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Haritacilik disiplininde, geleneksel fotogrametri ve hava kaynakli lazer taramaya ek olarak,
yeni bir hava kaynakli uzaktan algilama teknolojisi olan insansiz hava araci (IHA) son
yillarda oldukca popiiler hale gelmistir. IHA verileri, diisiik maliyetli, hizli, periyodik ve
kolay elde edilip islenebilmeleri sayesinde yliksek Ol¢iide talep gormeye baslamislardir.
Kamera bilesenli optik sistemler en ¢ok kullanilan IHA tipleri olup, bu sistemlerden elde
edilen yogun nokta bulutlar piyasaya hakim olmus ve farkli parametreler kullanan birkag

paket yazilim ile islenmekte ve sonu¢ 3B modeller iiretilmektedir.

Ancak burada temel bir problem ortaya ¢ikmaktadir. Hangi paket programin 3B modelleri
daha realistik yani gercege en yakindir? Gergeklestirilecek bu tez ¢alismasi ile ¢ok giincel
olan bu sorunun yanitlar1 aranacak ve ulasilan sonuglar 1s18inda 6neriler sunulacaktir.
Anahtar Kelimeler: THA, Agisoft, ContextCapture, Pix4D, SFM, Fotogrametri

Bilim Kodu: 616.02.00, 616.02.04
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UAV DATA BASED AGISOFT, CONTEXT CAPTURE AND PIX4D IMAGE
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In addition to traditional photogrammetry and airborne laser scanning, a brand new air based
remote sensing technology which is unmanned aerial vehicle (UAV) becomes very popular
recently in discipline of geomatics. Beacuse of relatively its low cost, fastly periodicly and
easily collecting and processing quickly UAV datas getting in charged massively. The type of
UAYV which is including digital camera is mostly using type and dense point clouds which is
generating from these composition have dominated their place in market and these datas can
processing with a few software that using some different parameters. Thus 3D models can be

produced.

However, here is a very popular problem appear. Which software's 3D models are more
realistic or closer to reality? In this study, the answer will be investigated and make
suggestions through results.
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BOLUM 1

GIRIS

Son donemlerde insansiz Hava Araci (IHA) ve THA sistemleri geleneksel uzaktan algilama
yontemleri i¢in tamamlayici ve rekabetgi bir teknik olarak literatiirde kendisine yer bulmustur.
Kiyasla yeni bir algilama yontemi olmasma karsin son dénemlerde yasanan teknolojik

gelismelerle birlikte de yiiksek bir ivme kazanmustir.

Ozellikle geleneksel tekniklere karsin giiniimiiz donamim ve yazilimlar1 ile azami fayda
saglayarak kullanilabilecek yogun veri setlerini olusturabilmek adina yeni bir trend
olusturmustur. Nitekim kamera bilesenli optik sistemler en ¢ok kullanilan insansiz hava araci
tipi haline gelmistir. BOylece giiniimiiz gorlintii esleme ve yogun nokta bulutu isleme
yazilimlarindan da faydalanarak kamera bilesenli optik insansiz hava araglarindan elde edilen
veri setleri kullanilarak yogun nokta bulutu olusturulmakta, haritalama ve sanal modelleme

gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir.

Algilama teknolojilerinde yasanan son gelismelerin de katkisiyla algilama platformunu
olusturan algilayict bilesenlerin ve kompozisyonlarinin giinlimiizde ¢ok farkli yap1 ve
kapasitelere ulagsmas ile veri toplama, degerlendirme ve anlamlandirma adina ciddi adimlar

atilmastir.

Optik THA'lar aracihigiyla elde edilen goriintiiler paket yazilimlardan da faydalanilarak
siklikla sanal senaryolar ve {i¢ boyutlu modeller olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Ancak
paket yazilimlarin tamami kendi iglerine gomiilii parametreleri ve algoritmalar1 kullanarak
yarl veya tam otomatik islemler ile sonug iirlinlere ulagmayr miimkiin kilmaktadir. Bu
durumda da kullanici proses siirecinin diginda kalabilmekte, elde ettigi tiriiniiniin, 6zellikle de
tic boyutlu bilgi icerigine sahip modellerin kalite, dogruluk ve hassasiyet degerleri konusunda
degerlendirme analizleri yapmadig miiddetce de kesin bir bilgi sahibi olamamaktadir. Bu

baglamda, bu ¢alisma ile kendine 6zgii parametreler kullanan ¢esitli paket programlarin sonug



triinlerinin ~ karsilagtirmali  ii¢  boyutlu konum dogrulugu analizlerinin yapilmasi
hedeflenmistir. Goriintii eslestirme ve yogun nokta bulutu isleme yazilimlart kullanilarak elde
edilen iki boyutlu ve ii¢ boyutlu iriinler farkli amaglar dogrultusunda ¢esitli disiplinlerce
kullanilmaktadir. Bu hususta da oOzellikle yazilimlardan elde edilebilecek {i¢ boyutlu
modellerin igerdigi konum dogrulugunun ve model basarisinin analizi s6z konusu olacaktir.
Son yillarda birgok paket programin piyasaya siiriilmesi ve kullanima baslanmasiyla birlikte,
veri toplama, yazilim, proses ve kullaniciya ait parametreler de islem siirecinin igerisine
yogun sekilde katilmis durumdadir ve bu parametrelerin dogru sekilde analizi ve

degerlendirilmesi de son derece dnemlidir.

Temel olarak bu g¢alismada Optik-IHA bileseninden elde edilen hava fotograflarindan,
goriintii eslestirme islemleri ve yogun nokta bulutu tiretimi Agisoft, ContextCapture ve Pix4D
isimli paket yazilimlar ile iretilecek ve sonu¢ iiriinler tizerinden diferansiyel modeller
karsilastirilacak, yazilima bagli model kaliteleri irdelenecek, yersel lazer tarama - YLT
(Terrestrial Laser Scanning - TLS) teknigi ile elde edilen referans veri seti ile karsilastirmali
konum dogruluk analizleri yapilacak ve sonug liriinler {izerinden tartismalarda bulunulacaktir.
Calisma belirlenen hedefler dogrultusunda bes boliimden olusacak sekilde gergeklestirilmistir.
Ikinci boliimde, uzaktan algilamada kullanilan teknikler ve Insansiz Hava Araci konulari
lizerinde durulmus ve literatiir arastirmasi yapilmustir. Ugiincii bdliimde, calisma alami ve
calisgmada kullanilan teghizatlarin Gzellikleriyle birlikte metodoloji detayli sekilde
aciklanmigtir. Dordilincii boliimde, tamamlanan prosesler sonucu elde edilen modellerin
irdelenmesi ve degerlendirilmesi ile bulgular ve tartismalar gerceklestirilmistir. Besinci

boliimde ise elde edilen degerler sonucu ¢alisma sonuglandirilmis ve 6neriler belirtilmistir.



BOLUM 2
LITERATUR
2.1 HAVA KAYNAKLI LAZER TARAMA

Hava Kaynakli Lazer Tarama teknigi - HKLT (Airborne Laser Scanning - ALS), lazer enerjisi
kullanilarak veri elde etme gereksinimleri dogrultusunda ortaya ¢ikmistir. Global Positioning
System (GPS), Inertial Measurement Unit (IMU) ve lazer tarayict bilesenlerinin
kompozisyonundan olusan sistem ii¢ boyutlu (3B) veri toplamada kullanilir. ALS sistemi
tasima ve pilotaj kabiliyeti bulunan herhangi bir hava araci platformu {izerinde opere
edilebilir. Helikopter veya ucak gibi hava arag¢lari icerisine yerlestirilen bu veri toplama
sistemi, haritalanacak alanin iizerinde istenilen siklik ve yogunlukta ugus yaparak, yiizeye ait

ti¢ boyutlu konum verisini toplamaktadir (Tunalioglu ve Soycan 2011).

J XY, Z Position ffrom GPS

: Pitch (from IMU) GT/—D Roll (from IMU)

Heading ffrom IMU)

) )

Sekil 2.1 ALS Sisteminin Genel Yapis1 (Polat ve Uysal 2016).



Ugak, helikopter vb. bir hava aracinin altina monte edilen tarayici, lazer isininin yol ve gidig-
doniis stiresini kaydederek yer objeleri ve algilayict (sensér) arasindaki mesafeyi hesaplar
(Yilmaz ve Uysal 2015). Sistem dahilinde bulunan GPS ve IMU sistemlerinden alinan konum
ve doniikliik verisi ile beraber taranan objeye ait konum degerleri hesaplanir. Bu sekilde
veryiiziine anlik binlerce lazer isini gonderebilen sistem, fiziksel yeryiiziine ait yiiksek
yogunluklu ve referanslandirilmis ti¢ boyutlu (3B) veri dogrudan elde edilmektedir (Polat ve
Uysal 2016). Burada, referanslandirma terimi sayisal bir goriintiiniin  geometrik
diizeltmesinin yapilmasi ve bir projeksiyon sistemine oturtulmasi anlaminda kullaniimaktadir
(Celik vd. 2014). Bu islemler silsilesi sonucunda yeryiizii ve igerisindeki objelere ait ve diger
rekabet¢i uzaktan algilama teknikleri ile dogrudan iiretilemeyecek olan nokta bulutu kiimesi

elde edilmis olur.

Sekil 2.2 Coklu algilama sistemlerinden elde edilmis goriintii ve nokta bulutu Ornegi
(Dinlemek 2012).

Hava kaynakli lazer tarama sistemleri lazer isinlarimi elektro manyetik dalgalar halinde

gondererek veri saglayan bir sistemdir. Dolayisiyla ALS sistemi icerisindeki bilesenlerin aktif

calisan sistemler olmasi, ALS sisteminin teorik olarak her mevsimde ve giiniin herhangi bir



saatinde kullanim imkaninin olmasini ve gece giindiiz farki gibi dis etkenlerden bagimsiz
olmasimi ifade etmektedir. Bu sekilde veri toplama asamasinda hava kosullarindan daha diisiik
seviyede etkilenmesi sistemin avantajlari arasinda yer almaktadir (Dogruluk vd. 2018). Fakat
sistemin iizerine kurulu bulundugu platformun ugus ve tasima kabiliyetinin hava ve cevre

kosullarindan etkilenme derecesi ugus planlamasini dogrudan etkilemektedir.

2.1.1 Hava Kaynakh Lazer Tarama Uygulama Alanlan

Askeri, bilimsel, miihendislik ve ticari amaglar dogrultusunda ALS tarama verilerine dayali
bir sekilde bircok yeni bilgi liretilmesi miimkiindiir. Bu sayede elde edilecek iiriinler de diger
pek cok farkli disiplinlere hizmet edecek bilgi kaynag: kullamlabilir. Ozellikle ALS teknigi
ile elde edilen veri setlerinin ii¢ boyutlu konum bilgilerine sahip olmalari, yogun ve dogrudan
dijital ortamda elde edilebilir olmasi sistemi cesitli branglarca tercih sebebi haline getirmistir.

Ugus Oncesi bir takim yasal izinler alinmasi gerekirken buna karsin Ol¢iim islemlerinin
kisitlandigy, risk i¢eren ve ulasimin zor oldugu bolgelere veriye erisim kolayligi saglamasi

ALS teknigini 6ne ¢ikarmaktadir (Ekercin ve Ustiin 2004).

2.1.1.1 Sayisal Arazi Modeli (SAM) ve Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)

Diger uzaktan algilama yontemlerine kiyasla daha hizli ve detayl sekilde iiretilebilen bu sanal
modeller ALS sisteminin yogun ilgi goren triinleridir (Sefercik vd. 2016). SAM, yeryiizii
topografyasinin herhangi bir boliimiine iligkin konum ve yiikseklik bilgisiyle olusturulmus, o
bélgeyi tiim arazi detaylariyla yansitan 3 boyutlu sayisal bir modeldir (Sefercik 2007). SYM,
fiziksel yeryiiziiniin, diizenli araliklara béliinerek, tamimh bir diisey datuma dayandirilmis
yiikseklik degerlerini ihtiva eden sayisal-kartografik gosterim yontemidir (Y1lmaz ve Uysal
2015). Baska bir deyisle gercek uzayin ii¢ boyutlu sekilde sanal ortamda yeniden
modellenmesidir (Sefercik vd. 2015).

Ayrica SAM ve SYM gibi modellerin olusturulmasinda gerekli olan nokta yogunlugu ve
sikligt SYM'nin gergek yeryiiziinii ifade etme basarisini ortaya koyacaktir (Yilmaz ve Uysal
2015). Bu konuda, ii¢ boyutlu modelleme uygulamalarinda ALS teknigi siiregelmis
geleneksel haritacilik yontemlerine kiyasla 6ne ¢ikmaktadir (Yilmaz ve Uysal 2015).



Bir proses siirecinden gegerek ALS ile temin edilen veri setlerinden iiretilen sayisal arazi ve
yiikseklik modellerinden faydalanilarak olusturulabilecek olan es yiikselti haritalar1 da bu
modellerin icerisine gdmiilii olan gercek uzaya ait dogrudan elde edilmis veri setlerinin bilgi

icerigini kullanacagindan gercege daha yakin bilgileri yansitabilecektir.

Sekil 2.4 SYM &rnegi (URL 2).


https://bimtas.istanbul/bimtas-galeri-lttm.aspx?kls=DEM
https://bimtas.istanbul/bimtas-galeri-lttm.aspx?kls=DSM

2.1.1.2 Smiflandirma ve Detay Cikarimi

Yiiksek veri yogunlugunun ve lazer 1isminin sagladigi ¢oklu dontislerle elde edilen zengin veri
setleri farkli algoritmalar da kullanilarak objelerin siniflandirmasi ve yonetimi igin
kullanilabilir. Farkli objelerin kendisine 6zgii degerlerde 1sin radyasyonu gostermesinden

faydalanilarak siniflandirma islemleri yapmak miimkiindiir (Celik vd. 2014).

Sekil 2.5 Cesitli siniflara ayrilmig ALS verisi 6rnegi (Tiwari ve Pande 2011).

Pasif veya geleneksel tekniklerde karsilasilan ¢esitli detay ayirma sorunlarina karsilik ALS
sisteminin zengin veri setleri olusturabiliyor olmasi ve olusturulan bu veri setlerinin igerdigi
3B konum bilgisinin yan1 sira taranan noktalara ait yogunluk bilgisinin de elde edilebilir

olmast detay ¢ikarimi ve siniflandirma gibi iglemlere de biiyiik katki saglamaktadir.



Sekil 2.6 3B konum verisi ve yogunluk verisinin eklenmesi ile olusan farkin gdsterimi
(Dinlemek 2012).

2.1.1.3 Bitki ve Orman Haritalama Olanag

ALS sisteminin bir aktif algilama teknolojisi olmasinin kazandirdig1 penetrasyon kabiliyeti
sayesinde pasif algilamaya kiyasla bu kabiliyete ihtiyag duyulan alanlarda algilama
yapabilmesini saglamaktadir. Penetrasyon kabiliyeti bitki alt1 topografyaya ait bilgi toplamay1
ve modellemeyi miimkiin kilar (Masini vd. 2011, Ruan vd. 2019). Ek olarak 6zellikle sistemin
¢oklu doniis degerleri ile bilgi toplamasi da bitki iistii ve bitki alt1 ortli igin veri toplama
olanagi sunar (Sefercik vd. 2015). ALS sisteminin bu yetenegi degerlendirildiginde bitki

envanteri ve yonetimi konusu gibi ¢alismalarda ¢6ziim alternatifi olusturmaktadir.



Sekil 2.7 ALS teknigi ile orman taramasi (URL 3).

2.1.1.4 Diger Kullanim Alanlari

Hava kaynakli lazer tarama verisinin On plana ¢ikan 6zelligi olan ii¢ boyutlu konum verisini
hizli bir sekilde iiretebiliyor ve isleyebiliyor olusu {i¢ boyutlu konum bilgilerinin ihtiyag
duyuldugu uygulamalarda tercih edilmesine sebep olmustur (Polat ve Uysal 2016). Veri
toplama siirecinden sonra elde edilen veri setlerinin yogun bilgi iceriginin bir katkis1 olarak
periyodik zamanlarda yapilan yeni taramalar ile degisimlerin gozlenmesine de olanak

saglamaktadir.

Bu bilgiler dogrultusunda ALS sistemi; kiyt mithendisligi, 3B yapi-kentsel modelleme ve
planlama, ulagim, madencilik, enerji hatlar1 ve riskli sahalarin 6l¢iimii, afet ve hasar yonetimi-
analizi, erisim ve ulagimin gii¢ ve riskli oldugu diger simirli alanlarda ve diger uzaktan
algilama teknikleri ile kombine sekilde siklikla tercih edilmektedir (Ekercin ve Ustiin 2004,
Yilmaz ve Yakar 2006, Dinlemek 2012, Celik vd. 2014, Polat ve Uysal 2016).

Diger 6lgme uygulamalarinda ise hava kaynakli lazer tarama teknigi farkli teknolojik
kabiliyetlere sahip olan kamera ve algilayicilar ile birlikte kombine sekilde kullanilabilir. Bu

sayede sistemin yeni algilama ve tespit olanaklar1 kazanmasinin yani sira irettigi veri


https://interpine.nz/lidar-seeing-the-forest-for-the-trees/

setlerinin igerik zenginligi de artmis olacaktir. Boylece bir kompozisyondan olusan ve tek
seferde elde edilebilecek olan bu veri setleri amaca yonelik farkli entegrasyonlara da tabii
olabilir (Heritage ve Large 2009). ALS sisteminden ve diger algilama teknolojilerinden elde
edilen veri setlerinin entegrasyonu ¢oklu bilgi setleri olusturma olanag: saglar (Pascual vd.
2019). Uygulamaya bagli degisiklik gostermekle birlikte sagladig1 avantajlar ile ALS sistemi
diger 6l¢me yontemlerine kiyasla ya tamamlayici ya da rekabet¢i bir ¢6ziim olarak karsimiza
cikmaktadir (Ekercin ve Ustiin 2004). Kullanim imkanlarinin ve alanlarinin gesitli olmasi
oncelikle 3B konum verisine duyulan ihtiyacin giinden giine artmasidir. Teknolojik
gelismelerin birbirini beslemesi de bu sistemi daha da verimli ve kullanilabilir hale

getirmektedir.

2.1.2 Sistemdeki Hata Kaynaklar:

Tarama ve sonrasinda elde edilen iirlinler asamasinda da cesitli hatalar ile karsilagilmasi
olasidir. Hesaplama ve kullanicidan kaynaklanan hatalarin yani sira sistem bilesenlerinden ve

sistemin ¢alisma prensiplerinden kaynaklanan hatalar da meydana gelebilir.

Teorik olarak giiniin her saatinde kullanabilir olan sistem iletilen ve algilanan enerjinin bir
lazer 1s1n1 olmasindan Otiirii  fiziksel olarak lazer 1smmini etkileyecek olan atmosfer

olaylarindan etkilenebilir (Tiwari ve Pande 2011).

ALS sistemi temelde GPS, IMU ve lazer tarayici olmak iizere {i¢ ana pargadan bir araya gelen
bir sistem olmasindan &tiirii bu bilesenlerin her birisine ait olusabilecek hata kaynagi diger
basamaklar1 da dogrudan etkileyecektir. Bu ii¢ bilesenin entegrasyonu, kalibrasyonu ve
birbirleri ile senkronizasyonu ideal sekilde saglanmalidir. Sisteme entegre bilesen sayisi ve
cesidi arttik¢a da farkli hata parametreleri ile karsilasmak miimkiindiir. Ayrica 6nem arz eden
diger bir konu sistemin tizerinde bulundugu ugus platformuna ait sefer parametreleridir, ugus
parametrelerindeki degisimler elde edilen veri kiimesi iizerinde etki gosterecektir (Heritage ve
Large 2009). Bu bilesen ve parametreler ile ilgili kontrollerin yapilmasi her ugus oncesi ve

sonrasi biiyiik 6nem tasimaktadir (Tiwari ve Pande 2011, Dinlemek 2012).
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2.2 UZAY KAYNAKLI OPTIK ALGILAMA

Sistemler genellikle uzay araci veya uydu platformlar tizerine kuruludur. Optik sistemler
tizerindeki algilayicilar ile nesnelerin veya yeryiiziiniin 6zgiil dogal 1sinimlarindan veya giines
enerjisi ile aydmlatilmasindan faydalanarak merkezi izdiisiim geometrisine gore goriintiilleme
yapan pasif uzaktan algilama sistemleridir. Objeler ve yeryiizii sahip olduklar fiziksel yap1 ve
bu yapiy1 meydana getiren bilesenlerden dolay1 6zgiil elektromanyetik radyasyon degerlerine
sahiptir. Uzay kaynakli optik algilama sistemleri de bu radyasyon degerleri arasindaki
farkliliklar sayesinde nesneler ve yeryiiziine ait algilanmis verileri kaydeder. Elektromanyetik
spektrumun belirli araliklarinda algilanan yansima degerlerine gorve goriintii piksellerini
doldurma ve dijital goriintiiyii olusturma prensibine dayali olarak ¢alismaktadir (Sefercik ve
Maktav 2010). Bu sayede algilanmis goriintii elde edilir.

2.2.1 Coziiniirliik Kavramm

Uzay tabanli bu sistemlerin algilama sonucu islenmek tizere dijital olarak elde edip ilettigi
veriler goriintli olarak adlandirilir. Raster yapida olan bu goriintiilerde kendisini bir araya
getiren belirli sayida piksellerden olusur. Sistem 1sinim-parlaklik verisini algilar ve bu veriyi
sayisal bir sekilde kodlar. Boylece kodlanan algilama verileri piksellere atanabilecek sayisal
degerlere kavugmus olur. Bir goriintiideki ¢oztniirliik kavrami ise goriintiiyii olusturan her bir

pikselin yeryiiziinii ifade etme becerisine karsilik gelmektedir (Colkesen 2009).

Bir uzaktan algilama goriintiisiiniin ¢oziiniirliigiinii ifade etmek i¢in mekansal, radyometrik,

spektral ve zamansal ¢6ziiniirliilk kavramlarini irdelemek gerekir.

2.2.1.1 Mekansal Coziiniirliik

Goriintiideki objelerin ayirt edilebilirlik derecesini ifade eder. Daha genis bir tanimla
goriintiileme sisteminin anlik goriis alaniin gercek uzayda anlamlandirdigi alani ifade eder
(Colkesen 2009). Anlik goriis alan1 (IFOV; Instantaneous Field of View), birim zamanda ve
bilinen bir irtifada algilayici tarafindan yeryiiziinde gozlemlenilebilen alana karsilik gelir.
Dolayistyla sistemin irtifasi ve sisteme ait IFOV degeri, mekansal ¢oziiniirliigii ve buna ek

olarak da goriintiiniin yorumlanmasini, anlamlandirilmasini da dogrudan etkileyecektir.

11



Sekil 2.8 Farkli konumsal ¢oziiniirliikteki uydu goriintiileri (Colkesen 2009).

2.2.1.2 Radyometrik Coziiniirliik

Radyometrik olarak incelendiginde optik algilayicilar elektromanyetik spektrumun goriiniir ve
kizilotesi bolgelerinde ¢alisan ve obje ¢ikariminin daha kolay oldugu renkli goriintiiler sunan
pasif algilayicilardir (Ozendi ve Sefercik 2013). Uydu gériintiisiiniin yogunlugu veya
goriintiideki enerji farkliliklar1 olarak da agiklanabilir. Goriintiniin barindirdigi yogunluga
gore sahip oldugu parlaklik degeri skalasina denktir. Radyometrik ayirma giicii, bilgisayar
ortaminda ve ikili sayr sistemi veya bit cinsinden tamimlanmaktadir (Atesoglu 2009). Ornegin;
8 bit'lik bir goriintli i¢in piksellere atanacak niimerik parlaklik degerleri (0-255) arasinda
degisir. Goriintii yogunlugu ne kadar yiiksekse elde edilen goriintiiniin kalitesinden ve veri
boyutundan da ayni derecede bahsetmek miimkiindiir. Algilayici sistemin elektromanyetik
radyasyona duyarliligi ile radyometrik ¢oziiniirliik dogru orantilidir. Bir bagka ifadeyle bir
algilayicinin radyometrik ¢oziiniirliigiiniin iyi olmasi, yansiyan ya da yayilan enerjideki kiiglik

farkliliklar ayirt etmede daha duyarli olmasi1 demektir (Colkesen 2009).

Sekil 2.9 Ayni bolgenin farkli radyometrik ¢oziiniirlilkteki uydu goriintiileri (URL 4).
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2.2.1.3 Spektral Coziiniirliik

Algilayic1 sistemin elektromanyetik spektrumun hangi bolgesine karst duyarli oldugudur.
Sistem spektral ¢oziiniirliik yetisine bagli olarak 1smnimmin belirli dalga boylar1 arasinda
yanstyan 1sinima duyarli olacaktir ve bu aralikta bilgi toplayabilecektir. Spektral ¢oziiniirligii
aciklarken algilayicinin kullandigi spektral bant sayisindan ve bu bantlarin genisliginden
bahsetmek de gereklidir. Her bir spektral bant 6zgiil bir spektral ¢alisma bolgesine ve belirli
bir spektral ayirma giiciine sahiptir. Spektral bant sayis1 kac farkli spektral bolgede algilama
yapilabilecegi konusunda imkan sunarken bu bantlarin araliklart da spektral ayristirma
giiclinden faydalanmay1 miimkiin kilacaktir. Daha az sayida bantta ve daha dar bir spektral
pencereden elde edilen goriintii spektral agidan daha yiiksek ¢oziinirliklii olacaktir. Bu
parametreler hedeflenen amaclar dogrultusunda hangi bilginin toplanmasi isteniyorsa ona
gore secilir. Ciinkii, Uzaktan algilanan verilerinin bilgisayar ortaminda analiz edilebilmesi

icin objelerin spektral ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir (Colkesen 2009).

Tek bir dalga boyunu (genellikle goriiniir ve yakin kizilotesi bolge) kapsayan aralikta
algilanmis olan siyah-beyaz sekildeki pankromatik goriintiilere ek olarak daha farkli bilgi
igerigi iretmek adina elektromanyetik spektrumun ayni anda birden fazla bolgesinde algilama
yapabilen sistemlerce olusturulmus goriintiilere multispektral goriinti adi verilir. Bu
goriintiilerin de sahip oldugu bant sayisindan ¢ok daha fazlasini barindiran sistemlerce veri
yiikii daha yiiksek olan hiperspektral goriintiiler de iiretilir. Bu sayede ¢ok bantli veri setleri
elde edileceginden, her veri setindeki spektral veri degerleri farkli bilgiler toplama olanagi
sunacaktir. Gergek uzaydaki cesitlilik diisiiniiliirse ve bu ¢esitliligin kapsadig1 spektral deger
kiimesi de goz ardi edilmemelidir (Colkesen 2009). Boylece ¢oklu bantlardan olusan veri
setlerinden elde edilecek ¢oklu spektral bilgiler dogrultusunda objeler arasi ayrim yapma

islemi kolaylasacaktir (Atesoglu 2009).
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4 Banth Goriintli Veri Seti

Piksel Gri
Degerleri

A: Band 1-Mavi B: Band 2-Yesil C: Band 3-Kirmizi D: Band 4-Yakin Kiziltesi

Sekil 2.11 Quickbird uydusunun farkli bantlardaki goriintiileri (Diizgiin 2010).

Bu sekilde toplanan birden fazla yansima degeri renkli goriintii elde etmek igin

birlestirilmektedir (Uysal 2016).
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Sekil 2.12 Bir goriintiideki farkli spektral bantlarin gosterim 6rnegi (URL 5).

2.2.1.4 Zamansal Coziiniirlik

Bir bolgenin kimligini olusturan ve yansitan ¢esitli 6zellikler zaman igerisinde dogal unsurlar
veya dis etkenler sebebiyle degisiklik gosterebilir. Bu gibi durumlarda uydu goriintiilerinin
giincel olmasi son derece dnemlidir. Ote yandan bir uydu gegisi sirasinda elde edilmesi
beklenen goriintii icerigi atmosferik etki gibi dis etkenlerin altinda kalmis sekilde yeterli kalite
diizeyinde degilse uyumsuz veri seti ile calisilmamasi adina zamansal ¢oziintirliik 6n plana
cikmaktadir. Zamansal ¢oziiniirliik kabaca bir uzaktan algilama sisteminin ayni bolge i¢in

hangi periyotta goriintiileme yapildigini agiklayan ¢oziiniirliik kavramidir.

Sekil 2.13 Fukushima Daiichi Niikleer Santrali 2009 GeoEye-1 ve 2011 IKONOS uydu
gorintiileri (URL 6).
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https://www.digitalglobe.com/products/satellite-imagery
https://www.satimagingcorp.com/gallery/ikonos/

2.2.2 Tarama Sistemleri

Sistemlere geometrik bilesenlerince bakildiginda uzay kaynakli goriintiilleme sistemleri

igerisinde siklikla kullanilan iki ¢esit goriintiileme sistemi mevcuttur.

2.2.2.1 ize Dik Tarama

Across-track  (whiskbroom) olarak da adlandirilan tarama yontemi objeleri sensor
platformunun hareket yoniine dik hatlar seklinde tarar. Hatlardan her biri sistemin igerisinde
bulunan donen veya salinan bir ayna tarafindan taranir. Enerji aynaya ¢arpar ve optik sisteme
odaklandirilir. Mercek sisteminden ¢ikan 1sinlar 1zgara seklindeki bir 151k ayiric1 prizmadan
gecirilir. Agisal goriis alan1 (Angular Field of View - AFOV) degerinden faydalanilarak
tarama genigligi tespit edilebilir. Bu tip tarayicilar1 ¢oziiniirlik parametrelerini dogrudan
etkileyecegi i¢in en dnemli faktdrlerden birisi pozlama siiresidir (Dwell Time). Bir hiicrenin
dedektoriin anlik goriis alan1 (IFOV) tarafindan taranabilmesi i¢in gereken zamana pozlama
stiresi denir. Tarayicida hareketli bir ayna sistemi bulunmasindan dolayr pozlama siiresi
kisadir ve siirenin kisa olmasi algilanan sinyallerin ve dolayisiyla da olusacak goriintii
igeriginin yetersiz olmasina sebep olur. Bu da goriintii iizerinden yapilacak islem ve

¢ikarimlarin giiclesmesi demektir.

Déner ayna

% Dedektor

Ucus

Coézimlenen yer hiicresi
\ istikameti

Sekil 2.14 Across-track tipi tarayici.
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2.2.2.2 iz Yoniinde Tarama

Along-track (pushbroom) olarak da adlandirilan tarama yontemi igerisinde hareketli bir ayna
bileseni barindirmaz. Tarama, odak sathina dogrusal dizin (linear array) seklinde dizilmis
dedektorler ile ugus yonii ile ayn1 dogrultuda yapilir. Along-track tarayicilarda pozlama siiresi
across-track tarayicilara kiyasla daha esnektir. Boylece kiyasla daha iyi goriintiiler toplamaya
elverisli bir sistemdir. Her bir dedektoriin sinirli spektral giictine karsin pozlama siiresindeki
artis dedektor bagina diisen daha dar IFOV ve bant aralifinin tasarlanabilirligine olanak tanir.
Bu sayede mekansal ¢oziiniirliige de pozitif bir etki saglamaktadir. icerisinde hareketli parca
bulunmamasi nispeten daha uzun kullanim Omriinii beraberinde getirmektedir. Fakat satih
tizerine dizilmis ¢ok sayida CCD (Charge Coupled Device) dedektor bulunmasi da bash
basina kalibrasyon islem yiikiinii ifade eder (Biiyiiksalih 2000).

Mercek

5
%
Cozumienen yer hiicresi \\;\

— Ugus istikameti

Sekil 2.15 Along-track tipi tarayici.

2.2.3 Optik Algilamanin Kullanim Alanlari ve Ozellikleri

Diinyada anlik olarak gelisen ve degisen sartlara karsi adaptasyon ve miicadele amaciyla
uzaktan algilama verilerine siirekli olarak ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda insanoglu i¢in
yerylizi ile ilgili bilgi toplayabilen her yontem ve kavram son derece 6nemli olmustur ve

cesitli teknolojiler de bu bilgi igeriklerini zenginlestirmek yoniinde gelismeler gostermistir.
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Uzaktan algilama sistemleri ve bu sistemlerce elde edilmis triinler ¢esitli jeoloji, hidroloji,
gevre, tarim, sehircilik, meteoroloji ve saglik bilimlerince ve buna ek olarak taktiksel amaglar

dogrultusunda siklikla kullanilmaktadir (Diizgiin 2010, Uysal 2016).

Bir¢ok disiplinin ¢alismalarina ayri ayri veya kombine bir sekilde hizmet eden optik
algilamalarin sahip oldugu sayisal {iriin tiretebilme kabiliyeti, genis alanlar i¢in hizli, pratik ve
ekonomik ¢oziimler sunmasi, glincel, evrensel sekilde takip edilebilir olmasi ve ¢esitli ayrinti
giiclerinin bulunmasi bu sayede islem, analiz kolayli§i saglayabilmesi ve goriintiillemenin
belirli periyotlar ile tekrarlanabilme oOzelliklerinin olmasi tercih konusu olmasinin Oniinii

acmistir (Musaoglu 2014, Sefercik vd. 2014, Uysal 2016).

Optik algilama sistemlerinin sagladig: bu pozitif degerlere karsin dikkat edilmesi gereken en
onemli noktalarindan birisi olan giinese (kizilotesi algilayicilar harig) ve atmosfer kosullarina
kars1 olan bagimlilig1 bu sistemleri ancak yilin belli donemlerinde, bulutsuz ve giindiiz hava
sartlarinda kullanabilme kisithligi getirmektedir (Ozendi ve Sefercik 2013, Sefercik ve
Yastikl1 2016, Clement vd. 2017). Dolayisiyla atmosferde yasanan hava degisimleri goriintii
kayiplarina yol agabilir veya uygun goriintiilerin elde edilmesini engelleyebilir (Colkesen

2009, Sefercik ve Maktav 2010, Sefercik ve Yastikli 2016).

2.3 YAPAY ACIKLIKLI RADAR

Yapay Aciklikli Radar-YAR (Synthetic Aperture Radar-SAR) sistemi, mikrodalga sinyalleri
iletir ve bu sinyallerin doniitlerini alip kaydederek isler. Boylece hedef aydinlatmasini kendisi
sagladigindan aktif bir algilama sistemi 6rnegidir. RADAR (Radio Detecting And Ranging),
atmosfer sartlarindan bagimsiz olarak her atmosfer kosulunda objelere ait bilgi toplayabilen
bir sistemdir (Sefercik 2007). Sistem veri toplamay1 biinyesinde barindirdigi alici-verici
tinitesi tekil olan monostatik ve ¢coklu olan bistatik sekillerde saglayabilir. Sistem, geri donen
sinyallerin gecikmelerini kullanarak sinyal isleme teknigiyle bunlari yiiksek ¢oziintirliiklii

goriintiilere doniistiiriir (Sefercik 2007).
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Sekil 2.16 Radar sisteminde enerji iletimi (Esetlili 2008).

2.3.1 Yapay Acikhikhh Radar Elde Edilmesi

Radar sisteminde goriintii ¢oziiniirliigii i¢in azimut ve menzil ¢oziiniirliiklerinden bahsetmek
gerekir. Menzil (mesafe) yoniindeki ¢oziiniirliik darbe siiresine (frekansa) bagliyken azimut

yoniindeki ¢oziiniirliik i¢in anten uzunlugu (acikligl) hesaplanmalidir.

Temelde SAR ile algilama, sinyal isleme ve Doppler etkisi kuramlarima dayanan tespit
yontemidir. Temel radar sistemlerinde, kuramsal olarak parametrelerin degistirilmesi
karsilagilan ¢oziiniirliik sorunlarmin asilmasinda yeterli olacakken pratikte bu fikrin islerligi
miimkiin olmamistir. Dolayisiyla platformun hareketi ile bu parametreler yapay olarak simiile
edilmistir. Yapay aciklik, hedef 1sin ile aydinlatilirken, platformun kat ettigi mesafedir
(Demirci 2005). Bu sekilde SAR sistemi elde edilmistir.

azimut
coziimiirligi

\hinvsi

-~ = —>§
maealh \\_—’/kkn
coziimiirligdi
hiicresi 5 \

Sekil 2.17 SAR sistem geometrisi (Sefercik 2007).
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SAR sisteminde simiile edilen yaklagim sayesinde her islem bolgesi igin veya hedef i¢in ¢oklu
gbzlem stireleri elde etmek miimkiindiir. Belirli bir bolgenin gozlemi boyunca radar isini spot
isiklarina benzer sekilde bir siireklilik olusturdugundan ilgilenilen bolge daha uzun siire
aydinlatilabilmektedir (Sefercik ve Maktav 2010). Bu sekilde yapay agiklik degeri daha
yiiksek olmaktadir.

imagine phased array

synthetic length of SAR

N

D\CBA

Sekil 2.18 Yapay aciklik gosterimi (URL 7).

2.3.2 Coziiniirliik Kavramm

SAR sistemi i¢in ¢oziiniirliik ifadesi birbirinden farkli iki hedefin ayirt edilebilmesi 6l¢iisiidiir.

Bu hususta menzil ¢oziintirliigiinli ve azimut ¢oziiniirliigiinii incelemek gerekir.

2.3.2.1 Menzil (ize Dik) Céziiniirlik

SAR sistemi anteni hareket halindeyken darbe tekrarlama frekansi (Pulse Repetition
Frequency-PRF) dogrultusunda sinyaller gonderir. Hedef alinan bolgede sisteme gore ayni
azimut ¢apinda fakat farkli menzildeki objeler, bu objelere gonderilen sinyallerin gidis-gelis
gecikmesi (round-trip delay) farkiyla tespit edilir. Bu ayrigsmanin saglanabilmesi dogrudan
darbe frekansina baghidir. Bu ayristirma kabiliyetine bagli olarak da sistemin menzil
¢ozinilrliginiin  kalitesinden bahsetmek miimkiin olacaktir. Ancak istenilen menzil

coziintirltigiinii saglamak icin gerekli darbe stiresi ¢ok kisa oldugundan isaretin enerjisi de

diistik olmaktadwr (Deliormanli 2009).
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2.3.2.2 Azimut (iz Boyunca) Céziiniirliik

Aydinlatilan bolgedeki objelerin azimut yoniindeki geri doniis sinyalleri Doppler kaymasina
gore islenmektedir. Anten objeye yaklastikga yanit sinyallerinin frekanslar1 artmakta (pozitif
deger), objeden uzaklastikca ise frekans degerleri azalmaktadir (negatif deger). Ancak anten
ile obje ayn1 azimut konumundayken anlik frekans degeri n6tr halini alir. Bu sekilde Doppler
kaymalar1 irdelenerek azimut iizerindeki ayrisma saglanir. Ancak Doppler kaymalarinin
yaratacag etkiye dikkat edildiginde ise SAR sisteminde antenin azimut yoniindeki uzunlugu

azaldik¢a azimut yoniindeki ¢oziiniirliik artmaktadir (Deliormanli 2009).
2.3.3 SAR Gériintiilerinin Geometrik Ozellikleri
SAR sistemleri, bilinen optik sistemlere gére ¢ok farkll bir geometriye sahiptir (Esetlili 2008).

Optik sistemler merkezi izdiisiim geometrisine gore goriintlii olustururken SAR goriintiileri

yan bakis geometrisini temel almaktadir.

_ CoBo Ao
Optik Goriintii

Odak

Noktasi
SAR Anteni

. SAR ‘f:- .
A -GOR[‘,\'TI'S['

Goriintilenen Alan

Sekil 2.19 Optik ve SAR Gériintii Algilama Geometrisi (Ozendi ve Sefercik 2013).

Birbirine kiyasla farkli olan geometrik yapidan kaynakli olarak da goriintilerde ¢esitli
geometrik hatalar ile karsilasmak SAR sistemleri i¢in de olasidir (Ozendi ve Sefercik 2013,
Giustarini vd. 2016).
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2.3.3.1 Kisaltim Bozulmasi

Kisaltim (Foreshortening) bozulmasi SAR sistemindeki menzil geometrisindeki bozulmay1
ifade eder. Gergek menzil degerlerinin yerini alan yaniltict menzil degerlerinin goriintli

tizerinde olusmas1 durumudur.

e -~

a'l |b' c'

Sekil 2.20 Kisaltim Bozulmasi (URL 7).

2.3.3.2 Ortiisme Bozulmasi

Ortiisme (Layover) bozulmasi, menzil iizerinde objenin ters goriintiilenmesinden kaynaklanr.
SAR sisteminin gonderdigi enerjinin farkli bolgeler igin farkli sinyal doniit siirelerine sahip

olmastyla gerceklesir.

2
- —

Sekil 2.21 Ters goriintiileme bozulmas: (URL 7).
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2.3.3.3 Golge Bozuklugu

SAR geometrisi sebebiyle Oniine engel ¢ikan bir hedef aydinlatilamaz bu sebepten hedef
bolgeye ait bilgi golge olusmasi1 (Shadowing) sebebiyle toplanamaz ve goriintiide karanlik

olarak goriiniir.

o Qe

N

Sekil 2.22 Golge bozuklugu (URL 7).

2.3.4 SAR Sisteminin Ozellikleri

SAR diger uzay platformlar1 iizerinde ¢aligan algilayicilara gore daha komplike bir yapida
olmas1 birtakim getiriler saglamaktadir. Bunlardan 6n plana ¢ikani dis etkenlere karsi tam
bagimsiz olmasidir. Bu sayede herhangi bir atmosfer kosulundan etkilenmeden verimli bir
sekilde ¢alisabilir. Diger uzaktan algilama sistemleri ile kiyas edildiginde gece-giindiiz gibi
zaman farkliliginda ve sis-pus-bulutluluk gibi ¢esitli atmosferik kosullar altinda kayip
yasanmadan veri {iretebilme kabiliyetine sahiptir (Sefercik ve Maktav 2010, Giustarini vd.
2016, Sefercik ve Yastikli 2016, Clement vd. 2017, Schaefer vd. 2019). Uygun parametreler
saglanirsa SAR sistemleri diger goriintii kirletici kosullar kargisinda da kullanilabilir (Demirci
2005). Ayrica detayh bir analizde sistem, spesifik dalga boylarindaki sinyallerin geri doniit
yankilariin olagan dis1 bir dis etkiye maruz kalmasi, analiz asamasinda yansima yankilarinda
ve ¢oziimlenmesinde yani sinyal degerlendirmesinde birtakim karisikliklar yaratabilir (Brekke
ve Solberg 2005, Giustarini vd. 2016, Clement vd. 2017, Eronat 2019, Fore vd. 2019, Tings
vd. 2019).
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Temelde RADAR prensipleri ile calismasindan otiirii ¢esitli bant ve dalga boylarinda
degisken penetrasyon ozelligi tasimaktadir. Ornegin daha uzun dalga boyuna sahip olan P, L
ve C bandi, X bandina kiyasla daha basarili bir sekilde difiize olabildiginden farkli ortii ve
nesnelerin aydinlatilmasini, algilanmasini saglar (Esetlili 2008, Sefercik vd. 2015, Sefercik ve
Yastikli 2016). Burada kritik nokta SAR sistemlerinin kullandigir dalga boyu ile mekansal

¢oOziinlrligl arasinda ters oranti olmasidir (Sefercik vd. 2015).

L-Band

Sekil 2.23 Farkli bantlara ait farkli dalga boylarinin nesne tizerine etkisi (Esetlili 2008).

SAR sistemlerinin 6zgiil bilesen, geometri ve ¢alisma prensibi incelediginde sonug olarak
karsilasilan iiriinlerin icerikleri de farkli olacaktir. Ozellikle goriintiilerin farkli bir geometrik
biitiinliik yapisi igermesi ve giirtiltii degerlerine (speckle effects) sahip olmasi bu goriintiilerin
islenmesi ve degerlendirmesinde ¢esitli yaklagimlar gerektirmektedir fakat ¢esitli filtrasyon ve
algoritmalardan olusan bu yaklasimlar farkli boyutlarda istenmeyen veri kayiplarina da yol
acabilir (Demirci 2005, Esetlili 2008, Deliormanli 2009, Sefercik ve Soergel 2010, Sefercik
ve Yastikli 2016, Ozendi ve Sefercik 2013).

SAR goriintiileri giiniin her saatinde algilama yapabilmelerine ragmen renk bilgisi sunmazlar
(Ozendi ve Sefercik 2013). Bu sebepten belli bir elektromanyetik spektral aralikta algilama
yapan SAR sistemlerinden elde edilen goriintiiler siyah-beyaz ve gesitli parlaklikta goriintiiler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Esetlili 2008). Ornegin; nesnelerin yiizey piiriizliiliigii ve 6zgiil
fiziksel yapis1t SAR goriintiilerinde farkli parlaklik degerleriyle islenebilir ve bdylelikle uygun
parametreler altinda nesneler ayristirilabilir (Marino vd. 2015, Tings vd. 2019). SAR
goriintlilerinin renk eldesi nesnelerin fiziksel 6zellikleri, sinyal yapist ve polarizasyon gibi
parametrelere baglidir (Esetlili 2008). Gortintiilerin renklendirilmesi diger uzaktan algilama

tekniklerinden de faydalanmay1 kimi zaman gerekli kilmaktadir (Ozendi ve Sefercik 2013).
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2.3.5 SAR Veri Toplama Teknikleri

SAR sistemlerinde farkli taleplere cevap vermek adina gelistirilmis birtakim veri toplama

teknikleri bulunmaktadir.

2.3.5.1 Serit Haritalama Modu

Serit haritalama (StripMap) modu, antenin azimut dogrultusunu veri koridoru olarak kabul
eden bir diizlemde veri toplama seklidir. Degisken gelis a¢is1 (incident angle) kullanma

olanagi tanir.

é+ y y g

A &Y 4
& &

Sekil 2.24 StripMap modu (URL 8).

2.3.5.2 SpotLight Modu

SAR sisteminin ¢ok zamanli gozlem alani olusturmasi seklinde veri toplamasi sonucu
gerceklesir. Aydinlatma siiresinin dolayisiyla yapay agikligin artmasi durumunda gecerlidir.
Ayni1 parametreler altinda StripMap moduna goére daha iyi azimut ¢6ziiniirliigii elde edilirken

coklu gozlem agilar1 da sunarak daha dar alanlardan veri toplama olanagi da tanir.

+ &

Sekil 2.25 Spotlight Modu (URL 8).
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2.3.5.3 Tarama Modu

Veri ihtiyaci dogrultusunda tarama modu (ScanSAR) birden fazla agida taranmis birden fazla
seritler halinde yapilir. Ek olarak bir misyonun doénemsel

tamamlanabilmesi olanagi olusturur.

olarak parca parca

Sekil 2.26 ScanSAR Modu (URL 8).

2.3.5.4 interferometrik SAR

InSAR olarak adlandirilan teknigin uygulanmasi iki farkl yaklagim ile gergeklestirilir. Burada
asil amacg li¢ boyutlu veri elde edilmek icin interferometri tekniginden faydalanmaktir
(Sefercik 2007, 2018). Genel olarak yer kiire hareketlerinin ve olaylarinin yarattigi
degisimlerin periyodik olarak izlenmesinde tercih edilir (Schaefer vd. 2019).

[k yaklasimda, tek bir SAR sistemi ayn1 bolge hedeflenerek iki farkli zamanda gegis yapar bu
sekilde toplanan verilerin iglenmesiyle InSAR verisi elde edilmis olur. Yontem iki gegis

arasindaki irtifa, zaman ve faz farkindan faydalanarak veri setleri olusturulmasi prensibine
baglhdir.
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Sekil 2.27 InSAR sistemi (URL 9).

Diger yaklagim olarak aralarindaki mesafenin bilindigi, konumlar: farkli ve senkronize galisan
iki farkli SAR platformu kullanilir. Burada ayni hedef bolge i¢in es zamanli ve tek gecisten

elde edilen veriler arasinda olusan faz farkindan faydalanilarak yiikseklik verisi iiretilir.

2.3.5.5 Polarimetrik SAR

Teknolojik elverisliligine bagli olarak radar sistemleri kullandiklar1 antenlere gore
elektromanyetik dalganin yatay-diisey (horizontal-vertical) polarizasyon yo6niinde sinyal
iletme ve toplama yetenegine sahip olabilir. Ornegin bir PolSAR sistemi polarize olmus
dalgalar yayip HH, VV, HV, VH seklinde bu sinyalleri geri 6lgebilir. SAR sisteminin
polarizasyon yetenegi, sistemin penetrasyon Kkabiliyetini dogrudan etkiler. Bdylece
polarimetrik radarlar goriintiilenen o6zniteliklerin, polarizasyon ozelliklerini icererek daha
zengin ifadeler olugtururlar (Demirci 2005). Polarimetrik SAR verileri, farkli sagilma
siireglerini analiz etmek ve goriintii simiflandirmast icin kullamghdir (Agiksart ve Akgay

2018).
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Sekil 2.28 Farkli polarizasyonlu L band SIR-C/X-SAR goriintiileri (Halounova 2009).

2.4 FOTOGRAMETRI

Fotogrametri; merkezi izdiisiim geometrisiyle isleyen, matematiksel ve topolojik iliskilerden
faydalanarak tekli ve ¢oklu fotograflamasi yapilmis bolge veya objelerin goriinen fiziksel
ozelliklerini yorumlama, modelleme ve elde edilen iirlinler dogrultusunda da bu verileri farkli
disiplinlere aktarmada kullanilan 6l¢iim ve gbzlem teknigidir. Boylece hedeflenen amaglar
dogrultusunda fiziksel ve topolojik veriler diizlemsel (2B) veya gergek (3B) boyutta kesin,
hassas ve kararl1 sekilde elde edilebilir (Avsar 2006, Aydar 2007, Giileg 2007, Gezmis 2017).

Sekil 2.29 Fotogrametrik veri toplama 6rnegi.
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2.4.1 Fotogrametrik Teknikler

Fotogrametrinin teknik gelisim siireci incelenirse baslangigta gozlem ve plan amagli olarak
kullanilirken zaman igerisinde degisen ve gelisen teknikler dogrultusunda giliniimiizde

baslangicindan ¢ok farkli noktalara ulagmistir.

Sayisal Fotogrametn

Analitik Fotogrametri
>

Analog Fotogrametri
>

>

Grafik Fotogrametri

-
>

A 4

1850 1900 1950 2000

Sekil 2.30 Fotogrametrik tekniklerin tarihsel siireci.

2.4.1.1 Grafik (Plancete) Fotogrametrisi

Fotograflar araciligryla a¢1, dogrultu ve uzunluk hesaplar ile projektif geometri kavramlari

kullanarak veri tiretilen tekniktir.

2.4.1.2 Analog Fotogrametri

Analog kameralar ile stereo cifti olarak elde edilmis fotograflarla ve optik, optik-mekanik
sistemlerce yoneltme islemleri yapilarak elde edilen stereo modelden c¢izimsel yontemlerle
degerlendirme yapilan, bolge ve objeye ait 3B veri modelleme teknigidir.

2.4.1.3 Analitik Fotogrametri

Coziimlemenin matematiksel iligkilere dayandigi, stereografik degerlendirme islemlerine

komparator gibi elektronik sistemlerin de entegresi ile yoneltme, 6lcme ve degerlendirme

proseslerinin yari otomatik veya tam otomatik olarak yapildigi tekniktir.
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2.4.1.4 Sayisal (Dijital) Fotogrametri

Sonradan sayisallastirilmis ve/veya dogrudan sayisal olarak elde edilen ¢oklu veya stereo
gorintiilerin tamamen elektronik ortamdaki goriintiilleme, 6l¢iim ve prosesler ile ¢oziimlendigi
yontemdir. Ozetle; klasik fotogrametri prensiplerinin sayisal goriintii isleme teknikleri ile bir
flizyonu olarak disiiniilebilir. Bu fiizyon kullanicilara fotogrametrik analiz programlari
sayesinde cesitli otomasyon ve pratik ¢oziimleme esnekligi saglamaktadir (Aydar 2007).
Bunun igin fotograf élgegi, obje boyutu, piksel boyutu ve resmin ¢oziiniirliigii bilinmelidir
(Giileg 2007). Bu gelismelerle geometrik dogruluk konusu goriintii-piksel eslesmesi ile
¢ozilmiistiir (Avsar 2006). Ancak yine de tiim bu detaylarin yaninda sayisal fotogrametri
teknigine veri saglayacak kameralarin 6zellikle ¢oziiniirliik gibi teknik parametre degerleri de

onem tasimaktadir (Demir6z vd. 2018).

2.4.2 Fotogrametri Geometrisi

Zamanla gelisim gostermis hangi fotogrametrik teknik tercih edilse de fotograflarin ¢ekim

anindaki konum bilgilerine ulagsmak i¢in yoneltme islemleri yapilir.

r1-IrZI}

Sekil 2.31 Fotogrametrinin matematiksel modeli (Gezmis 2017).

2.4.2.1 i¢c Yoneltme

Fotogrametrik sistemlerdeki matematiksel iliskiyi ¢ozebilmek i¢in Oncelikle i¢ yoneltme

islemleri yapilir (Gezmis 2017). Fotogrametrik kameradaki asal uzaklik (odak) mesafesinin
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ve asal nokta koordinatlarinin iki boyutlu olarak ¢oziimlenmesi islemidir. Elde edilen odak ve

koordinat degerleri yardimiyla izdiistim 1s1n1 konumlandirilir.

Sayisal fotogrametrik sistemlerde yapilan i¢ yoOneltme, kalibrasyon raporundaki kamera
bilgilerinin sisteme tanimlanmasidir. Diger bir ifade ile i¢ yoéneltme adimi, kameranin
parametrelerinin belirlenmesi islemidir (Ulvi 2015). Kalibrasyonun asil amaci, kamera

sistemini en iyi sekilde ifade eden i¢ yoneltme parametrelerinin hesaplanmasidir (Demir6z

vd. 2017).

I¢ yoneltme isleminin tamamlanmasiyla fotograf koordinat sistemi ile piksel koordinat sistemi
arasindaki iligki saglanmis veya benzer bir ifadeyle fotograf ve piksel arasindaki baglanti

birbirine yoneltilmis olur.

2.4.2.2 Di1s Yoneltme

Ic yoneltme islemleri ile kalibrasyon parametreleri ¢dziimlemesi yapildiktan sonra dis
yoneltme elemanlar1 bulunur (Gezmis 2017). I¢ yoneltme elemanlarma ek olarak
hesaplanmuis, izdiisiim merkezinin (kamera optik sisteminin merkezinin) 3B koordinatlari ve
yine 3B eksen etrafindaki doniikliiklerin elde edilmesidir. Bu sekilde dis yoneltme islemleri

karsilikli ve mutlak yoneltme islemlerini i¢erisinde barindirmis olur.

Karsihikh Yoneltme

Karsilikli yoneltme islemi ile fotografin doniikliik ve egiklik degerleri giderileceginden
fotograflar ciftleri birbirlerine gore cekildikleri konuma gelmis olurlar. Boylece es
diizlemsellik (koplanarite) kosulu saglanmis olur. Karsilikli yoneltme sonucu elde edilecek
diisey paralaks degerleri sayesinde 3B model olusturma olanagi sunar fakat buradaki 6nemli
husus olusturulabilecek bu 3B model ger¢ek uzay geometrisine gore paralel, cakisik ve uygun

6l¢ekli olmayabilir.
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Sekil 2.32 P noktasina iligskin koplanarite kosulu.

Mutlak Yoneltme

Karsilikli yoneltme isleminin sundugu 3B model konum, 6l¢ek ve dteleme bilgisi bakimindan
kesinlik sunmamaktadir. Bu belirsiz degerlerin giderilmesi i¢in her iki sistemde de tanimli
kontrol noktalariyla 3B benzerlik doniisiimii uygulanir. Boylece model gergek 3B koordinat

degerlerine kavusmus olur.

Sekil 2.33 Benzerlik dontigiimii grafigi.

2.4.5. Fotogrametri Teknigi Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Hava fotogrametrisi teknigi haritacilikta standart bir harita yapim yontemidir (Ulvi 2015).
Ulkemizde ise Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y®énetmeligi'nin 5. Béliim, 51

ila 75. maddeleri arasinda bu standartlar belirtilmektedir.

Sistemin giderek sayisallagsmasi (dijitallesmesi) beraberinde birtakim yenilikler getirmistir.

Goriintliniin dogrudan elde edilmesiyle film banyosu ve tarama islemlerinin giderek sistemin
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disinda kalmasiyla bu islemlere dayali distorsiyonlar da gittik¢e elimine edilmistir (Mirdan 2018).
Sistemin dijitallesmesine bagl olarak veri toplamadaki kabiliyeti degismis beraberinde planlama
esnekligi olusmustur. Ugus planlamasi dolayisiyla veri toplama siireci hava kosullarindan
dogrudan etkilense de cesitli kameralar ile elde edilen hava fotograflar1 kullanilan kameranin
ozelliklerine gore siyah-beyaz, renksiz veya renkli olabilir. Bu sayede es zamanl olarak farkli
Ozniteliklere sahip verileri toplamak miimkiin olmaktadir. Goriintiileme sistemlerindeki teknolojik
gelismelere de bagli olarak fotogrametrik sistemlerin veri toplama yelpazesi gelismis, ¢oziintirlik
kavramlar ile ilgili parametrelerde iyilesmeler yasanmis ve bu parametrelerin 6zellestirilmesi
imkan1 dogmustur (Gezmis 2017). Boylece goriintii isleme, iyilestirme ve yorumlama teknikleri
daha verimli kullanilmakta ve giderek otomatiklesmektedir (Mirdan 2018).

Hemen hemen farkli disiplinlerdeki gelismelerle de birlikte entegrasyon basarisi
saglanmasiyla fotogrametri teknigi tekil bir yontem olmaktan ¢ikmistir. Ozellikle konum ve
durum bilgisi tireten GPS/IMU sistemleriyle birlikte farkli mobiliteye sahip platformlarca
opere edilebilir bir hal almistir (Mirdan 2018).

Bunlar diginda fotogrametri tekniginin diger kullamim alanlart olarak; SAM-SYM iiretimi,
jeodezik caligmalar, 3B obje-sehir modelleme, ¢esitli mithendislik uygulamalari ve projeleri, zirai
caligmalar, jeolojik etiidler, askeri, tibbi ve kriminal branglar1 sayilabilir ve teknolojik imkanlar
dogrultusunda da ¢ogaltilabilir (Toprak 2014, Cicekli 2015, Ulvi 2015, Mohammed 2016, Gezmis
2017).

2.5 INSANSIZ HAVA ARACI

Insansiz Hava Araclar1 (IHA), bir pilotun ucus platformu iizerinde bulunmadigi, uzaktan
dolayli olarak bir operatdr tarafindan veya 6nceden belirlenmis ugus plan1 dogrultusunda tam
ve yar1 otomatik sekilde veya tamamen ugus plan1 olmaksizin manuel sekilde opere edilerek
cesitli irtifalarda ugus kabiliyetine sahip, tasidig1 faydal yiikler vasitasiyla da veri toplayan
hava araglar olarak tanimlanir (Uysal vd. 2015, Akgiil vd. 2016, Atalay vd. 2016, Ozemir ve
Uzar 2016, Torun 2017).

[HA platformu veya sistemleri, hava araci ve iizerinde entegre olan gesitli algilayici, konum

verisi, iletisim bilesenlerinin yani sira bunlarla senkronize g¢alisan hava ve yer istasyonlar

33



bilesenleri barindiran komplike bir sistemi ifade eder (Akgiil vd. 2016, Kilingoglu 2016, Torun
2017).

2.5.1. iIHA Siniflandirmasi ve Ozellikleri

IHA igin uluslararasi platformlarda birden fazla tanim ve siniflandirma kabul gormiistiir.
Genellikle; irtifa, agirlik, boyut, tasima kapasitesi, ucus siiresi ve menzili, govde yapisi, yakit
tiirt, icerdigi donanim ve Kullanim alanlar1 gibi parametreler bu konuda etkili rol oynamistir
(Akgiil vd. 2016, Kilingoglu 2016). IHA sistemlerini ifade eden bu cesitli parametreler ayn1

zamanda sistemin 6zelliklerini ve kapasitesini de belirlemektedir.

Kiyasla daha yeni bir teknolojik kompozisyona sahip olan IHA'lar siiregelmis geleneksel
yontemlere gore daha yiiksek mobiliteye bir baska ifadeyle kullanim esnekligine sahiplerdir.
Yine kiyasla diger uzaktan algilama tekniklerine gore maliyet, hizli ¢éziim iiretme ve

degisken ¢oziiniirliik degerlerine sahip olmak gibi konularla 6n plana ¢ikmaktadir.

Ucus kabiliyetine bagli olarak her durumda opere edilebilen THA sistemleri igin yiiksek
zamansal ¢ozlintirliikten bahsetmek miimkiindiir. Bu sayede tekrarl veriler elde etmek, ¢coklu

gbzlem sartlar1 saglamak ve bu bilgileri aktarmak diger tekniklere kiyasla daha hizlidir.

[HA sistemlerinin ucus ve tasima kabiliyetine bagli olarak iizerine entegre edilebilecek
teknolojiler de cesitlilik gostermektedir. Gliniimiizde teknolojik bilesenlerin giderek kompakt
hale gelmesi ve daha verimli olmasi sayesinde birden fazla kabiliyeti barindiran [HA
sistemleri kurmak miimkiin hale gelmistir. Ote yandan bu gelisme sistemin ugus kabiliyeti
degerlerini de iyilestirmistir (Cémert vd. 2012). Tiim bu gelismelerin yasanmasiyla THA ile
elde edilebilecek iirlin ve bilgi yelpazesi de giinden giline genislemekte ve yeni
kombinasyonlar ile c¢esitlenmektedir. Buna Ornek olarak giliniimiizde siklikla kullanilan
tizerine entegre bir dijital kamera ve GPS/IMU sistemlerini i¢eren es zamanli fotogrametrik
goriintii ve konum bilgisi toplayan IHA 6rnek olarak gosterilebilir. Geleneksel ydntemlere
gore algak irtifadaki kullanim esnekligi ve fotogrametri gibi diger uzaktan algilama
tekniklerinin kiigiik capl projelerdeki maliyetlerine kiyasla daha ekonomik, hizli ve pratik
¢dziim sunmas1 bu IHA kompozisyonunu bir alternatif olarak éne ¢ikarmaktadir (Eisenbeif3
2009, Unger vd. 2014, Wallace vd. 2016, Anurogo vd. 2017, Perki¢ ve Vukovi¢ 2018, Ruan
vd. 2019).
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Uzaktan algilama prensibine dayali olarak veri elde eden IHA sistemlerine, platformun tasima
kapasitesine bagli olarak bircok cesit algilayict sensor entegre edilerek kullanilabilir. Bu
sayede bilgi icerik ve zenginlikleri ¢ok farkli olan, farkli amaglara hizmet edebilecek renkli-
renksiz, multispektral, termal goriintiilerin yani sira nokta bulutu kiimeleri de elde edilebilir
(Comert vd. 2012, Akgiil vd. 2016, Birdal vd. 2016, Wallace vd. 2016, Sankey vd. 2018,
Sefercik vd. 2018, Ruan vd. 2019). Boylece diger uzaktan algilama tekniklerinin ve
bilesenlerinin IHA ile kombine sekilde kullanilmas:1 beraberinde mevcut tekniklere yeni
yaklasimlar da getirerek katkida bulunacaktir (Yakar ve Mirdan 2017).

2.5.2 THA Sistemlerinde Standartlasma

[HA sistemleri i¢in birden fazla tanimin, smiflandirmanin ve bilesenin olmasi, bu kavramlarin
stiratle gelisim ve degisim gostermesi de beraberinde birtakim ¢alismalart zorunlu kilmistir.
Tiim diinya iizerinde yonetmelik ve mevzuatlar, bu tiir yeni hava teknolojisinin fotogrametrik
ve uzaktan algilama uygulamalarinda hukuken kullanilabilmesi igin hazirlanmaktadir (Birdal
vd. 2016). IHA sektoriindeki ani ivmelenmede standartlastirma gerekliliginin bir diger
sebebidir.

Ulkemizde Tiirk sivil havaciliginin yasallastirilmas1 adina 2920 ve 5431 sayili kanunlar esas
alinirken aym zamanda "Insansiz Hava Araci Sistemlerinin Ayrilmis Hava Sahalaridaki
Operasyonlarinin Usul ve Esaslarina iliskin Talimat (SHT-IHA)" 30 Ekim 2013 tarihinde
yayimlanarak daha 6zel bir statii olusturulmustur. 22 Subat 2016 tarihinde Sivil Havacilik
Genel Miidiirliigii tarafindan "Insansiz Hava Araci Sistemleri Talimati (SHT-IHA)"

yayimlanmistir.

Bu talimatlar ile hava hukukunun temel konularindan olan; hava sahasi entegrasyonu, trafik
yonetimi, sertifikasyon ve lisanslama konular1 agikliga kavusturulmaya caligilmistir. Bunun
yani sira ¢esitli kisitlamalar da ylirtirliige girmistir. Cikarilan son ydnetmelik kapsaminda
belirli kapasitedeki IHA ucuslari, bilimsel ¢alismalarin yapildig: iiniversite alanlar1 disinda

yasal izine tabi hale gelmistir (Atalay vd. 2016, Sefercik vd. 2018).

Yalmzca gergeklesen ya da gerceklesmesi olast kazalar dolayisiyla [HA sektériiniin hukuki

altyapisimin olusturulmas: dahi elzem bir ihtiyag iken;, bunun otesinde, sigorta, ticaret,
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sertifikasyon, giivenlik vd. alanlari iceren daha kapsamli mevzuata ihtiya¢ oldugu gercegi goz

ardi edilemez (Torun 2017).

2.5.3 Veri Toplama ve isleme

[HA'lar geleneksel tek veya belirli sayidaki istasyondan veri toplama tekniklerinden farkli
olarak coklu konum ve agidan veri toplama konusunda, ugus kabiliyetine bagl olarak biiyiik
esneklige sahiptirler (Grasso vd. 2016). IHA'lar sahip oldugu fiziksel esneklige karsilik yogun
hava olaylarinda stabilizasyon sorunlar1 yasamaktadir (Akgiil vd. 2016). Yine de fiziksel
boyutlarinin ve opere kabiliyetindeki avantajlar1 belirli caplardaki sahalarda IHA'larin
kullanimini 6n plana ¢gikarmaktadir (Rock vd. 2011). Bu hususlar dikkate alindiginda ugus
giivenligi ve kararliligi agisindan birtakim sorunlar1 asabilmek ve hava kosullarina
mukavemet edebilmek adina IHA'larin aerodinamik ve aviyonik tasarimlarmin iyilestirilmesi
adina adimlar atilmistir (Sefercik vd. 2018). Benzer galismalar ve gelistirmelerle sistemler
olusturulan ugus planlari1 ve veri toplama konusunda daha kararli bir hale gelecektir (Toprak
2014). Yine de IHA'larin ugus siiresi ve yiik kapasitesi veri toplama asamasi agisindan

siirlandirict parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

IHA sistemleri kisa zamanda hizli bir sekilde yogun bilgi icerigine sahip olan veri setleri
liretme kapasitelerine sahiptir (Grasso vd. 2016). Ozellikle kompakt goriintiileme
sistemlerinin THA'lar ile entegrasyonundan sonra IHA ile goriintii toplama yeni bir yaklagim
haline gelmistir (Alhafni vd. 2019). Bu sekilde IHA ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii ve
cok sayidaki goriintiilerin de geleneksel yaklagimlarla ¢oziimlenmesinden ziyade giiniimiizde
yogun veri setlerinden faydalanabilmek icin goriintii isleme ve bilgisayarli gorme (computer
vision) teknikleri giindeme gelmistir. Son yillarda, dijital fotogrametri ¢alismalarinda dijital
kameralarin entegre edildigi IHA lar tarafindan elde edilen goriintiilerden iiretilen verilerin
kullamimi olduk¢a yayginlagmistir (Oztiirk vd. 2017). Fakat burada IHA {izerine entegre
algilayicinin veri toplama kabiliyetlerini g6z ard1 etmemek ve bu kapasiteye gore veri toplama
stirecini planlamak son derece 6nemlidir (Rock vd. 2011, Tomastik vd. 2017). Algilayict
kapasitesi hava sartlarina bagimlilik konusunda kisitl olsa bile IHA'larin algak irtifa uguslart
yapabiliyor olmasi1 planlama ve veri toplama siirecinde esneklik saglarken bulutluluk ve golge

gibi sartlara kars1 bir denge kurmay1 saglar (Eisenbeifs 2009, Anurogo vd. 2017).
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Sonug iiriin odakli yaklasildiginda geleneksel fotogrametri ile IHA fotogrametrisi arasinda
fark gozlenmese de hesaplama yaklasimlari ve siiregleri arasinda belirgin farkliliklar
mevcuttur. Bu farklilik, fotogrametrinin olgunlasmis geometrik, istatistiksel ve matematik
temellere dayanmasi; IHA fotogrametrisinin ise bilgisayarli gérii (computer vision) alamnda
nesne tamima, ¢ok sik nokta bulutundan kati model olusturma amacgli goriintii esleme ve
geometrik doniisiim algoritmalarina ve modellerine dayanmasindan kaynaklanmaktadir
(Torun 2017). Bu prensipsel farkliligin temelinde, tekniklerden birisinin dogrulugu

amaglamasi digerinin ise hizli ¢6ziime yonelmesi yer almaktadir (Torun 2017).

Bu amaglar dogrultusunda IHA'lardan elde edilen verileri islemek ve kullanmak adina kendi

algoritmalari ile isleyen gesitli yazilimlar gelistirilmistir (Uysal vd. 2015).

2.5.4 Goriintii Esleme Metodlar:

IHA fotogrametrisinde yogun nokta bulutundan katt model olusturmak amaciyla cesitli
goriintii esleme metodlar1 kullanilmaktadir. Ozellikle obje-detay ¢ikariminda goklu goriintii ve
fotograflarin degerlendirilmesi ¢ok biiylik Onem tasidigindan bu metodlar 6n plana
cikmaktadir. Sayisal goriintii esleme (digital image matching), en azindan kismen ayni alan
kapsayan iki veya daha fazla digital goriintiiden elde edilen temel elemanlar arasindaki
iliskinin (correspondence) otomatik olarak kurulmasidir (Arslanbek 2009). Pikseller arasi
dogrudan bire bir eslemeye dayali bir goriintii esleme islemi yapmaya c¢alismak giiniimiiz
gorlntiilerinin barindirdig1 piksel sayisi, piksel boyutu ve gri ton degerleri gibi teknik
ozellikleri diisiiniildiiglinde beklenen performans acgisindan her kosul altinda yeterli bir ¢6ziim
olmayacaktir (Potuckova 2004, Giiner 2013). Goriintiilerin eslestirilebilmesi i¢in, detay
noktalarimin (feature points) stereo goriintiiler tizerinde segilmesi ve eslenik noktalarin en iyi
sekilde belirlenmesi gerekmektedir (Acar 2012). Bu sebepten goriintii esleme igin ¢esitli

metodlara bagvurulmustur.
Bu metodlari; Alan Tabanli Goriintii Esleme (Area Based Image Matching), Nesne-Detay

(Oznitelik) Tabanli Goriintii Esleme (Feature Based Image Matching) ve Iliskisel Goriintii

Esleme (Relational Image Matching) olarak ii¢ baslikta incelemek miimkiindiir.
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2.5.4.1 Alan Tabanh Goriintii Esleme

Alana bagh eslemede gri tonlardan olusan kiiciik pencereler, esleme elemanlart olarak
kullamlir (Asri 2011). Esleme penceresi veya sablonu olarak kullanilacak matris yapisi
cogunlukla kare seklindedir (Potuckova 2004). Genelde ¢apraz korelasyon fonksiyonu ve en
kiigiik kareler eslesmesi kullanilarak karsilastirilacak veriler arasindaki gri  seviye
dagilimlarinin esik deger analizlerini temel alan esleme metodudur. Gri tonlarin radyometrik
degisimlere kars1 olan duyarlilig1 ve calisilan veri hacminin biiyiik olmas1 esleme yonteminin
performansi iizerinde negatif etki olusturabilmektedir. Alana bagl esleme yontemi diizgiin
dokulu goriintiilerde, igerisinde ortiilii alanlar ve zayif dokulu alanlar iceren goriintiilere gore

daha basarili galismaktadir (Arslanbek 2009, Kaya 2010, Asri 2011).

Capraz Korelasyon Yontemi-Karsihkh fliski Yontemi

Referans veri kiimesi ile ornek (hedef) veri kiimesi arasindaki korelasyon fonksiyonunun
hesaplanmas: temeline dayanir. Iki kiime arasindaki capraz korelasyonun hesaplanmasi i¢in
hedef resimdeki her bir piksel referans kiimesindeki pikseller ile karsilastirilir ve
karsilastirilan pikseller arasindaki ¢apraz korelasyon (cross correlation) katsayisi hesaplanir.
Bu fonksiyonun maksimum degeri karsilastirma verisi i¢in en iyi esleme kalitesini ifade eder.
Bu yontemde karsilastirilan veri setleri arasindaki doniikliik, 6lgek ve diger deformasyon
degerleri hesaba katilmaz bu sebepten otiirii yontem genellikle yumusatilmis goriintiilerde ve

diiseye yakin goriintiilerde kullanilmaktadir (Asri 2011).

En Kiiciik Kareler Yontemi

Gorilintii  esleme esnasinda, karsilikli degerlendirilmesi yapilan iki goriintii arasinda
olusabilecek geometrik ve radyometrik farkliliklardan dolayr dogrusal korelasyon yontemi
istenen sonuclart veremeyebilir. Gortintii eslemesi yapilirken; dogruluk degerlendirmesi,
verilerin agirlik degerlendirmesi ve hata miktarlart gibi ek parametrelerin g6z Oniine
alinmasiyla bu durum elimine edilebilir. Bu sekilde en kiiclik kareler yontemi ile gri deger

farkliliklar tespit edilirken, radyometrik ve geometrik diizeltmeler de yapilmis olur.
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2.5.4.2 Nesne-Detay (Oznitelik) Tabanh Goriintii Esleme

Alan tabanl eslemeden farkli olarak bu yontemde nokta, kdse, kenar ve alan gibi detaylar
degerlendirilir. Gorilintiiniin  tamamin1  kullanmak yerine bu 06znitelik parametrelerinin
karsilagtirilmas1 temeline dayanir. Cikarillan Oznitelik verilerinin ayirt edici ve yeterli

miktarda olmasi islem basarisini ortaya koyacaktir (Dilbilir 2017, Jayanthi ve Indu 2018).

Nokta Esleme

Goriintiideki detay (ilinti) noktalari, goriintii icerisinde ayirt edilebilir ve geometrik ile
radyometrik farklardan etkilenmeyen noktalardwr (Dilbilir 2017). Operator araciligiyla tespiti
yapilan noktalar yogunluk tabanli esleme metodlari kullanilarak esleme islem siirecine

katilmis olur.

Kenar-Kose Esleme
Goriintiilerde gri tonlarin ani degisim gosterdigi bolgeler nesnelere ait kenar ve koseleri ifade
etmektedir. Kenar belirleme ve ¢izgi ¢cikarma operatorleri aracilifiyla goriintiideki nesnelere

ait kenarlar esleme islemine dahil edilmis olunur.

2.5.4.3 iliskisel (Sembolik) Gériintii Esleme

Bir benzerlik kriteri olarak sekil veya konumu kullanma yerine, topolojik ozellikleri
karsilastirir (Asri 2011). Bir bagka tanimla bu yontem, kati bir sekilde geometrik kurallara
bagli kalmadan goriintii iizerindeki sembolik tanimlara gore esleme gerceklestirmektedir.
Sembolik tanimlar ve detaylar goriintiiyii bir ifadeye kavusturacak oznitelik degerlerinin her

birisini ifade etmektedir.

2.5.5 iHA Sistemlerinin Kullanim Alanlar

Yakin donemdeki teknolojik gelismelerle birlikte kompakt bilesenlerin ¢esitliligindeki ve
kabiliyetlerinde artis ve bunlarm IHA ile entegrasyonu IHA sistemlerinin gesitli disiplinlerce
kullanimini arttirmstir (Rock vd. 2011). THA sistemleri bir yandan diger sistemler ile baglanti
kurmada bir koprii gorevi goriirken bir yandan da yeni olusumlara zemin hazirlamaktadir.
Uzaktan algilama prensibine sagladigi katkilarla da kullanimlar1 yogunlagsmakta hatta diger

algilama yontemlerinin yetersiz kaldigi durumlarda bir alternatif olarak ortaya c¢ikmaktadir
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(Ozcan 2017). Boylece IHA sistemlerinin farkli platformlarda kullanilan algilama teknikleri

arasindaki boslugu kapatmak konusunda katkilarinin bulundugundan s6z edilebilir (Unger vd.
2014).

Insansiz hava araglar: ve sistemleri giiniimiizde artan bir sekilde tiiketici orgiitleri, ticari
isletmeler ve akademik ¢evreler tarafindan dogal veya yapay mekansal objelere ait cografi
verileri elde etmek amaciyla kullaniimaktadir (Akgil vd. 2016). Bu hususta diger uzaktan
algilama disiplinleri ile kombine sekilde THA ve IHA sistemleri; sehircilik, cevrecilik,
ormancilik, tarim ve zirai uygulamalar, jeoloji, meteoroloji, arkeoloji, SAM-SYM iiretimi,
jeodezik ¢alismalar, 3B obje-kati modelleme, ulasim, madencilik, afet yonetimi ve analizi,
erisimi zor ve riskli alanlara ulasim, ¢esitli mithendislik uygulamalar1 ve projeleri i¢in biiyiik
Olcekli haritalama ve goriintliileme agisindan ¢6ziim alternatifi sunmaktadir (Eisenbeif3 2009,
Toprak 2014, Akgiil vd. 2016, Atalay vd. 2016, Birdal vd. 2016, Grasso vd. 2016, Makineci
2016, Ozemir ve Uzar 2016, Oztiirk vd. 2017, Yakar ve Mirdan 2017, Weiss ve Baret 2017,
Sefercik vd. 2018).

Genis bir ¢dziim yelpazesi sunmasina karsin IHA sistemlerinin kullamlirhginin yayginlasmasi
ve standartlasmast adina ulusal ve uluslararast organizasyonlarca yapilan test ve
entegrasyonlar, hukuksal ve teknik altyap1 diizenlemeleri, lisans ve sertifikasyon konusundaki
calismalar ve genel kapsamli Ar-Ge yatirimlart ¢ok biiylik 6nem tasimaktadir. Su an igin
[HA'larin birtakim eksiklikleri cesitli entegrasyon calismalari ile giderilmeye calisiimaktadir
(Makineci 2016). Mevcut durumda karsilasilan bu konu basliklarina iliskin sorunlarin ¢6ziimii

[HA'larin gelecekte akademik, askeri, sivil ve ticari sektorlerdeki gelisim hizini arttiracaktir.

2.5.6 Optik THA Sistemleri ile Birlikte Kullanilan Yazilimlar

Fotogrametrik veri setleri iiretmek amaciyla kullanilan IHA sistemleri diisiiniildiigiinde,
hacimce yiiksek boyuttaki ve yogun veri setlerinin islenebilmesi adina gelistirilmis birtakim
yazilim ve algoritmalar bulunmaktadir. Bu yontemlerin gelistirilmesinde geleneksel
tekniklerdeki yaklagimlara kiyasla yogun islem kabiliyeti gerektiren setlerdeki ¢oziimler
konusunda daha etkili bir yaklasima duyulan ihtiya¢ 6nemli etken olmustur.

Dijital donanimlardaki ve yazilimlardaki son dénem gelismelerine bakildiginda 6zellikle de

cok sayida, ¢coklu agilarla elde edilmis dijital fotograflarin bilgisayarli gorii ve islemeye uygun
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olmasi, veri setlerinden azami fayda saglanmasi bdylece hedeflenmis bilgive iceriklerini

tiretebilmek adina bu yaklasimlar elzem hale gelmistir (Kiing vd. 2011).

Goriintiiden yapisal model olusturma (Structure from Motion-SfM) adi1 verilen veya biiyiik
veri setleri igin Multiview Stereo (MVS) olarak isimlendiren yaklasim ele alindiginda; veri
seti icerisindeki goriintiilerin 6zelliklerini otomatik olarak algilayarak goriintiileri eslestirir,
boylece goriintiilerden sanal bir sahne yaratmis olur. SfM; bir nesnenin veya bir sahnenin
farkly bakis acilarindan alinan goriintii setlerinden, kamera parametreleriyle birlikte
sahnenin 3B yapisini tahmin ederek olusturmayr hedefleyen algoritmadir (Yakar ve Dogan
2017).

Olgekten Bagimsiz Ozellik Doniisiimii (Scale Invariant Feature Transform-SIFT) de aym
sekilde bircok paket yazilim i¢in ortak bir yaklasimdir. SIFT (Scale Invariant Feature
Transform), bir resmin, aydinlatma, dondiirme ve ol¢eklendirmeye karst degismeyen bolgesel
ozelliklerini belirleyip tamimlayan bir algoritmadwr (Oral ve Gengal 2016). Buna bagli olarak
goriintii segmentleri iizerindeki minimum ve maksimum degerlerin tespiti, kilit-anahtar
noktalarinin belirlemesi ve yonelim (ag1 degerleri) degerlendirmesi silsilesi ile islemektedir.
Bu sekilde referans veri ile Ornek veri arasindaki yeniden degerlendirme yapilarak

anlamlandirma ve tanima islemi gergeklesmis olur.

Ayirt Edici Ozellik Yontemi (Speeded-Up Robust Features-SURF), karsilagtirmasi veya
eslemesi yapilacak olan sahnelerde ortak olan belirgin ayirt edici 6zellik noktalarinin tespitini
temel alan algoritmadir. SIFT yontemine gore, bazi esleme islemlerinde ve gesitlilik iceren
goriintiilerde daha basarili bir algoritmadir (Jayanthi ve Indu 2016). Altyapisal olarak SIFT
algoritmasi Gaussian farki filtresini kullanirken, SURF yontemi Hessian piramidi temel alan
BLOB yonteminden faydalanarak ayni kontrast tiiriine sahip 6zellikleri karsilastirarak hizli bir
¢oziim sunmaktadir. (Karami vd. 2015, Jayanthi ve Indu 2016).

Yari-Global Egleme (Semi-Global Matching-SGM), ii¢ boyutlu modellerin iiretiminde siklikla
kullanilan piksel bazinda goriintii eslemeye (pixel-wised matching) dayanan algoritmadir.
Yaklagimin farkliligi, her bir piksel i¢in eslemenin; konu olan piksel ile o piksele komsu olan
tim dogrultularda yapiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Giiniimiizde degerlendirmesi
yapilan veri setlerinin hacmi, dolayisiyla da igerdikleri piksel yogunluklar: diisiiniildiigiinde;

piksel bazli goriintii eslemeye dayanan bu algoritmanin bir dezavantaj olarak proses esnasinda
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ciddi donanim kabiliyetine duyacagi gereksinimi giindeme getirmektedir (Gehrke vd. 2012,
Hirschmiiller vd. 2012).

Boylece olusturulan sanal modellerin temelinde, ortak noktalar barindiran g¢oklu Stereo
goriintiilerin degerlendirilmesi ve islenmesi yer alir bu sayede de eslenen goriintiiler
izerinden {iretilen yogun nokta bulutlarindan katt modelleme miimkiin hale gelmektedir.
Bahsedilen bu yaklasimlar benzer hedefler dogrultusunda bilgi {iretmeyi amaglayan

yazilimlarin i¢erisinde gomiilii olarak ¢alisirlar.

2.5.6.1 Agisoft PhotoScan (v1.3.2)

Sabit goriintiilerden yiiksek kalitede 3B modeller iiretebilen goriintii temelli gelismis bir
yazilimdir. Yazilim herhangi bir konum ve agidan alinmis .jpeg .tiff .png gibi ¢esitli goriintii
formatlarini kullanarak bu gériintiilerden yogun nokta bulutu iiretir. Icerisindeki algoritma ve
filtreler ile bu nokta bulutlarindan hedeflenen modelleri 3B ¢oklu gérme (multi-view)
teknikleri ile tam otomatik olarak yeniden kati modeller halinde iiretir. Sonug lriinleri ise
diger yazilimlarla kullanabilmek adina farkli formatlarda (GeoTiff, xyz, Google KML,
Wavefront OBJ,VRML, COLLADA, PDF gibi) ¢ikti olarak sunabilir. Metadata olarak
eklenecek kontrol noktalar1 sayesinde veya goriintii aliminda kullanilan platformdan dogrudan

elde edilebilecek olan konum verileri ile modellerin bu agidan irdelenmesini miimkiin kilar.

DJI Phantom 4 model THA ile 70 metre irtifadan gerceklestirilen otonom ugus sonucu % 70
boyuna ve % 80 enine bindirme oranlartyla elde edilen fotograflarla sayisal yiizey modeli,
sayisal ylikseklik modeli ve ortofoto iiretimi amaglanmis bu baglamda 2 ing¢/piksel mekansal
¢Oziiniirliige sahip sonug iriinler elde edilmistir. Bu c¢alisma sonucunda mobil araglarin
giiniimiizde kolaylikla opere edilebilmesi ve paket yazilimlar ile ¢alisilmasi, veri toplama ve
isleme adimlarina biiyiik katki sagladigi goriilmiistiir. Bu esnada sonug iriinlerin mekansal

¢Ozliniirliigiiniin ugus irtifasina bagh oldugu sonucuna varilmistir (Anurogo vd. 2017).

Atechsys tarafindan gelistirilen hexacoptere entegre 24 MP ¢oziiniirliikteki RGB Sony ILCE
a5100L dijital kamera ile tiimlesik 60 mm odak uzakligina ve 3.88 um piksel boyutuna sahip
kamera kullanilarak 45 derecelik zenit agisinda iz yoniinde ve ize dik % 59-77 arasinda

degisken bindirme oranlariyla 3, 5 ve 7 metrelerde degisen irtifalarda 0.20-0.45 mm arasinda
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degisen yer oOrnekleme araligi degerleri elde edilmis, bitki yogunlugu ve elde edilen

goriintiilerle siniflandirma ¢alismasi yapilmistir (Jin vd. 2017).

DJI Phantom 4 THA ile 60-80-100 m irtifalarda olmak iizere gergeklestirilen uguslarda; 60 ve
80 metrede 90 derece, 100 metrede 45-60-90 derece kamera acilariyla sayisal goriintiiler
toplanmistir. % 80 boyuna % 60 enine bindirme oranlariyla toplanan goriintiilerden sirastyla
sayisal ylizey modeli ve ortogoriintiiler tiretilmis ve dogruluk analizleri yapilmistir. Calisma
sonucunda IHA'lar araciligiyla ortogdriintii iiretilebilecegi goriilmiistiir. Sonug iiriinler
irdelendiginde farkli irtifa ve farkl agilar ile goriintiilerin elde edilmesinde bu parametrelerin

dogru belirlenmesinin énemi goriilmiistiir (Oztiirk vd. 2017).

DJI F550 hexacoptere entegre 12 MP GoPro Hero 3 kamera ile goriiniir bantta ve .jpeg
formatinda fotograf c¢ekilmistir. Hedeflenen % 60 yan, % 70 boyuna bindirme oranlar1 i¢in
fotograf ¢cekim siklig1 1 fotograf/saniye olarak belirlenmistir. 30-100 metre arasinda degisen
irtifalarda gergeklestirilen sabit yiikseklikteki ugus kolonlarmin her birinden 166 ila 562 adet
fotograf elde edilmistir. Dijital proses sonucu 3B nokta bulutu, yiiksek ¢oziiniirliiklii ortofoto
ve 3B arazi modelleri iiretilmis ve iiretilen modellerin 1-6 cm arasinda degisen ¢oziiniirliik
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda THA iizerine entegre kamera ile
maden sahalarinda ortofoto ve arazi modeli iiretiminin miimkiin oldugu goriilmistiir

(Sanliyiiksel Yiicel ve Yiicel 2017).

12 MP ¢o6ziiniirlikteki DJI Phantom 3 model quadcopter ile 30 m irtifadan %80 enine ve
boyuna bindirme oranlar1 korunarak olusturulan ugus plani dogrultusunda toplamda 533 adet
hava fotografi ¢ekilmistir. Fiziksel olusumuna incelenecek olan obrugun i¢ yiizeyine de hakim
olmak admna IHA'nin orbit (ydriinge) modu da kullanilarak obrugun merkezinden duvarina
olan dogrultuda ve duvardan merkezine dogru olan dogrultulardan sirasiyla 32 ve 50 adet
fotograf c¢ekilmistir. Cekilen fotograflar kullanilarak 3B sayisal yiizey modeli
olusturulmustur. Bu modelin yani sira yer 6rnekleme araligi 1.37 cm/pixel ortofoto ve yer
ornekleme araligt 11 cm/pixel SYM firetilmistir. Calismanin basamaklarinda {iriinlerin
kalitesinin donanim &zelliklerine olan baglilig: belirtilirken ¢alisma sonucu IHA'larin jeolojik

olusumlarin modellenmesinde kullanilabilirligi goriilmiistiir (Yakar ve Dogan 2017).

DJI Phantom 3 quadcopter ile ortogonal fotograflar baslangi¢c noktasindan ardigik 80, 50 ve
30 metre (en yiiksek yiizey Ortiisiine gore kabaca 65, 35 ve 15 metre) olmak {izere ii¢ farkl
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irtifadaki sabit yiikseklikteki uguslar ile islenmek iizere 166 adet kullanilabilir fotograflar
cekilmistir. Elde edilen fotograflardan dijital ortamdaki proses kullanilan yazilim ile sirasiyla;
yogun nokta bulutu, dokusal model, dijital yiizey modeli ve ortofoto harita iiretimi seklinde
ilerlemistir. Olusturulan veri setleri daha sonra jeomorfolojik haritalama ve kabul edilen
referans veri ile farklilik analizleri i¢in kullanilmigtir. Referans veri hava kaynakli lazer
tarama teknigi ile 4-6 nokta/m? yogunlugunda iiretilmistir. Buna karsiik IHA sistemi
kullanilarak elde edilen nokta bulutu yogunlugu 43.6 nokta/cm? olmustur. Nokta bulutu
icerisinden toplamda 63 milyon nokta kullanilarak olusturulan yiizey modeli ¢Oziiniirligi
0.015x0.015 metre civarlarinda oldugu goriilmiistiir. Boylece IHA verileri kullamilarak
olusturulan ylizey modelinin temsil kabiliyeti acisindan yiliksek c¢oziiniirlik gosterdigi

sonucuna varilmistir (Kasprzak vd. 2018).

2.5.6.2 Context Capture (CC v1.4)

Uzerine yiiklenen goriintiilerden veya nokta bulutlarindan faydalanarak bu verileri 2B
cizimlere veya 3B modellere ¢evirebilen bir yazilimdir. Konum verisi iceren metadatalari
kullanabilir. Uzerine entegre modiillerle birlikte elde ettigi iiriinleri dis formatlara veya web
hizmetleri lizerine aktarabilir. Sonug trilinler iizerinde konum verileri ile birlikte 6l¢iim ve

hesap islemleri yapmaya imkan tanir.

Hexacoptere entegre 24 Mpx c¢oziiniirlikkte 3.92 pm piksel boyutuna ve dahili 20 mm lense
sahip Sony ILCE-5100 model kamera ile 190 adet fotograf toplanmis. Veri eldesinde lineer ve
oblik yoriingeler kullanilmis ve 0.5 cm yer ornekleme araligi elde etmek igin irtifa 20 m
dolaylarinda tutulmustur. Referans kiimesi olarak kullanmak adina 29 milyar nokta iceren
yersel lazer tarama nokta bulutu seti Faro Focus 3D tarayici ile elde edilmistir. Toplanan
goriintlilerden ContextCapture yazilimi kullanilarak iiretilen ve giiriiltii degeri barindirmayan
19 milyon noktanin istatistiki karsilastirmasi yapilmistir. Referans ve 6rnek veri kiimeleri
karsilagtirildiginda hesaplanan istatistiki hata dagilim degerleri ortalamada 0.004 m ve
standart sapma degeri 0.017 m olarak hesaplanmistir. Bu parametreler dogrultusunda THA
sistemi kullanilarak veri toplama ve isleme sonucu 3B kat1 yap1 modeli tiretilmistir (Grasso
vd. 2016).
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2.5.6.3 Pix4D (v2.3)

Farkli niteliklere sahip goriintiileri 3B harita ve modellere doniistiirmek i¢in fotogrametrik ve
bilgisayarli gérme algoritmalarini kullanan paket yazilim grubudur. RGB, NIR, termal, tekil
veya ¢ok bandli, JPG, TIFF gibi c¢esitli goriintii formatlarin1 destekler. Konum verileri ile
birlikte isleyebilir GeoTiff, OBJ, LAS, LAZ, XYZ, PLY, dxf, shp, kml formatlarindaki

verileri disa aktarabilir.

Otonom ucus yapan 6 kollu multikopter IHA ile 50-400 m degisken ugus irtifalarinda
gerceklestirilen ucuslar sonucunda % 70 yan, % 80 Onden bindirme oranlarina sahip toplam
212 adet hava fotografi elde edilmistir. Bu fotograflardan nokta bulutu, ortofoto, sayisal arazi
modeli, sayisal yiikseklik modeli ve vejetasyon haritalari iiretilmistir. Calismada IHA iizerine
entegre Sony NEX5-R dijital kamera kullanilmistir. Elde edilen SAM ve SYM modelleri
arasindaki farktan yararlanarak mescere boyunun tahliline yonelik bir ¢aligma yapilmistir.
Ancak fotogrametrik IHA ile elde edilen veri setleri ormanlik alanlarda tamamlayici olarak
enterpolasyon islemlerine ihtiyag duymasi fotogrametrik sistemlerin aktif sistemler ile

entegrasyonuna ihtiya¢ duyacagi sonucuna varilmistir (Mentesoglu ve inan 2016).

Hexacopter ile 80 m irtifadan, % 80 boyuna ve % 60 enine bindirme oranlariyla; % 30 konkav
ve 300 m egik mesafede %14 civarinda egimli topografya iizerinde gerceklestirilen ucus
neticesinde 1.82 cm ¢oziiniirliige sahip dijital yiikseklik modeli elde edilen ortofotolardan
iiretilmistir. Buna ek olarak toplamda uzunluklar1 945 m bulan, derinlikleri 5-18 ¢cm arasinda,
genislikleri 10-23 cm arasinda degisen gegici su kanallar1 (yollar1) tespit edilmistir. Yorede
gerceklesen yagis sonucu tespiti yapilmis su yollarinda toplanan su hacmi 10.41 m® ve buna
bagl gergeklesmesi beklenen toprak kaybi (erezyonu) 14.47 mg olarak tespit edilmistir.
Onggoriilen degerlere ait karesel ortalama hata degeri 0.89 olarak hesaplanmistir. Béylece IHA
sistemlerinin ge¢ici su baskinlarinin izlenmesinde ve toprak erezyonu tahminlerinde

kullanilabilecegi gorilmiistiir (Giindogan vd. 2017).

Istanbul'da bulunan Otag-1 Hiimayun'a ait yogun nokta bulutu, ger¢ek ortofoto ve 3B kati
model liretmek amaciyla 3DR Solo Quadcopter'e entegre GoPro Hero 4 kamera ile veri
toplama islemi gerceklestirilmistir. 50 m irtifadan gergeklestirilen ugusta, 6zellikleri 12 Mpx,
piksel boyutu 1.44 pm, 3.00 mm odak uzaklig1 olan balik-gozii tipi lense sahip dijital kamera
kullanilmistir. Geleneksel Nadir agisinda gergeklestirilen ugus dogrultusunda % 90 boyuna ve
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%80 enine bindirme oranlart ile ii¢ ucus blogundan elde edilen 28 fotografin
degerlendirilmesi sonucu yer &rnekleme araligi 3.1 cm olan iiriinler olusturularak IHA
sistemlerinin kiiltiirel mimarinin dokiimantasyonunda kullanilabilecegi goriilmiistiir (Ozerdem

ve Yastikl1 2017).

Farkli irtifalarda gerceklestirilen ucuslarda % 90 ugus yoniinde ve ugus yoniine dik bindirme
oranlartyla elde edilen goriintiilerle, bu goriintiilerden elde edilen ortofoto haritalarin
mekansal ¢oOziiniirliikleri, lireten nokta bulutlarindan elde edilen degerler ve araziden elde
edilen degerler irdelenmistir. Sirasiyla 30 metre irtifadan 97 adet fotograftan ve 50 metre
irtifadan 70 adet fotograftan olusan veri setlerinin degerlendirilmesi sonucu fliretilen ortofoto
haritalar kiyaslandiginda alcak irtifa ugusunun az bir farkla daha basarili oldugu sonucuna
varilmigtir. Ayrica yatay diizeyde gerceklestirilen 6lgmelerin diisey dogrultudaki dlgiilere gore

daha iyi sonug verdigi gdzlenmistir (Ozcan 2017).
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1 CALISMA ALANI

Calisma alan1 olarak Tiirkiyenin Bati Karadeniz bdolgesinde bulunan Zonguldak ilinin
Caycuma ilcesindeki Zonguldak Biilent Ecevit Universitesine baglt Sivil Havacilik Meslek
Yiiksekokulu yerleskesi se¢ilmistir.

Bu caligmanin 6nceki boliimlerinde anlatildigr gibi akademik ¢alismalarin yapildig: tiniversite
alanlarinda THA ucuslarinin serbest olmasi ve yorede farkli doku dzellikleri sergileyen dogal
ve yapay unsurlarin bir arada bulunmasi ¢alisma alani belirlenmesinde 6nemli parametreleri

olusturmaktadir.

Koordinat {tretiminde ve hesaplanmasinda Universal Transverse Mercator (UTM)
projeksiyonu, dilim orta meridyeni 33 derece olan 3 derecelik ITRF96 koordinat sistemi

kullanilmistir.

Sekil 3.1 Caligma alanina ait hava fotografi.
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3.2 MATERYALLER

Bu c¢alismada yari-tam otomatik ugus gerceklestirebilen Optik-IHA platformundan veri

toplamak amaciyla teknik Ozellikleri Cizelge 3.1'de belirtilen Cinli tiretici DJI firmasinin

Phantom 4 modelli quadcopter iiriinii Onceden belirlenen ugus plant dogrultusunda

fotogrametrik veri toplamak amaciyla kullanilmigtir.

Sekil 3.2 DJI Phantom 4 (URL 10).

Cizelge 3.1 DJI Phantom 4 Teknik Ozellikleri.

Agirhik 1380 gr

Govde Quadcopter (4 Kollu)

Cap 350 mm

Max Riizgar Mukavemeti 10 m/sn

Max Ugus Siiresi ~28 dk

Konumlandirma GPS/GLONASS

FOV 60°(Yatay), +27°(Diisey)
70°(On/Arka), 50°(Sol/Sag)

Kamera Sensorii 1/2.3” CMOS

Aktif Piksel 12.4 MP

Resim Boyutu 4000x3000 piksel

Elektronik Deklansor Hizi 8 - 1/8000 sn

ISO Kalitesi

100-3200 (Video)
100-1600 (Fotograf)

Gimbal Stabilizer

3 Yonli (Pitch, Roll, Yaw)

Acisal Gimbal Duyarliligi

+0.02°
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https://www.dji.com/phantom-4

Referans veri seti olarak kullanilacak nokta bulutunu olusturmak i¢in FARO firmasinin
Focus3D X330 modelli yersel lazer tarayicist kullanilmistir. Tarayict ii¢ boyutlu koordinat
degerleri bilinen her bir istasyon noktasinda kurularak g¢alisma igin yeterli veri toplanana
kadar tarama islemi tekrarlanmistir. Boylece ¢alisma alanini1 kapsamasi igin nokta bulutunda
yeterli sayida nokta elde edilmistir. Yersel lazer tarayiciya ait gorsel Sekil 3.3'te ve yersel

lazer tarayiciya ait teknik 6zellikleri Cizelge 3.2'de gosterilmistir.

Sekil 3.3 Faro Focus3D X330 Lazer Tarayict (URL 11).

Cizelge 3.2 Faro Focus3D X330 Teknik Ozellikleri.

Lazer Simf Laser Class 1
Agirlik 5.2 kg

Boyutlar 240 x 200 x 100mm
Menzil 0.6-330m

Nokta Yogunlugu 976,000 nokta/saniye
Hassasiyet + 2mm

Yersel lazer tarayicinin iizerine tatbik edildigi 6l¢iim istasyonlarmin tesisinden sonra her bir
istasyon noktasinin ve diger yer kontrol noktalarinin 3B konum degerlerini elde etmek i¢in
CORS-TR uyumlu SATLAB SL600 GNSS alicis1 kullanilmistir. Aliciya ait gorsel Sekil 3.4'te

ve alicinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3'te gosterilmistir.
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http://www.dicarlotech.com/products/FARO-Focus-3D-X-330-HDR

GPS, GLONASS,
BEIDOU, GAULEO
SBAS, QZSS

BATLAR SLEOO

Sekil 3.4 SATLAB SL600 GNSS Alicisi.

Cizelge 3.3 SATLAB SL 600 GNSS Alicisinin Ozellikleri (URL 12).

Sinyal izleme

-GPS: L1 C/A, L2E, L2C

- GLONASS: L1 C/A, L1P,L2C/A, L2P

- BEIDOU : B1, B2

- GALILEO : L1 BOC, E5B

-QZSS: L1C/A, L1 SAIF, L2C

-SBAS : L1 C/A, (WAAS-EGNOS-MSAS-GAGAN)

Hassasiyet

- RTK : Yatay 8 mm + 1 ppm, Diisey 15 mm + 1 ppm
-PP: Yatay 2.5 mm + 1 ppm, Diisey 5 mm + 1 ppm
- RTK Init Siiresi: < 10 sn

Veri Yonetimi

- 10 Hz Giincelleme Hiz1 (50 Hz’e kadar arttirilabilir)

- sCMRx, CMR, CMR+, RTCM SC104 2 x, 3.x Format Destegi
- VRS, FKP, MAC, intRTK Destegi

- NMEA Veri Cikist

- Dogrudan RINEX Hizli ve Normal Statik Veri Kaydi

Giig

- Batarya Siireleri

- 24 Saat Statik Olgii

- 18 Saat RTK Gezicisi (UHF veya GPRS)
- 15 Saat RTK Sabiti

Giris / Cikis Araytizii Hassasiyet

RTK yatay (10 mm + 1 ppm), diisey (20 mm + 1 ppm)
PP yatay (2.5 mm + 1ppm), diisey (5 mm + 1 ppm)

Fiziksel Ozellikler - XENOY 5220U Ozel Alasim Govde
- Boyut : 182 mm x 92 mm
- Agirhik : 1.2 kg
Haberlesme - Dahili 3.5G UMTS/HSDPA/HSPA+ GSM/GPRS MoSYM

- Dahili olarak Dijital UHF MoSYM Segenekleri
= ADLF1 : 2 Watt (Protokolii - SATLAB)
= XDL : 2 Watt (Trimtalk/Satel Protokolii)
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http://www.satlab.com.tr/files/tr/urunler/gnss-alicisi/sl600/SL600_GNSSAlicisi_Turkce.pdf

3.3 METODOLOJi

Calismanin is akis diyagrami, Sekil 3.5te¢ gosterilmistir. Calisma alanimin belirlenmesinden
DYM iiretimine kadar olan kisim ¢alismanin birinci etabini, iretilen DYM'lerin analizleri ve

yorumlamasi ise ¢aligmanin ikinci etabini olugturmaktadir.

Birinci etapta; hava fotograflarinin eslestirilmesi ve yogun nokta bulutunun {iretilmesi i¢in
Agisoft, Pix4D ve ContextCapture yazilimlar1 kullanilmistir. Nokta bulutlarinin incelemesi
MicroStation TerraScan modiilii ile tamamlanmig ve Surfer yazilimi ile DYM'ler iiretilmistir.

Ikinci etapta; iiretilen DYM!'lerin Stelenmesi ve rolatif dogruluk analizi icin BLUH (Bundle
Block Adjustment Universtiy of Hannover) sisteminin bir parcasi olan DEMSHIFT ve
DEMANAL yazilimlar1 kullanilmigtir. Gorsel yorumlama ve haritalarin olusturulmasi igin

Surfer yazilimindan faydalanilmistir.

Calisma alan1 daha once anlatilan belirleyici sartlar diisiiniilerek tespit edilmistir. Yer kontrol
noktalarinin ve yersel lazer tarama icin kullanilacak olan istasyon noktalarinin tesisi ve bu
noktalara ait 3B konum &lglimleri gergeklestirilmistir. Bu noktalarin tesisi ve Olglim
islemlerinden sonra referans veri setini olusturmak icin belirlenen istasyon noktalarindan
yersel lazer tarama teknigi ile tarama yapilarak referans dijital yiizey modelini olusturmak i¢in
kullanilacak olan yogun nokta bulutu kiimesi elde edilmistir. Daha sonrasinda takip edilecek
olan ucus planlamasi hazirlanmis ve THA ucusu ile hava fotograflari toplanmistir. Goriintii
eslestirme yazilimlar kullanilarak bu hava fotograflarinin degerlendirmesi yapildiktan sonra
yogun nokta bulutlar1 olusturulmus ve bu bulutlar kullanilarak test edilecek olan dijital yilizey
modelleri iiretilmistir. Uretilen dijital yiizey modelleri gorsel olarak yorumlanip,
karsilastirildiktan sonra modellere ait konum dogruluk analizleri gergeklestirilmistir.

Sonuglarin degerlendirilmesi ve onerilerle ¢alisma sonlandirilmistir.
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Calisma Alaninin
Belirlenmesi

YKN Olgiimleri

Referans Tarama Modelinin
Olusturulmasi

Ugus Planlamasi

[HA Ucusu

Hava Fotograflarinin
Degerlendirilmesi

Yogun Nokta Bulutunun
Olusturulmasi

Nokta Bulutunun
Filtrelenmesi

DYM Uretimi

DYM'lerin Gorsel
Yorumlanmasi

Yatay Oteleme

Yatay - Diisey Mutlak
Konum Dogruluk Analizi

Yiikseklik Hata Histogram,
SZ ve nMAD Grafiklerinin

Yorumlanmasi

Rolatif Diisey Konum
Dogruluk Analizi

Yiikseklik Hata
Haritalarinin Yorumlanmasi

Sonuglarin
Degerlendirilmesi

Sekil 3.5 Is akis diyagramu.



DJI Phantom IV IHA ile gergeklestirilen ugustan elde edilen hava fotograflarinin verimli bir
sekilde eslesebilmesi icin ¢alisma alanini kapsayacak ve sahaya homojen sekilde dagilmis
olan toplam 17 adet yer kontrol noktasi (YKN) tesis edilmistir. Tesis edilen YKN'ler Sekil
3.6'da gosterilmistir.

faess ity
' RTC}?‘I}ReJ (
‘GCPA ' R

Sekil 3.6 Tesis edilen YKN'ler.
Calisma sahasinda belirlenen YKN'lerin tesisi igcin SATLAB SL600 GNSS alicis1 ile 3B

koordinat degerleri, yatayda ve diiseyde 1 cm konum dogrulugunda statik GNSS yontemi ile

Olgiilmiistiir.
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Sekil 3.7 GNSS alicis1 ile YKN 6l¢timii.

Ugus planlamasi yapilirken gerceklestirilecek ugusun ¢alisma sahasini bosluk birakmayacak
sekilde kapsamasina dikkat edilmistir. Pix4Dcapture yazilimi1 kullanilarak hazirlanan ugus

plan1 Sekil 3.8'de gosterilmistir.

Sekil 3.8 Hazirlanan ugus plani.

Uguslarda en az % 80 boyuna ve % 40 enine bindirme oranlar1 ve % 5-10 egik ¢ekim tercih
edildi. Toplamda 1499 adet hava fotografi elde edilmistir. Bu esnada; 1139 adet fotograf 50
metre ve 30 metre irtifalardan 60 derecelik aciyla biitiin kampiis ve 1 adet bina ¢ift grid
sisteminde ugularak elde edilirken geriye kalan 360 adet fotografin eldesinde radyal 30 metre

irtifadan her 5 derecede 1 fotograf alinacak sekilde ucus parametreleri kullanilmistir.
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Ucustan sonra elde edilen fotograflar Agisoft, Pix4D ve ContextCapture yazilimlar ile ayri
ayri eslestirilerek yogun nokta bulutu tiretimi tamamlandi. Nokta bulutu lizerindeki daha fazla
fotografin etkisini test etmek icin, alanin yaris1 diger seritlerin ugus seritleri kaydirilarak elde
edilen tekrarlanan fotograf c¢iftleri ile kaplandi. Modellenmesi hedeflenen Sivil Havacilik
Meslek Yiiksekokulu binasindan ¢ok daha genis bir alandan veri toplandig i¢in olusturulan
nokta bulutu yapiyr betimleyecek sekilde filtrelendikten sonra DYM  iiretimi
gerceklestirilmistir.  Vektor-raster doniisiimii  yapilirken her piksel i¢in maksimum Z

kullanimin1 miimkiin kilabilmek amaciyla data metrics enterpolasyon yontemi segilmistir.

Dogruluk analizi iiretilen verilerin kalitesini ve standartlara olan uygunlugunu degerlendirmek
igin géz ardi edilmemesi gereken bir islem adimdir. Ozellikle istasyon ve yer kontrol
noktalarinin ve ii¢ boyutlu nokta bulutlarinin konum dogruluklari ortak verilerin kullanilacagi
calismalar i¢in son derece kritik bir 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla ii¢ boyutlu ¢aligmalarda
elde edilen X, Y ve Z olmak {izere 3B konum degerlerinin dogrulugunun irdelenmesi birtakim

istatistiksel yaklasimlar1 gerekli kilmaktadir.

DYM'ler Surfer yaziliminda olusturulup gorsel olarak yorumlandiktan sonra analiz asamasina
gecebilmek i¢in Oncelikle farkli yazilimlardan elde edilen nokta bulutlaria ait DYM'ler ile
referans DYM arasindaki Oteleme farkliliklari giderilmistir.Referans modele gore yatay
oteleme farkliliklarindan arindirilan modeller bdylece SZve nMAD istatistik yontemleri ile
mutlak diisey konum dogruluk agisindan analiz edilmis ve hata dagilimlarini ifade eden
grafikler yorumlanmistir. Takip eden adimda ise referans DYM ile yazilimlardan elde edilen
DYM'ler arasinda piksel bazli rolatif diisey konum analizi ve olusturulan DYM modeller

arasindaki uyum basaris1 hata haritalar1 araciligiyla yorumlanmustir.

Diisey konum dogruluk analizinde, piksel tabanl yiikseklik farkliliklarinin standart sapmasi
(SZ) kullanilmistir. Ek olarak, normallestirilmis medyan mutlak sapma (nMAD), ikinci
dogruluk gostergesi olarak kullanmilmistir. NMAD, ozellikle biiylik yiikseklik fark degerleri
(kaba hata) igin giicli bir yontemdir ancak hacimce biiyiik veri setlerinde kiigiik fark

degerlerin tespitinde SZ kadar basarili degildir.

Standart sapma (SZ) (Esitlik 1), bir ¢alisma grubundaki verilerin her birisinin ortalama veriye

olan uzakligini belirten yaklasimdir. Baska bir ifadeyle her bir uzaklik degerinin (varyans)
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dagilim frekansini ifade eder. Dolayisiyla standart sapma ¢alisma kiimesindeki verilerin her

birisinin kendi arasindaki farklilig1 gosterir.

Y (AZi—p)?
o7 = "o GRY

Kareler toplami standart sapmasi (Root Mean Square Error - RMSE) (Esitlik 2), genellikle
Olctim degerleri ile model tahminleri arasindaki hata oranin1 belirlemek i¢in kullanilir. Negatif

degerler alamaz. Denklemde n piksel sayisidir (karsilastirma noktasi).

n 2
RMSE,, = 2= (3.2)

Sistematik hata (bias), ger¢ek uzaydaki bir sahneyi ona benzer sekilde modelledigimizde
modellemenin sahip oldugu hatadir. Bu hata tipi segtigimiz model basitlestikge daha belirgin

hale gelir.

Medyan Mutlak Sapma (Mean Absolute Deviation-MAD), bir veri kiimesinin ortalama
mutlak sapmasi; her veri noktasiyla ortalama arasindaki ortalama uzaklik degeridir. Ortalama
mutlak sapma bize veri kiimesinin ne dlgiitte degisken olabilecegi hakkinda fikir verir. Giigli
bir analizde bir baslangi¢c degerine ihtiya¢ duyulur. Medyan ve MAD degerleri daha verimli
bir analiz i¢in genellikle baslangi¢ degeri olarak kullanilir ancak yine de beklenen hassasiyetle
veya sonuglarla kargilasmak miimkiin olmayabilir (Rousseeuw ve Croux 1993). NMAD, tek
degiskenli bir niceliksel veri 6rneginin degiskenliginin saglam bir 6l¢iitii olan medyan mutlak
sapmanin bir tiirevidir. MAD ve nMAD, 3 ve 4 esitlikleri ile hesaplanir; burada X7, yiikseklik
farklarmin tek degiskenli veri setlerinin medyamidir (AZ1, AZ2,. ..., AZn) ve Xi, X]"nin
yiikseklik farklarinin medyanidir. p; referans ve karsilastirilan DYM'ler arasindaki yiikseklik

farklarinin aritmetik ortalamasidir.
MAD = X,[|AZ; — X,(8Z))]] (3.3)

nMAD = 1.4815 x(MAD) (3.4)
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Referans DYM ile karsilagtiritlan DYM'ler arasindaki yiikseklik hata haritalar1 denklem 5 ile

olusturulmustur.

CoherenceMap = Dif fDYM = DYMgeference — DY Mcomparea (3.5)

Hata dagilimlarinin simetrik ve normal oldugu goriildiikten sonra rolatif diisey konum
dogrulugu analizi yapilmistir. Yiikseklik hata haritalari olusturulmus bdylece yazilimlardan
elde edilen nokta bulutlarindan iiretilen modeller ile referans model arasi uyum basarilari

gorilmistiir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 NOKTA BULUTU SAYISAL DEGERLERI

Calismanin beklenen hedefleri gerceklestirebilmesi ve modellemeyi tam olarak yapabilmesi
adina calisma alanin1 tamamen kapsayacak miktarda ve yeterli yogunlukta nokta-veri
barindirmasi son derece 6nemlidir. Bu baglamda farkli istasyon noktalar1 kullanilarak yersel
lazer tarama teknigiyle ve Optik-IHA ugusundan elde edilen fotograflarm yogun nokta bulutu
isleme yazilimlari ile degerlendirilmesi sonucu elde edilen nokta bulutlarina ait nokta sayilari

Cizelge 4.1'de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Nokta bulutlarina ait nokta sayilari.

Nokta Bulutu Veri Seti Nokta Sayisi
Referans TLS 5934362
Agisoft 530180
Pix4D 334736
ContextCapture 344272

4.2 NOKTA BULUTLARI

Nokta bulutlar1 MicroStation TerraScan modiiliinde elde edilmistir. Referans TLS de goriilen
dort yuvarlak bosluk yersel lazer tarama islemindeki istasyon noktalaridir ve dl¢lim sirasinda
tarayicinin kendi alt kismina atim yapamamasindan kaynaklanmaktadirlar. Ancak, her biri

takip eden istasyon noktasindan taranarak az sayida da olsa nokta ile tasvir edilmislerdir.
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AGISOFT

Sekil 4.1 Nokta bulutlarmin gosterimi.

4.3 DYM URETIMi

Referans TLS ve karsilastirilan tim DYM’ler 25 cm grid araliginda Surfer yaziliminda
uretilmistir. Referans TLS DYM’sinin test edilen DYM’lere gore nokta yogunluguna baglh
kalite farkliligi acik sekilde goriilmektedir. DYM’lerin yiikseklik skalalar1 dikkatle
incelendiginde Agisoft DYM’sinin digerlerine nazaran daha yiiksek kotta oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.2 Referans DYM ve farkli nokta bulutlarindan tiretilen DYM'ler.

4.4 YATAY DUZLEMDE MUTLAK DOGRULUK ANALIZi

Diisey dogruluk analizlerinin yapilabilmesi i¢in temel kural karsilagtirilan DYM’lerin %100
yatay Ortligmesinin saglanmasidir. Yatay Ortlismenin saglanmast i¢in Agisoft, Pix4D ve
ContextCapture DYM’lerinin referans TLS DYM modelle yatay konum farklar1 X ve Y
yoniinde alan bazli ¢apraz korelasyon yontemi ile belirlenmis ve yatay Oteleme islemi ile
giderilmistir. Cizelge 4.2 referans ve test edilen DYM’ler arasindaki giderilmis yatay konum

farklarin1 gostermektedir.

Yazilimdan kaynaklanan bir hata ile karsilasildigindan ContextCapture ile {iretilen DYM'nin,
referans TLS DYM'si ile yatay Ortiismesinin saglanabilmesi i¢in manuel sekilde oteleme
isleminin yapilmasi gerekli olmustur. Bu 6telemeye bagli olarak da X ve Y yoniindeki manuel

oteleme degerleri aykirilik gostermektedir.
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Cizelge 4.2 DYM'ler arasi1 yatay konum farklilik degerleri.

Referans DYM Otelenen DYM AX (cm) AY (cm)
Agisoft
(0.25m) 8.77 5.83
Pix4D
(0.25m) 8.16 5.14
TLS

(0.25m) ContextCapture

(0.25m) -17.00 -38.00
(Manuel Oteleme)
ContextCapture

(0.25m) 733 5.34

4.5 DUSEY DUZLEMDE MUTLAK DOGRULUK ANALIiZi

DYM'ler arasindaki X ve Y konum degerleri bakimindan yatay diizlemdeki Ortiisme

farkliliklar1 giderildikten sonra diisey konum dogruluk degerlendirmesi incelendiginde

Cizelge 4.3'de gosterilen sonuglara varilmistir.

Cizelge 4.3 DYM'lerin diisey konum dogruluk degerlendirmesi.

. _ sz NMAD
Referans Test edilen 3'556"“;“" (Bias Elimine) (Bias Elimine)
DYM DYM a ?ng) 1as) (m) (m)
sz NMAD
Agisoft
(0.25m) 053 0.37 0.38
TLS Pix4D
(0.25m) (0.25m) -0.35 0.31 0.31
ContextCapture -0.43 0.32 0.31
(0.25m) ' +0.09xtan(egim) +0.11xtan(egim)

Analiz asamasinda BLUH (Bundle Block Adjustment Universtiy of Hannover) sisteminin bir
parcasi olan DEMANAL programi kullanilmistir. Analizlerde referans DYM programa
tanitilmis ve karsilastirilmak istenen ve 6telemesi (shift) yapilmis DYM programa girdi olarak
yiklenmistir. Programa parametre olarak esik yiikseklik farki degeri, maksimum egim
degerinin tanjanti1 tanimlar1 yapilmistir.Bu parametreler, kaba hatalarin elde edilecek analiz
sonuglarmi asgari diizeyde etkilemesi amaciyla belirlenmistir. ContextCapture yazilimindan
elde edilen DYM ile referans DYM'in karsilastirildigi analiz sonuglar1 incelendiginde; hem
yazilimmin Karakteristik yapisindan hem de kullanilan veri setinden de kaynaklanabilecegi
gibi olusturulan DYM'nin egim faktdriinden meydana gelen tanjant ¢arpaninin etkisi altinda

kaldig1 goriilmiistiir.
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Asagida sunulmus ylikseklik hata histogramlarinda goriildiigii gibi standart sapma (SZ) ve
normalize medyan mutlak sapma degerlerinin (NMAD) tepe noktalar1 (modlari) her ii¢ analiz
edilen DYM i¢in de sifir hataya yakindir ve herhangi bir ¢ift tepelesme goriilmemektedir. Bu

durum, hata dagiliminin simetrik ve normal oldugunu ortaya koymaktadir.

Mutlak Disey Dogruluk Histogram Mutlak Diisey Dogruluk Histogrami

SZ  m—NMAI 4500 5/ =——NMAD

Nokta Say

Mutlak Diisey Dogruluk (m) Mutlak Diisey Dogruluk (r

AGISOFT ‘ ' PIX4D

Mutlak Diisey Dogruluk Histogrami

57 =——NMAD

P
1 IR
] =) S o &
S S O = S

Mutlak Diigey Dogruluk (m) CcC

Sekil 4.3 Mutlak diisey dogruluk hata dagilim grafikleri.

4.6 DUSEY DUZLEMDE ROLATIF DOGRULUK DEGERLENDIRMESI

Onceki boliimlerde DYM'ler aras1 yatay diizlemdeki drtiisme saglanmis, yatay ve diisey diizlemde
mutlak konum dogruluk analizleri yapilmistir. Diisey konum mutlak dogruluk analizinin ardindan
her tli¢ yazilm i¢in de mutlak diisey dogruluk degerleri i¢in SZ ve nMAD yontemleri ile hata

dagiliminin simetrik ve normal oldugu goriilmiistiir.

Bu adimlardan sonra Agisoft, Pix4D ve ContextCapture yazilimlariin nokta bulutlar ile iiretilen
her bir DYM ile TLS tekniginden elde edilen DYM arasinda sirasiyla piksel bazli rolatif diisey

konum degerlendirmesi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.4'te gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 Yazilimlarin karsilastirmali rolatif dogruluk degerleri.

Pixel Mesafe (m) Agisoft Pix4D ContextCapture
1 0.25 .09 10 10
2 0.50 12 12 12
3 0.75 13 13 14
4 1.00 15 14 15
5 1.25 16 14 .16
6 1.50 17 15 17
7 1.75 18 .16 18
8 2.00 19 .16 19
9 2.25 20 17 19
10 2.50 21 .18 .20

Rolatif degerlendirmenin baglangic asamalarinda her {i¢ yazilim da benzer performans
gosterseler de degerlendirmenin ilerleyen asamalarinda yazilimlarin kendi aralarinda
ayrigsmalar net sekilde goriilmektedir. Genelleyecek bir degerlendirme yapilacak olursa kiigiik
yakin farklar ile Pix4D yazilimi rolatif dogruluk agisindan diger yazilimlara gore daha basarili

bir performans sergilemistir.

Yikseklik hata haritalarinda referans TLS ile Agisoft, Pix4D ve ContextCapture DYM’leri
arasindaki uyum piksel tabanli olarak goriilmektedir. Haritalar gorsel yorumlamay1
kolaylastirmak acisindan Sekil 4.4'te 1 m ve Sekil 4.5te 0.5 m olmak iizere iki ayr aralikta
hazirlanmistir.  Ozellikle diisey objelerdeki problem hata haritalarinda acik sekilde
goriilmektedir. Catinin orta kismindaki mimari yapi (gat1 151klig1) ve ¢atiy1 cevreleyen duvar
ve lizerindeki tasiyict kolonlara ait uzantilarda uyusumsuzluk her ic DYM igin de
artmaktadir. Hata skalalar1 incelendiginde hem 1 m hem de 0.5 m icin gorsel yapisi daha
diizglin goriilmesine ragmen Agisoft hata haritasinin digerlerinden biraz daha koyu renkte

yani az miktarda daha hatali oldugu goriilmektedir.
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TLS - AGISOFT

Sekil 4.4 1 m Yiikseklik Hata Aralig1 Yiikseklik Hata Haritalar1.

Test edilen modellerin barindirdig: sistematik hata miktarlar1 diisiiniildiiglinde, =1 m aralik ile
belirlenmis olan skala referans ve test model arasindaki uyum olgiitiinii sergilemekte secgilen
araligin daha kaba olmas1 sebebiyle kisitli bir hassasiyet gostermektedir. Bu sebepten aradaki
uyumu daha net bir sekilde gdzlemleyebilmek i¢cin modellerin analizlerde tespit edilmis olan
sistematik hata miktarlarina daha yakin, daha duyarli olacak bir skalada degerlendirmesinin

yapilmasi adina +0.5 m aralig1 secilmistir.
+1 m hata aralifina gore daha duyarli olan +0.5 m aralikli yilikseklik hata haritalar

incelendiginde ise; ¢atida yansima, fiziksel yapilarindan kaynakli parlamaya sebep olabilecek

objelerin bulundugu bolgelerde ve ani yiikseklik degeri degisimlerinin oldugu bdlgelerde
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enterpolasyonun etkisinden kaynaklanan bozulmalarin referans model ile test modeller

arasindaki uyumu diisiirdiigii acikc¢a goriilmektedir.

TLS - AGISOFT TLS - PIX4D

0.5m

-0.5m

Sekil 4.5 0.5 m Yiikseklik Hata Araligi Yiikseklik Hata Haritalari.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, yogun nokta bulutu isleme yazilimlar1 olan Agisoft, Pix4D ve
ContextCapture'in performansi detayli sekilde incelenmistir. Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi Caycuma Sivil Havacilik Meslek Yiiksekokulu yerleskesinde DJI Phantom IV
Optik-IHA kullanilarak toplanan hava fotograflart ve hava fotograflarindan da uygun
eslesmeler ile yazilimlar araciligiyla yogun nokta bulutu elde edildi. Fotograflardan yogun
nokta bulutu ve DYM iiretimi i¢in zaman faktoriine ve donanim kabiliyetine olan ihtiyag
goriilmiistiir. Nokta bulutlari kullanilarak 0.25 m grid aralikli DYM'ler tiretildi ve TLS DYM,
gercek ylizeye olan yakinligr temsil ettiginden dogruluk analizleri i¢in referans kiime olarak

tercih edilmistir.

Ayn1 veri seti ve es parametreler kullanilmasina karsin Agisoft ile iiretilen nokta bulutunun
yogunlugu ve nokta bulutundan iretilen DYM'nin gorsel kalitesi diger yazilimlara gore daha
zengin olmustur ki bu durumun ardinda Agisoft nokta bulutu kiimesinin daha ¢ok sayida
nokta icermesi diisiiniilmektedir. Ek olarak DYM'lerin ylikseklik skalalari incelendiginde
Agisoft DYM'sinin diger DYM modellerine kiyasla daha yiiksek kotta oldugu goriilmiistiir.

Diisey konum dogruluk analizlerinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle yatay oteleme islemleri
otomatik ve manuel olmak {izere yapilmistir. Oteleme islemleri sonucu elde edilen degerler
tablosu incelendiginde her ii¢ yazilim i¢in de Oteleme islemi sonrasinda birbirine yakin
oteleme degerleri elde edilmistir. Bu durumun yam sira istatistiksel yaklagimlar dikkate
alindiginda ise diisey konum dogruluk analizlerinde her ii¢ yazilim da benzer degerler
gosterse dePix4D yazilimi kiyaslanan diger programlara gore daha basarili sonuglar vermistir.
Uretilen modeller iizerindeki sistematik hata degerleri karsilastirildiginda da Pix4D yazilimi
ile tretilen modelin daha az sistematik hata (Bias) barindirdigt ve sirasiyla bunu

ContextCapture ve Agisoft yazilimlarinin takip ettigi gorilmiistiir.
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ContextCapture yazilimindan elde edilen DYM ile referans DYM'nin karsilastirildigr analiz
sonuglar1 incelendiginde; hem yaziliminin karakteristik yapisindan hem de kullanilan
metadatadan da kaynaklanabilecegi gibi olusturulan DYM'nin egim fakt6riinden meydana

gelen tanjant carpaninin etkisi altinda kaldig gortilmiistiir.

Mutlak diisey konum dogruluk histogram grafiklerinden de goriildiigii gibi standart sapma
(SZ) ve normalize medyan mutlak sapma degerlerinin (nMAD) tepe noktalar1 (modlar1) her
lic analiz edilen DYM icin de sifir hataya yakindir ve herhangi bir cift tepelesme
goriilmemektedir. Bu durum, hata dagilimmin simetrik ve normal oldugunu ortaya

koymaktadir.

Rolatif diisey konum dogruluk degerlendirmeleri incelendiginde Pix4D yaziliminin dogruluk
bu baglamda bir miktar daha 6n plana ¢iktigi goriilmektedir. Diisey konumlu ve yapay
objelerdeki uyusumsuzluk hata haritalarinda agik sekilde goriilmektedir. Catinin orta
kismindaki bulunan mimari yap1 (¢atr 1s1klig1) ve catiyr c¢evreleyen duvar ve lizerindeki
tastyict kolonlara ait uzantilardaki uyusumsuzluk her ii¢c DYM i¢in de artmaktadir. Burada
diisey konum degerlerindeki ani degisimlerden kaynaklanarak devreye giren enterpolasyonun
bozucu etkisinden bahsetmek miimkiindiir. Hata skalalar1 incelendiginde hem 1 m hem de 0.5
m i¢in olusturdugu modelin gorsel yapisi daha diizgiin goriilmesine ragmen TLS-Agisoft hata
haritasinin digerlerinden biraz daha koyu renkte yani az miktarda daha hatali oldugu

goriilmektedir.
Bu caligma, ayn1 yazilhimlar1 kullanacak olan ve benzer teknik ve iglem parametreleri ile veri

toplama ve isleme adimlar1 igeren ¢aligmalar i¢in uygun bir referans olabilecegini

gostermektedir.
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