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OZET
Yilksek Lisans Tezi

EGIK RESIM FOTOGRAMETRISI ILE 3 BOYUTLU MODEL URETIMI

Semih Seckin KAVLAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Murat UYSAL

Gelisen teknoloji ile beraber 3 Boyutlu (3B) Model tretimi ¢ok daha kolay ve ¢ok daha
hizl1 bir sekilde yapilmaya baslanmistir. 3B Modeller bir¢ok alanda, 6zel sektor ve kamu
kurum ve kuruluslarinin kalkinma ve iilke giivenligine yonelik savunma alanlarinda
ithtiya¢ duydugu bir {iriin haline gelmistir. Bu tez kapsaminda egik hava kamera sistemi
ile gekilen goriintiiler islenerek 3B Model tiretimi yapilmis ve bir iiretimin esas unsurunu
olusturan dogruluk kontrolii yapilarak 3B Modeli {iiretiminin istenilen kriterlere
uygunlugu arastirilmistir. Projeye konu olan fotograf alimi, Bursa ili Nilufer ilgesinde
yaklasik 142 hektarlik bir alanda egik kamera sistemi ile gergeklestirilmistir. Tez
kapsaminda yaklasik 20.000 m? alanlik bdlge calisma alani olarak belirlenmis ve
fotograflar degerlendirilerek nokta bulutu dretimi ve 3B Model dretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen 3B Model denetleme noktalar ile kontrol edilmis ayrica
stereo model kullanilarak ¢izim yapilmis bu ¢izimin koordinat ve kot bilgileri ile 3B
Model koordinat ve kot bilgileri kiyaslanmig ve karesel ortalama hatalar1 hesaplanmistir.
Bu caligmanin sonucunda; egik hava fotogrametrisi ile tiretilen 3B modellerin yeterli
hassasiyeti saglayarak her tiirlii miihendislik ¢alismalarinda altlik olarak kullanilabilecegi

sonucuna ulagilmistir.

2019, x + 43 sayfa

Anahtar Kelimeler: Egik Resim Fotogrametrisi, 3 Boyulu Model, Oblik



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

3D MODEL PRODUCTION WITH OBLIQUE PHOTOGRAMMETRY

Semih Seckin KAVLAK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Murat UYSAL

In this thesis scope; 3D model is produced by processing of the images taken with the
oblique aerial camera system. And by accuracy checking which one of the main factors
of the production, the conformity of 3D model production with the required criteria was
investigated. Oblique aerial photo taking subject of the project was carried out in an area
of 142 hectares in Nillfer district of Bursa province, with an oblique camera system.
Within the scope of the thesis, an area of approximately 20.000 m? was determined as a
test area and, in this section, aerial triangulation, point cloud generation and 3D model
production was realized. The produced 3D model has been checked with control points,
besides digitizing was made by using a stereo model, the coordinate and elevation
information of this digitizing were compared with the 3D model coordinate and elevation
information and quadratic mean errors were calculated. As a result of this study; it is
concluded that 3D models produced by oblique aerial photogrammetry provide sufficient
sensitivity and these data can be used as base data in all kinds of engineering project and
appliciations.

2019, x + 43 pages

Keywords: Oblique Photogrammetry, 3D model, Oblique
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1. GIRIS

Gunumuzdeki teknolojik gelismelere bagli olarak 3B sehir modelleme dnem kazanmis ve
kullanilabilir hale gelmistir. 3B sehir modeli tiim sektor ve kamu kurumlarinin ihtiyaci

haline gelmis ve kullanilmasi yayginlagsmaya baglamistir.

Gunumuzdeki teknolojik ve bilimsel gelismeler fotogrametri kisminda da etkili olmus
farkli verilere ihtiya¢ duyma ve {irtinler iiretme istegi dogmustur. Normalde kullanilan
nadir kamera sistemlerinin yanina farkli agilarda egik kameralarin yerlestirilmesi ile farkl
veri kiimelerinin toplanmasina imkan saglamistir. Yeni sistemlerin tanidigi avantajlar
kullanilarak aym siire zarfinda daha fazla veri lretilebilmektedir. Toplanan verilerden
daha fazla ve farkli sonug iiriinler iiretilebilmektedir. Uretilecek olan yeni iiriin setleri

yeryUlzeyi ve sehirlerimiz hakkinda daha fazla bilgi sunmaktadir (Ayyildiz 2017).

Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigli tarafindan Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde 3B
kadastro altliklar tiretmek {izere ¢esitli calismalar yiiriitiilmektedir. 3B sehir modellerine
gecilmesi ve bu ¢alismalarin yiiriitiilmesi gelisen teknoloji ile beraber kadastro verilerinin
3B olarak vatandaglara gosterilmesi ve kullanim kolayliginin saglanmasi amacini

gutmektedir.

Son zamanlarda yayginlasan egik resim fotogrametrisi ile 3B veri {iretimi kullanilabilir
bir yontem haline gelerek 3B kadastro ve arazi yonetimi projelerine altlik olarak

kullanilabilirligi irdelenir hale gelmistir (Ozmiis vd. 2013).

Ulkemizde de egik resim fotogrametrisinin gelismesi ile beraber bu alanda kullanilan

kamera sistemlerinin gelistirilmesi ve kullanilmasi hiz kazanmustir.

Egik hava kamera sistemleri ile diisey ve egik goriintiiler elde edilerek; cografi verilerin
tiretiminde ve her tiirlii mithendislik hizmetlerinin ihtiya¢ duydugu konumsal bilgilerin

tiretilmesine olanak saglamistir.



Genel olarak bakilacak olursa egik resim fotogrametrisi ile sehirler hakkinda bir¢ok bilgi
tek sistem ile elde edilebilecektir. Yani sehirlerimizde kullanilan imar planlamalari,
kentsel doniisiim ¢alismalar1, vergi uygulamalari, kagak yapilarin tespiti, yol projeleri gibi
bir¢ok alanda egik resim fotogrametrisi yardimiyla kaliteli ve dogrulugu yiiksek 3B sehir
modelleri {iretilerek her tiirlii analiz ve proje, plan calismalarinda kullanilmasi

gorsellestirme ve planlama agisinda ¢ok faydali olacaktir.

Bu tez calismasi ile; egik kamera sistemleri kullanilarak 3B modellemelerin nasil
yapilabilecegi ve iiretilen modellerin kalitesi, dogrulugu belirlenmistir. Tez kapsaminda
egik kamera sistemi ile belirli bir bolgede hava fotograflari alimi yapilmigtir. Havadan

goriintli alimindan dnce gerekli YKN tesis islemleri gerceklestirilmistir.

Tez calismasinda; Diisey ve egik hava gorintiileri islenerck 3B model otomatik olarak
tiretilmis ve yapilan kalite kontroleri sonucunda, bu verilerin her tiirlii miihendislik

calismasinda kullanilabilir bir altlik veri teskil edebilecegi degerlendirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Ucar ve Ergun (2004) de fotogrametri ve cografi bilgi sistemlerinin ayrilmaz bir biitiin
oldugunu vurgulamis. Bu biitiinliigiin teknoloji ile beraber tamamlanmasini 3 boyutlu
sehir modelleri oldugunu ifade ederek 3 boyutlu sehir modellerinin gorsellestirilmesini
saglayan; modelleme, kaplama ve animasyon tekniklerini kullanimlari ile beraber

acgiklamislardir.

Kumdake1 (2005) de kadastral amagli bilgi sistemlerinde 3 boyutlu modelleme ve
gosterim yontemlerinin kullanilmasini konu edinmis ve bu verilerin kadastral calismalara

dahil edilmesini belirtmistir.

Petrie (2009) daki makalesinde egik resim fotogrametrsinin gelisimini, gelismesi ile

beraber gelistirilen teknolojileri gézden gecirmis ve bilgi vermistir.

Yucel ve Selcuk (2009) da 3B kent modellerin gelisen teknoloji ile beraber yayginlastig
ve kullannmin arttigindan bahsedilerek 3B modelleme yapilirken modelin amacina

yonelik gorsellestirme yapilmasinin 6nemine deginilmistir.

Wiedemann ve dig. (2012) de egik goriintiilerin yoneltilmesinde kiigiik ag¢1 hatalarinin
diisey goriintiilere gore daha biiylik bir etkiye sahip oldugu vurgulanmis. En uygun
yaklagimin, havai nirengi kullanilarak hassas yoneltmelerin yapilmasi gerektigi

belirtilerek farkli yaklasimlari tartisarak en umut verici yaklasim i¢in sonug sunulmustur.

Gruber ve dig. (2013) de Ultracam Osprey egik kamera sisteminin 6zelliklerini, havai
dengeleme sonuglarii, DSM {iretimi ve egik goriintii isleme sonuglarini belirten ¢aligsma

yuriutmustur.

Fritsch ve dig. (2013) de egik resim fotogrametrisi ile beraber bina cepheleri, 3B sehir
modellenmesi i¢in egik goriintiilerin sundugu nokta bulutundan bahsederken bunlarin

entegrasyon ve yoneltme ile alakali zorluklar hakkinda 6rnekler ve fikirler vermistir.



Ozmiis ve dig. (2013) de egik resim fotogrametrisinin kadastro kisminda kullanilabilmesi
ile alakali makale yayinlanmistir. Bu makalede 3B kadastro ve 3B milkiyet bilgisinin

gerekliligi ve avantajlar1 hakkinda bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir.

Rupnik ve dig. (2014) de ¢oklu kamera sistemlerinin gelismesi ile beraber egik resim
fotogrametrisinin haritaclik ve diger alanlarda kullaniminin yayginlastigi egik hava
gorilntiilerinin otomatik yoneltilmesi ve goriintiilerin yogun eslenmesi hakkinda bilgiler

vermistir.

Biljecki ve dig. (2014) de LOD seviyelerini belirlemede ¢esitli karisiklik ve belirsizlik
mevcuttur. Mevecut LOD seviyelerinin yetersiz oldugunu vurgu yapilarak LOD seviyesini

4 den 10 a cikartan Biljecki yetersizliklerin giderilecegine vurgu yapmistir.

Remondino ve dig. (2015) de yaptig1 calismada egik hava goriintiilerinin 6zellikleri, en

yaygin uygulamalari ve egik hava goriintiilerinin avantajlarindan bahsedilmektedir.

Nurminen (2015) de egik resim fotogrametrisinin tarihi hakkinda bilgi vermekte ve yakin
gelecegi hakkinda bilgiler vererek oOzellikle egik goriintiilerin  doniikliigiiniin

hesaplanmasinda yeni buldular sunmaktadir.

Ozerbil ve dig. (2015) deki bildirisinde Tiirkiye’de ilk biiyiik bir alanda yapilan 3B kent

modelleme projesi hakkinda bilgi vermistir.

Haala ve dig. (2015) yilinda 3B sehir modelleri iiretiminde egik kameranin fotograflarinin
kullaniminin yayginlastigindan bahsederek ayni zamanda bu egik kamera sistemleri ile
bina yan yizeylerine nokta bulutu verisi Uretilerek yan kisimlarinda modellenecegini

belirtmistir.

Xiao ve dig. (2015) deki ¢calismasinda egik ve diisey hava fotograflari kullanilarak bina
cati ve zemin kisimlarmin belirlenebilmesi i¢cin bu fotograflarin 6nemli bir veri

kaynaginin oldugunu ve algoritmalar yardimu ile basarili sonuglar ¢ikacagini belirtmistir.



Ayyildiz (2017) de yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda 3B sehir modellerinin
kadastro verileri ile iliskilendirilmesi ve 3B kadastro ¢alismalar1 ile alakali ¢aligma

yapmistir.

Yastikli ve dig. (2017) deki ¢alismasinda 3B sehir modellerinin iiretiminde LIDAR veri
setlerinin kullanilarak daha hizli, ekonomik ve daha ayrintili modellerin iiretilebilecegi

irdelenmistir.



3. MATERYAL ve METOT
3.1 Fotogrametri

Uzaktan algilama teknoloji var olmadan 6nce yeryiiziinden ¢esitli bilgiler toplanmasinda
ve haritalarin olusturulmasinda hava fotograflar1 kullanilmistir. Fotogrametri adindaki
teknoloji ilk hava fotografindan itibaren geliserek giiniimiize kadar gelmistir.
Fotogrametri, goriintii algilama sistemleri aracilifiyla yeryiizii ve etrafindan giivenilir
bilgilerin elde edilmesine imkan saglayan bir teknolojidir. Cekilen goriintiiler basta harita
tiretimi olmak iizere, askeri, uzay bilimleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Bilgi

2007).

Fotogrametrinin temel esaslari, 1800°’li yillarda S. Finsterwalder tarafindan
genisletilmistir. Elektronik zamanda ¢ikan tiim yontemler kendisinin ve 6grencilerinin

20.yy da yaptiklari caligmalara dayanmaktadir (Toprak 2014).

Fotogrametri’nin tanim1; Yunancadan gelen Photos ve Gramma kelimelerinin bir araya
gelmesi ile olusmustur. Fotogrametrinin haritacilik boyutunda degerlendirilmesi ise
Metron kelimesinden gelmektedir. Bu baglamda tiim bu kelimelerin karsiligi olarak

Fotogrametri ; “rstk yardimiyla ¢izerek 6l¢me” olarak ifade edilebilir (Yasayan vd. 2011).

3.1.1 Fotogrametrinin Siiflandirilmasi

Fotogrametrideki asil amag bir nesnenin uzaydaki geometrik niteliklerini belirlemektir.
Bu nitelikleri belirler iken fotograflar kullanilir. Bu kapsamda fotogrametriyi kullanilan
ekipman ozelliklerine ve kullanma bigimlerine gore siniflandirmak miimkiindiir (Toprak

2014). Resim 3.1°de bu siniflandirma goriilmektedir.



Fotogrametri
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Resim 3.1 Fotogrametrinin Siniflandirilmasi (Toprak 2014).




3.1.2 Hava Fotogrametrisi ve Uygulama Alanlar

Fotogrametrinin ilk baglangici yersel fotogrametri ile olsa da biiyiik alanlarin haritalama
caligmalar1 ihtiyacindan otiirli, ekonomik ve hizli ¢oziimler iiretmek icin hava
fotogrametrisi bilyiik ihtiya¢ haline gelmistir. Ilk olarak havadan g¢ekilen fotografin
diiseye cevrilip dlcege uygun hale getirilerek planlama isleminde kullanilmas1 1897°de
Scheimpflug tarafindan gergeklestirilmistir. Hava fotogrametrisi motorlu ucaklarin
gelismesiyle beraber yayginlagsmaya baslamis ve 1915 yilinda ilk defa 6lgme kamerasi

gelistirilerek ¢cekimler yapilmaya baslanmistir (Toprak 2014).

Ilerleyen teknoloji ile beraber hava fotogrametrisi yaygin olarak kullanilmaktadir. Hava
fotogrametrisi hava ugaklar1 yardimiyla belirli yiiksekliklerden c¢ekilen fotograflar
yardimiyla her tiirlii harita tiretimine olanak saglamaktadir. Sadece harita Uretiminde
degil arazi hakkinda bilgi sahibi olunmak istenen her konuda fotogrametriden

yararlanilabilmektedir (Toprak 2014).

3.1.3 Egik Hava Fotogrametrisi ve Kamera Sistemleri

Egik hava fotogrametrisi diisey goriintiilerin yaninda yiiksek c¢oziintrliklii egik
gorintdlerin de alinarak bu goriintiilerden alinan doku verisinin 3B sehir modellerinin

tretilmesine imkan saglayan yoéntemdir (Ozmiis vd 2013).

Egik hava fotogrametrisinin, klasik fotogrametriden farki, sistemdeki kamera sayilarinin
ve baglanis acilarinin farkli olmasidir. Farkli sayilar ile baglanmis kameralar1 farkl

sayilarina gore siniflandirmak miimkiindiir (Ayyildiz 2017).



Egik Hava Fotogrametrisinde kullanilan bazi Kamera Sistemleri Resim 3.2, Resim 3.3 ve

Resim 3.4’de verilmistir.

Resim 3.2 MIDAS VI (int.Kyn.1).

Resim 3.3 UltraCam Osprey Mark 3 Premium (int.Kyn.2).



Resim 3.4 Octoblique MIDAS (int.Kyn.3).

Farkli tiplerde ve sayilarda kamera olmasina ragmen en fazla tercih edilen besli kamera
sistemleridir. Bu kamera sistemleri bir adet nadir kamera ve dort adet egik kameradan

olugmaktadir (Ayyildiz 2017).

Bilgi vermesi agisindan iki adet egik hava kameras1 sistemi teknik degerleri Cizelge 3.1

de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Egik Hava Kamera Sistemleri Teknik Degerler.

Ultracam Osprey Mark3 MIDAS VI
Premium
Nadir Kamera Goruntu 13470 x 8670 7360 x 4912
Boyutu
Nadir Kamera Odak 80 mm 50 mm
Uzakhg
Egik Kamera Goriintii 10300 x 7700 7360 x 4912
Boyutu
Egik Kamera Odak 120 mm 85 mm
Uzakhg:
Egik Kamera Ac¢ilari 45° 45°
(Derece)
Piksel Boyutu 5.2 4.9
(Mikron)

3.1.4 Ucus Planlamasi

Ugus Plani; haritas1 yapilacak boélgede ugustan once gerekli ugus parametrelerinin

belirlenmesi i¢in yapilan plandir.

Fotogrametrik ucus i¢in yapilan ugus planlari sayisal ortamda veya 1/25000 lik haritalar

tizerinde yapilir ve fotograf ¢cekim noktalari isaretlenir (Ayyildiz 2017).

Ancak egik resim fotogrametri uguslarinda dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir ki o

da egik kameralar farkli agilarda baglanabildiginden ugus yiiksekligi ve kamera baglanis

acist dikkate alinarak alan disinda da fotograf cekilmesi gerekmektedir

Ugus planlamalarinda bu durum dikkate alinarak, istenilen proje alaninin dig kisminda da

kolon ugus yapilarak alanin tamaminda egik fotograf olmasi saglanmalidir. Ornek ugus

planlamasi Resim 3.5 de gosterilmistir.
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Ucus planlamas1 hava fotograf 6l¢egi, kameranin odak uzakligi, goriintii boyutu ve ileri

bindirme oranina gore hazirlanmalidir (Ayyildiz 2017).

.....
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Resim 3.5 Egik Fotogrametri Ornek Ugus Plani (Int.Kyn.4).
3.1.5 Havadan Goriintii Al

Havadan goriintii alimi sirasinda havanin agik ve giinesli oldugu zaman tercih edilmelidir.
Ormanlik alanlarda ugus yapilacak ise yapraklarin dokiildiigii mevsimlerde yapilmalidir

(Ayyildiz 2017).

Goriintii alimi ilgili ydnetmelikler uyarinca yapilmalidir. Buytik Olgekli Harita ve Harita
Bilgileri Uretim Yénetmeligi (BOHHBUY) nin “Fotograf ¢ekimi

MADDE 57-

(1) Ugus gorevi, Nisan aymin bagi ile Ekim ayimnin sonu arasindaki donemde ugus planina
uygun olarak bulutsuz bir havada, yerel 6gle zamanindan yaklasik iki saat 6nceki ve

sonraki zaman aralifinda gergeklestirilir. Bu donem ve saat araligi disinda zorunlu
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hallerde, idarenin onay1 alinarak fotograf ¢ekimi yapilabilir. Fotograf ¢ekimi sirasinda
giinesin ylikseklik a¢is1 30°’den biiyiik olmalidir.

(2) Hava fotografi ¢ekiminin planlanan bicimde gergeklestirilmesi icin GNSS denetimli
ucus sisteminden de yararlanilir. Fotograf ¢ekim noktalarinin planlanan durumdan olan
farklar fotograf dlceginde 1 cm’yi gegmemelidir. Kamera ekseninin diisey dogrultudan

sapmalar1 da 5°’yi gegmemelidir.” hilkmiine amirdir.

Havadan goriintii alim1 sirasinda kullanic1 miidahalesini en az gerektirecek otomasyon
sistemler kullanilmalidir. Goriintii alimi sirasinda kameranin fotograf konumunu
belirleyebilmek icin GNSS / IMU entegrasyonu bulunduran sisteme sahip olunmalidir

(Ayyildiz 2017).

3.1.6 Yer Kontrol Noktas: Tesis ve Ol¢iimii

Yer kontrol noktalar1 zemine fotograflarda ayirt edilebilecek renklerde hava isareti

seklinde tesis edilmelidir.

Yer kontrol noktasi isaretlemede BOHHBUY’iin “YKN ve denetleme noktalarinin
isaretlenmesi MADDE 53-

(1) Proje alanindaki biitiin YKN ve denetleme noktalari, gerektiginde tasinmaz mal ve
orman sinir kirik noktalari, hava fotografi ¢ekiminden 6nce fotograflarda goriinecek ve
oOlgli yapilabilecek sekilde isaretlenir. Yapilan isaretlerin simetri merkezleri ilgili yer
noktasi ile cakistirilir.

(2) Pilye bigimindeki YKN ve denetleme noktalarinda, pilye platformu ya da merkez dis1
bir konuma isaretleme yapilabilir. Merkez dis1 olmasi durumunda isaret merkezinin
koordinatlari, pilye noktasina yersel 6lgme yontemleri ile baglanarak +2 cm (dahil)’den
daha 1yi dogrulukla hesaplanir.

(3) Isaretler, en az 60°lik bir goriis agisina sahip olacak sekilde agik alanlara yapilir. Bu
goriis konisi iginde bina ve aga¢ gibi herhangi bir engel olmamalidir.

(4) Yeterli goriis olmayan durumlarda YKN ve denetleme noktalarinin tesisi ve

isaretlenmesi ¢at1 ve benzeri yiiksek noktalara yapilabilir. Bu durumdaki isaret, jeodezik
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oOlgiilerle yakinindaki noktalara, bu noktalar ile ayni1 dogruluk derecesine sahip olacak
sekilde baglanir ve koordinatlar: bulunur.

(5) Isaretleme, zemin noktalarmnin iizerinin ve yakin gevresinin boyanmasi ya da gegici
plakalar takilmasi suretiyle yapilir. Bu isaretler; fotograf iizerinde ¢ap1 veya bir kenari
3xYOA olan kare veya daire biciminde tesis edilir. Isaretlerin daha iyi goriilebilmesi icin
farkli renkte dis cevreler olusturulabilir ve uygun uzunlukta ti¢ ya da dort kol
isaretlenebilir. Fotogrametrik yer isaretleri beyaz ya da yakin c¢evresi ile zit renkli

olmalidir.” ifadeleri ile belirtilmistir (Resim 3.6).

: ] J 1.55YOA

¥

v

4.5xYOA

YOA: Uretilecek Haritamn
Yer Ornekleme
Arahg (Madde 54)
Selkdl: 13

/" YER KONTROL NOKTALARI

Resim 3.6 Hava Isareti Ornegi (BOHHBUY 2018).
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3.1.7 Yoneltme islemleri

Elde edilen goriintiilerin ¢ekildigi andaki konumlarina getirilmesini islemine yoneltme
islemi denir (Yasayan ve ark. 2011). Yoneltme islemi I¢ Yoneltme ve Dis Yoneltme

olmak Uzere iki basamakta yapilir (Sekil 3.1).

Ic Yoneltme

Karsiliklt Yoneltme

=
=
[5)
p—
U
@
D
=
=
)
=
He)
>

D1s Yoneltme

Mutlak Y 6neltme

Sekil 3.1 Yoneltme islemleri (Yasayan vd. 2011).

I¢ yoneltme islemi, kameranm kalibrasyon raporundaki degerlerin ydneltme sistemine
tanitilmas1 islemidir (Yasayan ve ark. 2011). I¢ yoneltme elemanlar1 kameranin odak
uzakligi, kameranin piksel sayisi, kameranin piksel boyutu ve kamera orta noktasinin

kayiklik miktarlarini belirten elemanlardir (Ayyildiz 2017).

Dis yoneltme isleminde karsilik yoneltme ile fotografta bulunan doniikliik ve egiklik yok
edilerek fotograf ¢iftleri havada ¢ekildigi konuma gelirler. Bu sekilde nesneler 3B
gorintd elde edilir. Bu elde edilen goruntl Olgekli ve araziye paralel degildir. Mutlak

yoneltme islemi yapilarak arazinin benzer hali elde edilir (Yasayan ve ark. 2011).
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Karsilik yoneltme ile her iki fotograftan elde edilen 1s1n destelerinin birbirine gore konum
ve durus ayarlanir ve iki fotograftan gelen eslenik 1sinlarin kesismesi saglanir. Bunun

sonucunda bir uzay modeli elde edilir (Yasayan ve ark. 2011).

Karsiliklt yoneltmede elde edilen uzay modelin 6l¢egi ve konumu belirsizdir. Bu modelin
Olgegine ve arazi koordinat sistemindeki cisme ait koordinat degerleri ile model
koordinatlarinin g¢alisacagi bi¢gimde Otelenmesi ve dondiiriilmesi gerekir. Bu sistem
doniistimii  li¢ oteleme (X, Yy, Zy), li¢ doniiklik (,m0,k) ve bir dlgek (A) glindeme
gelmektedir (Yasayan ve ark. 2011).

Toplamda yedi bilinmeyenin ¢ozilmesi icin iki sistemde de bilinen ortak noktalara
ihtiya¢g vardir. Bu noktalar en az 3 adet olacak sekilde fotograflar lizerinden 6l¢iilen
bunun akabinde model koordinatlar1 hesaplanmis ve arazi sisteminde koordinatlari
bilenen noktalardir. Bu noktalar bir ¢6zlim yaparak doniisiim parametresi hesaplanir. Bu

parametreler ile modeldeki tiim noktalarin arazi koordinat degerleri hesaplanir (Yasayan
ve ark. 2011).

3.1.8 3 Boyutlu Model Uretimi

Fotogrametrinin en biiyiik amaglar1 kullaniciya en hassas ve yeryiiziinii en 1y1 sekilde
ifade edebilen nokta bulutu ve 3Boyutlu (3B) sehir model iiretimini ger¢eklestirmektir
(Ayyildiz 2017).

Nokta bulutu 6rnegi Resim 3.7 de gosterilmistir.

3B sehir modeli 6rnekleri Resim 3.8 ve Resim 3.9 da gosterilmistir.
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Resim 3.8 3B Mesh Modeli (int.Kyn.6).
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Resim 3.9 3B Sehir Modeli (int.Kyn.7).
3.1.8.1 3 Boyutlu Model Uretiminde Kullanilan Veri Setleri

3B model Uretiminde kullanilacak olan veri setleri sonug trunden istenilen beklentiye
gore degisiklik gostermektedir. Modellerin iiretimde yersel dlgiimler, havadan egik ve
nadir fotograf alimi, yersel lazer tarama, havadan lazer tarama, insansiz hava araclari ile
cekilen fotograflar, fotograflarin islenmesi ile elde edilen nokta bulutlar1 gibi
yonetmelerle toplanan verilerin bir kism1 beraber, tek basina veya hepsi beraber kullanimi

ile model {iretimi miimkiindiir (Ayyildiz 2017).
3.1.8.2 3 Boyutlu Model Uretim Asamalar:

3B model iiretimindeki asamalar yine istenilen sonug iiriiniin durumuna gore degisiklik
go6stermektedir. 3B model iiretimi nadir ve egik ¢ekilen goriintiilerin islenmesi sonucu 3B
model iretimi gergeklestirilebilir. Resim 3.10 da {iretim asamalar1 gosterilmistir

(Ayyildiz 2017).

3B model iiretimde nadir ve/veya egik fotograflardan nokta bulutu iiretimi
gergeklestirilmesinin ardindan, 3B model; istenilen bdlgede eksik nokta bulutu var ise
tamamlanmasi ve tiggen model yapilmasinin ardindan otomatik kaplama ile 3B modeler

uretilebilir (Uslu vd. 2017).
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Ortofoto
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Egik ve Digey ! Sayssal
Hava Fotografi Yikseklik Model
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3 Boyutlu Obje
Yersel Bina Sayisallagtinima
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Resim 3.10 3B Sehir Modeli Uretim Asamalar1 (Ayyildiz 2017).
3.1.8.3 3 Boyutlu Model Kullanim Alanlari

3B Sehir modellerinin bir¢ok alanda kullanimi bulunmaktadir (Resim3.11). Bunlarin

bazilar asagida verilmistir. (Int.Kyn.8).

o Belediyecilik Uygulamalari,

e Acil Durum Ydnetimi,

« 3B Kadastro,

o Isgaliye Alanlarmin Tespiti,

e Ulasim-Enerji iletim Hatlar,

e Giines/Golge Analizleri gibi ¢esitli Mimarlik ve Miihendislik Hizmetleri,
e Kentsel Doniisiim,

o Ulusal Giivenlik

Resim 3.11 3B Sehir Modelleri Kullanim Alanlar1 (Int.Kyn.9).
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4. UYGULAMA
4.1 Cahisma Alam

Calisma alani olarak Bursa ili Niliifer ilgesinde yaklasik 142 ha lik bir alanda egik ve
nadir fotograf alimina yonelik uguslar gerceklestirilmistir. Calismasi yapilan bu bélgeden
uygulama kisminda yaklasik 20.000 m? bir alan belirlenerek bu kisimda degerlendirme

islemi gerceklestirilecektir (Resim 4.1).

Resim 4.1 Proje Alani.

4.2 Cahiymada Kullamilan Ekipmanlar ve Yazilimlar

4.2.1 Yer Kontrol Noktalar1 Ol¢iimiinde Kullanilan GNSS Alcilar

Proje kapsaminda yer kontrol noktasi 6l¢iimiinde Topcon marka GR-5 model GNSS

alicilar1 kullanilmigtir (Resim 4.2).
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GR-5

Resim 4.2 Topcon GR-5 (int.Kyn.10).

4.2.2 Ucus Planlarmin Yapilmasi

Ucus planlamalar1 Microstation programi kullanilarak yapilmistir (Resim 4.3).

5 D Sl e P ] He Oume pani Ve

Resim 4.3 Microstation Yaziliminin Ornek bir Gosterimi.
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4.2.3 Havai Dengeleme ve 3 Boyutlu Model Uretim Yazilim

Fotograflarin yer kontrol noktalari ile beraber havai dengeleme, nokta bulutu iiretimi, 3B
model Gretimi ve gergek ortofoto liretimi Pix4dmapper yazilimi kullanilarak yapilmigtir
(Resim 4.4).

B PatOmappes o - Bura_tes process - o8

WSS - (4022586722, 28.98583763) TUREF / TM30-( 413632022, 4455101983

Resim 4.4 Pix4dmapper Pro Ornek Gosterimi.

4.2.4 Egik Kamera Sistemi

Egik kamera sistemi PowerVision markasi tarafindan tamamen milli ve yerli imkanlarla

gelistirmis oldugu bir sistemdir.

Egik kamera sistemi 1 adet nadir kamera 4 adet egik kameradan olugsmaktadir. Egik

kameralar 45° a¢1 ile tasarlanmistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 Egik Kamera Sistem Ozellikleri.

PowerVision Egik

Kamera Sistemi

Nadir Kamera Gorunti 8688 x 5792
Boyutu
Nadir Kamera Odak 50 mm
Uzakhg
Egik Kamera Goriintii 8688 x 5792
Boyutu
Egik Kamera Odak 85 mm
Uzakhg
Egik Kamera Acilar 45°
(Derece)
Piksel Boyutu 4.1

(Mikron)

Kamera sistemi bu ugusta kullanilan ug¢agin altina bir kutu araciligiyla takilmis ve uguslar

yapilmistir (Resim 4.5 ve Resim 4.6).

Resim 4.5 Kamera Sistemi Ugak Baglantisi.



Resim 4.6 Kamera Sistemi.
4.2.5 Ugak Sistemi

Bu ugus Bristell marka Ultralight sinifi u¢ak kullanilarak yapilmistir (Resim 4.7).

T, Xy —

Resim 4.7 Ugak (int.Kyn.11).
4.3 Yer Kontrol Nokta Planlamasi ve Ol¢iimii

Yer kontrol nokta planlamas: ofis ortaminda arazinin uygun yerlerinde olacak sekilde

yaklasik 150 metre araliklarla istiksafi yapilmistir.
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Proje alaninda yapilan uguglardan once yer kontrol noktasi olarak hava isareti tesis
edilmemis bolgede bulunan sabit zeminler (rogar v.s.) koordinatlandirilarak yer kontrol

noktasi olarak kullanilmistir.

Koordinatlandirma islemi Tusaga Aktif CORS Ag-Rtk yontemi kullanilarak yapilmistir
(Resim 4.8).

Resim 4.8 Yer Kontrol Noktas1 Olgtimi.

Proje kapsaminda yaklagik 42 adet yer kontrol noktas1 dl¢iimii yapilmustir.

4.4 Ucgus Planlamalarimin Yapilmasi

Ucus planlamalar1 %80 enine ve %80 boyuna bindirme prensibine gore hazirlanmistir.
Kamera 0zellikleri dikkate alinarak kolon mesafesi, fotograf mesafesi ve ugus yiiksekligi
belirlenerek ugus planlart hazirlanmistir (Cizelge 4.2). Planlar; ucak otopilot sistemine
aktarilabilmesi i¢in gpx ve fpl olarak export edilmis ve bu kapsamda ugus islemine

gecilmistir (Resim 4.9).
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Cizelge 4.2 Ugus Plan Parametreleri.

Yer Ornekleme Arahg 5cm
Enine Bindirme Oram %80
Boyuna Bindirme Oram %80
Ucus Yiiksekligi 603 m
Kolon Mesafesi 173 m
Fotograf Cekim Mesafesi S57m

Resim 4.9 Ugus Planu.
4.5 Ucgus Yapilmasi

Planlanan ugus planlar1 kapsaminda otopilot 6zelligine sahip ugak sistemin altina egik

kamera sistemi baglanmis ve uguslar gergeklestirilmistir (Resim 4.10).
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Ugus sonrasinda yaklasik 5500 adet fotograf ¢ekilmistir. Ugus sonrasi gerekli kontroller

yapilarak ucus sona erdirilmistir.

Resim 4.10 Ugus Yapilmasi.
4.6 Nadir ve Egik Gériintiilerin Dengelemesi

Proje kapsaminda gekilen yaklasik 5500 adet fotograflardan, egik goriintiilerden faydali
sekilde yararlanabilecek yaklasik 2000 fotograf belirlenmis ve degerlendirme islemi
yapilmistir.

Tez kapsaminda bu islemi hizlandirmak ve gorselleri ifade edebilmek adina 144 adet

fotograf belirlenerek degerlendirme islemi gergeklestirilmistir (Resim 4.11).

Nadir ve egik goriintiiler Pix4dmapper programi araciligiyla sirasi ile havai dengeleme,
nokta bulutu Gretimi, 3B Model iiretimi, sayisal yiikseklik modeli iiretimi ve gergek

ortofoto iiretimi gerceklestirilmistir.
Nadir ve egik goriintlerin dengelenmesi sirasinda 6l¢iimii yapilan yer kontrol noktalar

isleme dahil edilerek datanin dogruluk kalitesi artiritlmaya ¢aligmistir. Toplamda 4 adet

yer kontrol noktast kullanilmistir.
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Resim 4.11 Nadir ve Egik Fotograf Ornegi (Int.Kyn.12).

Pix4dmapper Pro yazilimimin dengeleme sonucunda yer kontrol noktalarin hatalari

Cizelge 4.3 de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Yer Kontrol Noktasi Hatalar1.

Yer Kontrol Hata X (m) HataY (m) Hata Z (m)
Noktalar

P.22 0.021 0.002 -0.002
P.23 -0.011 0.022 0.002
P.28 -0.013 -0.005 -0.002
P.29 0.003 -0.025 0.011

Karesel 0.014 0.017 0.006

Ortalama Hata

(m)

Pix4dmapper Pro yazilimi ile ayrica 4 adet kameranin kalibrasyon degerleride
hesaplandirilmistir (Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7). Kalibre edilmis
kamera parametreleri ve fotograf XYZ ve Omega, Phi, Kappa bilgileri kullanilarak stereo

¢izim ile teknigi ile cat1 ¢izimleri yapilacaktir.
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Cizelge 4.4 Nadir Kamera Kalibrasyon Parametreleri.

Odak Principal Principal R1 R2 R3 Tl T2
Uzakh@ Point x Pointy
(mm) (mm) (mm)
Giris 50.000 18.000 12.000 0 0 0 0 0
Degerleri
Kalibre 49.601 17.934 11.944 -0.003  0.098 -0.12 0.001 -
Degerler 0.001

R: Cap yoniindeki 1sinsal distorsiyon T: Agisal yondeki 1sinsal distorsiyon
Cizelge 4.5 Sag Kamera Kalibrasyon Parametreleri.

Odak Uzakh@ Principal Principal R1 R2 R3 T1 T2
(mm) Point x Pointy
(mm) (mm)
Girig 85.000 18.000 12.000 0 0 0 0 0
Degerleri
Kalibre 83.057 17.733 11.722 0.014 -0.346 -2.849 0 0
Degerler

R: Cap yoniindeki 1sinsal distorsiyon T: Agisal yondeki 1sinsal distorsiyon
Cizelge 4.6 Arka Kamera Kalibrasyon Parametreleri.

Odak Principal Principal R1 R2 R3 T1 T2
Uzakhg Point x Pointy
(mm) (mm) (mm)
Giris 85.000 18.000 12.000 0 0 0 0 0
Degerleri
Kalibre 83.025 17.921 11.899 0.029 -0.822 1.371 0 -
Degerler 0.001

R: Cap yoniindeki 1sinsal distorsiyon T: Agisal yondeki 1sinsal distorsiyon
Cizelge 4.7 On Kamera Kalibrasyon Parametreleri.

Odak Principal Principal R1 R2 R3 T1 T2
Uzakhg Point x Pointy
(mm) (mm) (mm)
Giris 85.000 18.000 12.000 0 0 0 0 0
Degerleri
Kalibre 83.093 17.858 11.657 0.025 -0.740 0.866 0 0
Degerler

R: Cap yoniindeki 1ginsal distorsiyon T: Agisal yondeki 1sinsal distorsiyon
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Yukarida bahsedilen yer kontrol noktalar1 hatalar1 ve kamera kalibrasyon degerleri
kullanilarak Pix4dmapper Pro yazilimi ile otomatik olarak istenilen yogunlukta nokta

bulutu Uretimi gergeklestirilir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8 Nokta Bulutu Parametreleri.

Sayilar
Nokta Bulutu 1296588
Sayisi
Ortalama 18.64
Yogunluk (m?)

Resim 4.12 Uretilen Nokta Bulutu

4.7 Model Kalite Kontrolu igin Stereo Model Detay Cizimi

Bir sonraki asamada elde edilecek olan 3B modellerin kalite kontroliiniin yapilmasi igin
havai dengelemesi yapilan fotograf ve parametreler kullanilarak stereo model
olusturulmustur. Stereo model yardimiyla catilarin tiim ayrintilari, kontrol edilebilecek

tiim detaylarin ¢izimleri hassas koordinat ve kot bilgisi ile yapilmistir (Resim 4.13).
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Resim 4.13 Stereo Model Cizimi.

4.8 3 Boyutlu Modellerin Uretimi

Nokta bulutu iiretimin tamamlanmasinin ardindan Pix4dmapper vasitasiyla otomatik
olarak nokta bulutu tizerinden tiggen model Gretilir. Uretilen bu ticgen modeli tizerine
nadir ve egik fotograflar kullanilarak texture islemini gergeklestirilir. Tum bunlar
yapilarak kullanicinin tercih edecegi kalite ve formata gore, 3 Boyutlu modeli olusturulur
(Resim 4.14).

31



B Processing Options

PointCloud =~ 3D TexturedMesh = Advanced

z ; : 1. Initial Processing Generation

Generate 3D Textured Mesh

Settings

°°:°@ 2. Point Cloud and Mesh (@ High Resolution

o (O Medium Resolution (default)
O Low Resolution

Q ‘ 3. DSM, Orthomosaic and O Custom
N Index

Resources and Notifications
-

Strategy: |Sensitive

[] use Color Balancing for Texture

Export
PLY
FBX
DXF
0BJ
[ Tiled Texture

3DPDF Logo: Select...

Resim 4.14 3 Boyutlu Model Parametreleri.

Istenilen seceneklere gore olusturulan 3B modeller istenilen programlarda
gorlntiilenebilir.  Ayrica Pix4dmapper yazilmi kendi iginde bu modelin
goriintiilenmesine firsat vererek T{izerinden koordinat ve kot okumaya imkan

saglamaktadir (Resim 4.15).
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Resim 4.15 Uretilen 3 Boyutlu Model.
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5. BULGULAR

Bu tez kapsaminda elimizde bulanan egik hava kamerasi ile uguslar gergeklestirilmis ve
bu ugus verileri islenerek nokta bulutu ve 3B modeller olusturulmustur. Olusturulan bu
3B modellerin bir ¢ok alanda kullanimi oldugu gibi haritacilik alaninda teknolojinin
gelismesi ile beraber her tiirlii kalkinma ve savunma amagli uygulama ve projelerde

yaygin bir sekilde kullanilir hale gelmistir.

Ancak, 3B modellerinin iilke koordinat sistemine baglanmasi neticesinde, koordinatlarda
onemli derecede hatalarin olugmasi nedeniyle; 3B modelerin olusturulmasinin ardindan

kesinlikle kalite kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada kalite kontrol mekanizmasi olarak stereo model yardimiyla ¢izilen detay
gizimleri ve yer kontrol noktasi haricinde O6l¢iim yapilmis yersel noktalar havai
dengeleme sirasinda denetleme noktalar1 olarak verilerek kontrol mekanizmasinda

kullanilacaktir.

Cizelge 4.9 Denetleme Noktalar1 Hatalari.

Yer Kontrol Hata X (m) HataY (m) HataZ (m)
Noktalar1

P.34 -0.0947 0.1159 0.0630
P.33 -0.0326 -0.0023 -0.0020
P.32 -0.0501 -0.0682 0.0832
P.21 -0.0017 -0.0692 0.0358
P.19 0.0594 0.0621 -0.0594

Karesel 0.0567 0.0731 0.0560

Ortalama Hata

(m)
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Resim 4.16 Yer Kontrol Noktalar1 ve Denetleme Noktalari.
Resim 4.16 da goriilecegi gibi 4 adet yer kontrol noktasi ve 5 adet denetleme noktasi

kullanilmistir.

Denetleme noktalari egik fotograflarin daha genis agida goriis alanina sahip olmasi sebebi
ile galisma alaninin digindaki noktalardan se¢ilmistir. Denetleme noktalar1 genel olarak
egik fotograflardan isaretlenmistir. Bu da bizim modelde kullanacagimiz egik

fotograflarin dengeleme kalitesi hakkinda bilgi vermektedir.
Cizelge 4.9 ‘de goriilmekte olan noktalar belirlenen caligma alaninin disinda kalan

noktalardir. Bu noktalara genellikle egik fotograflardan isaretlenerek sonuglarina

bakilmistir Bundaki amag; egik fotograflarin kalitesini ortaya koymaktadir.
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3B model kalitesini irdelemeye gelince stereo model ¢izimi ile model Gzerinden okunan

degerler kiyaslanacaktir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10 3B Model ve Stereo Model Kiyasi.
Kontrol Noktalari Hata X (m) Hata Y (m) Hata Z (m)

1 -0.070 0.003 -0.339
2 0.019 -0.046 0.071
3 -0.044 -0.008 -0.189
4 -0.037 0.018 -0.269
5 0.008 0.049 0.003
6 0.191 -0.331 -0.058
7 -0.059 -0.101 -0.171
Karesel Ortalama 0.083 0.133 0.193
Hata (m)
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Resim 4.17 Stereo Model Kontrol Nokta Dagilimi.

Resim 4.17°de goriilecegi gibi stereo model ve 3B modelin kiyas i¢in kullanilan nokta

dagilim1 hem zemin hemde bina {istii olarak secilmis ve kalite kontrolii yapilmistir.
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6. SONUC ve ONERILER

Gliniimiizde teknolojinin gelismesi ile beraber fotogrametrik uguslarda diisey hava
fotograflarinin yaninda ayn1 zamanda ¢ekim yapabilecek farkli agilarda egik kameralar
ile fotograf alim1 gergeklestirilerek farkli veriler tiretilmesine imkan saglamistir (Ayyildiz

2016).

Bu calismamizda da yerli ve milli olarak gelistirilmis olan egik hava kamera sistemi

kullanilmis ve bunun sonug tiriinlerinin meslegimize faydasi, sonug kalitesi irdelenmistir.

Kamera tasarimi nadir kamera diisey e8ik kameralarda 45 derece aci ile baglanarak
tasarlanmig ve kamera sisteminin tetikleme sistemi es zamanli olacak sekilde yapilarak

cekilecek fotograflarin yaklasik ayn1 konumda olmasi hedeflenmistir.

3B sehir modelleme bir¢ok alanda kullanildig: gibi akilli sehirler kapsaminda genis bir
kullanimi mevcuttur. Bu tez kapsaminda olusturulan 3B model ile sehirler hakkinda daha

fazla konumsal bilgiye hizl1 ve kolay bir sekilde ulasilmaya ¢alisilmistir.

Egik resim fotogrametrisinde kullanilan kamera sisteminin diisey kamera sistemlerine
gore bircok avantaji mevcuttur;

e Tek ucusta daha ¢ok veri seti,

e Daha kaliteli 3 boyutlu model,

e Yan ylizeylerin daha detayli ¢ikarimi,

e Sehirler hakkinda daha fazla bilgi edinme, gibi bir¢ok avantaji mevcuttur.
Her sistemin oldugu gibi egik resim fotogrametrisininde dezavantajlari mevcuttur.
Bunlar;

e Veri boyutu,

e Yiiksek kalitede donanim ihtiyaci, gibi maddeler sayilabilir.
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Cizelge 4.3 ‘de belirtilen hatalar YKN karesel ortalama hatalar1 belirtmektedir. Buna gore
yatay konumda hatalar X yontinde -1.3 cmila 2.1 cm arasinda, Y yoniinde -2.5 cm ila 2.2

cm arasinda, diisey yonde ise -0.2 cm ila 1.1 cm arasinda goriilmektedir.

Cizelge 4.9 ‘da denetleme noktalarinin koordinat farklari ve karesel ortalama hatalar
belirtilmistir. Buradaki farklarin asil nedeni noktalarin calisma alaninin disindan
secilmesi ve isaretli noktalar yerine dogal noktalarin (rogar v.b.) kullanilmasidir. Elde
edilen sonuglar BOHHBUY ’nin 61. Maddesinde bulunan dogruluk kriterlerine gore
degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak ilgili maddede belirtilen karesel ortalama hatalarin
yatay konumda 7.5 cm diisey konumda da 10 cm dogrulugunu sagladigi goriilmiistiir.
Ayrica ilgili maddede belirtilen koordinat farklarinin yatay konumda 15 cm, diisey

konumda da 20 cm ‘den kiigiik oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.10 ‘da stereo ¢izim ile Pix4dmapper ile otomatik olarak tretilen 3B modelin
karsilastirilmast yapilmis ve karesel ortalama hatalar ile koordinat farklar1 belirtilmistir.
Elde edilen sonuclar BOHHBUY nin 91. Maddesinden bulunan detay noktalarinin
dogruluk kriterleri ile degerlendirilmistir. Ilgili maddede belirtilen karesel ortalama
hatalar yatay konumda 14.62 cm, disey konumda 19.44 cm’den kiiciik oldugu

gorilmiistiir.

Yapilacak c¢alismalarda isaretli yer kontrol noktalarinin kullanilmasi ¢alismanin
dogrulugu artiracaktir. Ayrica GNSS/IMU destekli sistemlerin kullanilmasi hem arazi
caligmalarinin  maliyetini  diisiirecektir, hemde elde edilen iiriiniin dogrulugunu

etkileyecektir.

Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10 daki sonuclar BOHHBUY dogruluk kriterlerine gore
kiyaslanmis ve verilerin kullanabilir oldugu dogruluk kriterlerini yerine getirdigi
goriilmistiir. Bu sonuglara gore egik resim fotogrametrisi ile saglikli ve hizli 3B model

tiretiminde etkin bir sekilde kullanilacag: goriilmiistiir.
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