RTK ortofoto goriintiilerinde
uzunluk ol¢iimleri

PPK ve RTK goriintiilerini karsilastirmak igin
calisma alani icerisinde her iki goriintiide de yer
alan noktalardaki (sev basamagi, bina c¢atisi, sabit
degismeyen cisimler vb.) uzunluklar ArcGIS 10.3
yaziliminda olusturulan ¢izgi vektor verisi ile sa-
yisallastirilmis, 6znitelik verisinde her bir yerin
uzunluklar belirlenmistir (Sekil 8).

Sekil 8. PPK (solda) ve RTK (sagda) goriintiilerinde
belirlenen noktalardaki uzunluklarin 6lgtimii
Figure 8. Measurement of the lengths of the determined

points in the PPK (left) and RTK (right) images

Verilerin normal dagilip dagilmadiklar1 Kolmo-
gorov Simirnow normal dagilim testi ile hesaplan-
migtir. Veriler normal dagilim gostermedigi igin
karekok doniisiimii uygulanarak normal dagilimla-
11 saglanmistir(p>0.05). PPK ve RTK goriintii ve-
rilerinden elde edilen noktalar arasindaki uzunluk
farklarinin olup olmadigi arastirilmistir.

Degerler arasindaki farkliligin anlamli olup olma-
digin1 anlayabilmek i¢in bagimli iki 6rnek t-testi
(paired-samples t-testi) uygulanmistir. Bir grupta
yer alan n birimden farkli zamanlarda, farkl islem-
lerden elde edilmis iki veri setinin farklarinin orta-
lamalara gore veri kiimesinin rastgele érneklerden
olusup olusmadigimi test etmek icin bagiml iki



ornek t-testi uygulanmaktadir. (Ozdamar, 2002).
Yine her iki goriintii verisinde Olgiilen noktalar
arasindaki uzunluk iliskileri pearson korelasyon
katsayis1 hesaplamalariyla ortaya konmustur.

3. Bulgular
3.1 RTK ve PPK yontem bulgular:

Arazi sonrasi biiro islemlerinde RTK ve PPK ugus-
lardan elde edilen fotograflar ile hem yatay (X ve
Y) hem dikey (Z) konum dogruluklarini degerlen-
diren fotogrametrik riinler (orto-foto ve sayisal
yikseklik modeli (SYM)) olusturulmustur. RTK
ve PPK ydntemi sonucunda olusturulan orto-foto
goriintiilerdeki tiim kameralarin lokasyon (mevkii)
hata tahminleri RTK i¢in Sekil 9’daki ve PPK igin
Sekil 10°daki gibidir.

Sekil 9. RTK kamera konumu ve hata tahminleri.
Figure 9. RTK camera locations and error estimates.
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Sekil 10. PPK kamera konumu ve hata tahminleri.
Figure 10. PPK camera locations and error estimates

Elde edilen hata tahminleri sonucunda RTK ve
PPK yontemlerinde karsilastirmali olarak X, Y ve
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Z yoniinde hesaplanan toplam ortalama kamera ko-
num hata sonuglar1 Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmis-
tir. Tablo 1 incelendiginde; RTK yontemi ile elde
edilen modelin konumsal karesel ortalama hatasi
2,405 cm olarak hesaplanmistir.

Tablo 1. RTK yontemiyle iiretilen ortofoto iiretiminde
kullanilan kamera konumlarina ait hata bilgileri
Table 1. Error information of camera positions used in
orthophoto production produced by the RTK method

Diizlem Hata (cm)
X 0,652
Y 0,521
Z 2,255
XY 0,835
Toplam 2,405

X - Boylam, Y- Enlem, Z - Rakim, X - Longitude, Y- Latitude,
Z - Altitude

PPK ybnteminde dengeleme ¢6ziimii yapilmadan
once toplam kamere konumu hatasi 47,410 cm bu-
lunmus, Tablo 2’de de goriilecegi tizere PPK yontemi
dengeleme ¢oziimii sonrasi elde edilen modelin ka-
resel ortalama hatasi 0,814 cm olarak hesaplanmustir.

Tablo 2. PPK y6ntemiyle yeniden yapilandirilmis ortofo
iretiminde kullanilan kamera konumlarina ait hata bilgileri
Table 2. Average camera position errors reconstructed

by the PPK method
Diizlem Hata (cm)
X 0,378
Y 0,245
Z 0,678
XY 0,450
Total 0,814

RTK ve dengelenmis PPK ¢oziimil ile hesaplanan
kamera konumlarinin hatalar1 ve yontemlerin top-
lam karesel hata ortalamalar1 karsilagtirmali ola-
rak Tablo 3’te verilmistir. Hem yatay (X ve Y) hem
dikey (Z) diizleminde konum dogruluklarint de-
gerlendiren fotogrametrik ortofoto ve sayisal yiik-
seklik modeli ortalama karekok hatalar1 (OKH)
hesaplanmistir. RTK ve PPK yo6ntemi ile ortofoto
iizerinde belirlenen toplam konum dogruluklari si-
rastyla 2,405 cm ve 0,814 cm olarak elde edilmistir.

Tablo 3. Ortalama kamera konum hatalar1
Table 3. Average camera location errors

RTK ugus (cm) PPK ugus (cm)
X error 0,652 0,377
Y error 0,521 0,245
Z error 2,255 0,678
XY error 0,835 0,450
Total error 2,405 0,814




3.2 PPK ve RTK ortofoto olciimlerine iliskin
bulgular

PPK ve RTK ortofoto goriintiilerinden el edilen
uzunluk dl¢iimleri Tablo 4’te verilmistir. PPK yon-
temi ile elde edilen ortofotodan alinan uzunluk ile
RTK yontemi ile elde edilen ortofotodan alinan
karsilagtirmali uzunluk Ol¢limleri ortalamasi si-
rasiyla 8,638 m ve RTK’da 8,607 m olarak ol¢iil-
miigtiir. Bu sonuglara gore iki yontemin ortalama
uzunluk 6l¢iim degerleri arasinda yaklasik 0.03 m
fark ¢ikmistir.

Tablo 4. PPK ve RTK ortofoto goriintiilerinden el edilen
uzunluk dl¢timleri
Table 4. Length measurements obtained from
orthophoto images taken using RTK and PPK methods

NoktaNo PPK(m) RTK (m)
1 12,862 12,773
2 6,762 6,790
3 2,992 3,242
4 2,939 2,871
5 7,108 7,069
6 6,571 6,616
7 11,658 11,733
8 11,031 11,006
9 6,166 6,021
10 4,884 4,840
1 3,577 3,519
12 5,929 5,809
13 6,732 6,555
14 3,864 3,807
15 4,030 4,006
16 4,794 4,835
17 8,092 8,027
18 4,544 4,608
19 4,815 4,766
20 2,430 2,450
21 14,396 14,439
22 11,757 11,743
23 11,760 11,774

24 7,116 7,064
25 22,907 22,881
26 3,836 3,874
27 4,097 3,768
28 18,726 18,891
29 24,453 24,042
30 18,308 18,391
Ort. 8,638 8,607

PPK ve RTK goriintiilerinde 6lgiilen uzunluklar
arasinda fark olup olmadigini anlayabilmek icin
bagimli iki 6rnek t-testi (paired-samples t-testi)
yapilmis, istatistiki analiz sonucuna gore ise PPK
degeri ile RTK degeri arasinda fark bulunmamaistir
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(p>0.05). PPK ve RTK goriintii uzunluklar arasin-
daki iliskileri belirlemek icin yapilan korelasyon
testi sonucunda ise PPK ve RTK arasinda pozitif
yonde korelasyon tespit edilmistir (p<0.05).

4. Tartisma ve Sonug¢

Calisma alaninda RTK ve PPK yontemi ile orto-
foto lizerinde belirlenen ortalama kamera konum
dogruluklar: sirasiyla 2,405 cm ve 0,814 c¢cm ola-
rak elde edilmistir. Benzer konumlarda bulunan
actk maden sahalarinda zamansal goézlemlerde
PPK yonteminin RTK yonteminden daha avantaj-
It oldugu anlasilmaktadir. Hesaplanan konumsal
dogruluklarin bir bagka galigmada farkli ¢ikaca-
g1 goz onlinde bulundurulmalidir. Bunun nedeni
fotogrametrik ugus planlamalarinda ki farkliklar
(bindirme orani, ugus yiiksekligi, ugus hizi ve ugus
glizergahi gibi), ¢evresel kosullar (riizgar hizi, gii-
neslilik gibi) ve ucus ekibinin deneyimi 6n plana
cikmaktadir (Tiirk ve Ocalan, 2020). Oldukga basit
ama karmasik is ve islemlerin izlenmesinde de-
neyimli ugus personellerinin jeodezik veri/model
iiretim hassasiyetindeki pay1 ise azimsanamayacak
derecede 6nemlidir (Giordan ve ark., 2020).

Bu sonuglara gore, Orman Genel Midirliigi tara-
findan verilen tas ocaklari izin sinirlarinin takibin-
de, sev basamak genisligi tespitinde PPK yontemi-
nin RTK yontemine gére konum dogrulu acisindan
birbirine yakin sonuglar verdigi belirlenmistir. Ki-
saca, a¢ik maden sahalarin izlenmesi ve kontrolle-
rinde THA fotogrametrisi uygun maliyetli bir &l¢-
me teknigi sunmaktadir (Giil, 2019; Kun ve Ozcan
2019). Konumu belirlenecek nokta hareketsiz ise
(nirengi, poligon, detay) statik konum belirleme;
hareketli ise (IHA) kinematik konum belirlemeden
s0z edilir. Arazi 6lglimlerden daha hassas sonuglar
elde etmek i¢in biiro ortaminda degerlendirilmesi
de (post-processing) miimkiindiir.

Tas ocagt alaninda yer kontrol noktalarina gerek-
sinim duyulmadan dogrudan konumlandirma ile
yiiksek dogrulukta (<= 10 cm) fotogrametrik iiriin-
lerin elde edilmesi de test edilerek arastirilmis
ve sunulmustur. Sonug olarak THA sistemleri ile
YKN kullanmaksizin ormancilik vb. ¢aligmalarda
gereksinim duyulan en uygun dogruluktaki fotog-
rametrik diriinlerin bu yaklasimla elde edilebilece-
gi goriilmiistiir (Tomastik ve ark., 2019; Tiirk ve
Ocalan, 2020).

IHA uygulamalarinda mutlak anlamda dogrudan
konumlandirma ydnteminin; tas ocagi gibi ulasil-
mas1 gii¢ ve ¢cogunlukla daglik alanlara (orman-
cilik, milli parklar, vb.) yakin olan arazilerde, ko-
numsal bilginin RTK-CORS ag1 ile elde edilmesi
oldukca zor veya imkansizdir. RTK 6l¢timde dog-



ruluk degerinin yaklagik 8 cm’den biiyiik olmasi,
belirsizlik ¢oziimiinde (fixed solution) uydulara
kilitlenmede ve siirekli izlemede bir sorun oldu-
gunun gostergesi olabilmektedir. Bu ¢alismada tas
ocagi alanlarinda, GNSS alicilarinda yasanan uydu
hatalarini en aza indirebilecek bir sistem olan statik
kurulum ile sonradan degerlendirme yontemi olan
PPK yonteminin konumsal dogruluk olgiitlerinde
daha faydali oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Eker ve
ark., 2021). Bununla birlikte PPK ile fotogrametrik
dengeleme siireci RTK yontemine gére model olus-
turma asamalarinda harcanan zamanin daha uzun
oldugunu gostermektedir. Ancak RTK-CORS kul-
lanim maliyeti ise PPK yontemine gore uygun ma-
liyetlidir (Giordan ve ark., 2020)

Sivil amagl kullanima sunulan bir¢ok uygun ma-
liyetli IHA (Drone)lar uygun maliyetli GNNS
modiilleri tasimaktadir. Bu nedenle, IHA-fotogra-
metrisi uygulamalarinda yer kontrol noktasi kulla-
nimi en uygun ¢oziimler i¢in kritik dneme sahiptir
ve gereklidir. Ozellikle sarp ve daglik alanlarda
[HA tabanli fotogrametrik modellerin iiretiminde
YKN’lerin énemi artmaktadir (Zabota ve Kobal
2021). Ancak gelisen ve degisen IHA (Drone) tek-
nolojisi, gelismis GNSS kullanimi ile konum be-
lirlemede, uygulamanin niteligi ve elde edilecek
fotogrametrik iiriinlerin dogrulugu agisindan kul-
lanicilara kabul edilebilir hassasiyete sahip model-
lerin olugturulmasinda alternatifler sunmaktadir.
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