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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

EGIK FOTOGRAMETRjIg Y(")NTEM VE _KLAsiK YONTEMLE
FOTOGRAMETRIK VERI URETIMLERININ KARSILASTIRMASI

ismail SAYAR

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof.Dr. FERRUH YILDIZ
2021, 58 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ferruh YILDIZ
Dr. Ogretim Uyesi Liitfiye KARASAKA
Prof. Dr. Hac1t Murat YILMAZ

Arastirma tezinin amaci gelisen teknoloji ile birlikte kullanimi yayginlagan c¢oklu kamera
sistemlerinin incelenmesi ve egik fotogrametrik iiretimlerin klasik yontemle karsilastirilmasidir. Bu
kapsamda giiniimiizde kullanilan egik kamera c¢esitleri ve smiflandirilmasi incelenmistir. Klasik ve egik
fotogrametrik yontemde is akis semalar1 olusturulmus ve bunlar hakkinda detayli olarak bilgi verilmistir.

Tez ¢aligmasi i¢in belirlenen yaklagik 69 hektarlik alanda klasik yontemle ve ¢oklu kamera
sistemlerinin kullanildig1 egik fotogrametrik yontemle veri iiretimleri yapilmugtir. Uretimi yapilan veri
setlerinin karsilagtirilmasi yapilarak birbirleriyle kiyaslanmasi saglanmistir. Her iki yontemle de iiretimi
yapilan veri setleri asagida belirtilmistir;

e Nokta bulutu,

e Sayisal ylizey modeli (SYM),

e Sayisal arazi modeli (SAM),

e 3 boyutlu kat1 model (Mesh Model)

Boylelikle her iki yontemin birbirleriyle kiyaslanmasi, egik fotogrametrik yontemle iiretilen veri
setlerinin klasik yonteme gore iistiinliiklerinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Egik Fotogrametrik Yontem, Egik Resim Fotogrametrisi, Nokta Bulutu,
Egik Hava Kameralari



ABSTRACT

MS THESIS

COMPARISON OF PHOTOGRAMMETRIC DATA PRODUCTION WITH
OBLIQUE PHOTOGRAMMETRIC METHOD AND CLASSICAL
PHOTOGRAMMETRIC METHOD

ismail SAYAR

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Geomatic Engineering

Advisor: Prof.Dr. FERRUH YILDIZ
2021, 58 Pages

Jury
Prof. Dr. Ferruh YILDIZ
Asst. Prof. Dr. Liitfiye KARASAKA
Prof. Dr. Haci1 Murat YILMAZ

The purpose of this research thesis is to examine the multi-camera systems that are becoming
widespread with the developing technology and to compare the oblique photogrammetric productions with
the classical method. In this context, the types and classifications of the oblique cameras used widely has
been examined. The work flow charts regards to classical and oblique photogrammetric method are
developed and the detailed information are given in this scope.

In this thesis study, the area within approximately 69 hectares is determined and the data set is
produced by classical method and by oblique photogrammetric method using multi-camera systems for this
determined area. The produced data sets were compared with each other. The data sets produced by these
two methods are listed below;

e Point cloud
e Digital surface model (DSM)
e Digital terrain model (DTM)
e Mesh model

Thus, it is aimed to compare these two methods with each other and to reveal the advantages of
the data sets produced by the oblique photogrammetric method over the classical method.

Keywords: Oblique Photogrammetry, Oblique Aerial Cameras, Oblique Photogrammetric
Method, Point Cloud
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1. GIRIS

Giliniimilizde gelisen teknoloji ile birlikte 6zellikle kent planlamasi, 3 boyutlu
kadastro gibi ¢alismalarda egik fotogrametrik yontem kullanilmaya baglanmistir. Egik
fotograflar genellikle yapilarin cephe kaplamasinda kullanilmaktadir. Egik fotogrametrik
yontemde ¢aligma sahasinin birden ¢ok kamera ile goriintiilerinin alimi yapildigindan
elimizde olduk¢a yogun bir veri seti bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda test
alan1 olarak sec¢ilen bolgenin 5 farkli sekilde konumlandirilmis kamera ile g¢ekilmis
goriintiilerinden fotogrametrik tiretim yapilmistir. Egik fotogrametrik yontemin enine ve
boyuna bindirme oranlar1 da klasik fotogrametriye (sadece dik alimda tek bir kamera ile
fotograf aliminin yapildig: iiretim sekli) gore daha yiliksek oldugundan ortaya ¢ikan
verilerin Kklasik fotogrametriye gore sagladigi ustiinliikler yapilan tez ¢alismasinda
arastirilarak ortaya ¢ikarilmistir.

Gergeklestirilen tez c¢alismasinda klasik fotogrametrik  yontemle egik
fotogrametrik yontem, lretilen ve tiiretilen sonug lriinleri kapsaminda kiyaslanmaistir.
Kiyaslanmas1 yapilan sonug iiriinleri sunlardir:

e Nokta bulutu verisi

e Sayisal Yiizey Modeli

e Sayisal Arazi Modeli

e Kat1 Model
Bu tez calismasinin amaci farkli kameralarla elde edilen yogun nokta bulutu

verisinden iiretimler yaparak klasik yontem (tek bir kamera ile diiseye yakin “dik alim”
alimda ¢ekilen fotograflardan) verileriyle kiyaslanmasidir. Bu ¢aligmadan ortaya ¢ikan
sonuglar 15181nda;

e 5 kamera ile eszamanli olarak elde edilen yogun nokta bulutu verisi irdelenerek
sonraki fotogrametrik liretim asamalarina katkis1 arastirilmistir.

e Egik fotogrametrik yontemle {iretilen nokta bulutu verisinden sayisal yiikseklik
modeli ortaya cikarilarak 6zellikle yan cephelerin 3 boyutlu olarak detay
yogunlugu ve dogrulugu aragtirilmistir.

e Yogun nokta bulutu verisinden filtreleme yontemiyle sayisal arazi modeli elde
edilerek, klasik yontemle mukayese edilmis ve halihazir sayisal harita yapiminda

kullanilabilirligi arastirilmistir.



e Her iki yontemle kat1 model iiretilerek verilerin gorsel detay ve konum dogrulugu
bakimindan mukayese edilmistir.
Bu arastirmalar 1s181nda egik fotogrametrik yontemin giiniimiizde cephe kaplama

disinda farkli yonlerden kullanilabilirligi ortaya ¢ikarilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ayyildiz 2017 yilinda yaptig1 calismada Konya Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
projelendirilen “Egik Hava Fotografi Alimi ve 3 Boyutlu Kent Modeli Olusturulmasi
Projesi” kapsamina giren Meram ve Selcuklu ilgelerine ait kadastral parsellerde egik
fotogrametrik yontemle 19 farkli binanin 3B modeli iiretilmis daha sonra bu verilerle
mevcut kadastral veriler iliskilendirilerek 3 boyutlu sehir modeller ve kadastral verileri
iliskilendirilerek karsilastirma yapilmustr.

Kilingoglu 2016 yilinda yaptig1 calismada “Farkli Insansiz Hava Araglari ile Elde
Edilen Goriintiilerin Otomatik Fotogrametrik Yontemlerle Degerlendirilmesi ve
Dogruluk Analizi” yapmistir. Bogazliyan fabrika sinirlari icinde isleme icin bekleyen
pancarlarin hacimsel degisiminin kaydedilmesi i¢in Sabit Kanatli IHA ve Multikopter ile
13 Ekim ve 10 Ekim 2015 tarihindeki veri setleri kullanmistir. Elde edilen goriintiiler
fotogrametrik yazilim destegi ile islenmis ve otomatik yontemlerle degerlendirmistir.
Literatiir aragtirmalarinin  6n gordiigii dogruluklar sayesinde iki farkli IHA’nmn
kiyaslanmas1 yapilmistir.

Tiitlineken 2015 yilinda “TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi, 15.
Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultay1”’nda sundugu bildiride, Konya Biiyiiksehir
Belediyesi Egik (Oblique) Goriinti Alimi, 3 Boyutlu Kent Modeli ve 3 Boyutlu Kent
Rehberi Projesi kapsaminda yapilan egik fotogrametrik goérintii alimi, fotogrametrik
nirengi planlamasi, egik goriintiilerin islenmesi, yap1 detaylarinin sayisallastirilmasi ve
bina cephe kaplamalar1 konusunu ¢aligmstir.

Varlik ve Erdonmez 2020 yilinda yaptig1 arastirma makalesinde insansiz hava
araci ile egik fotogrametri uygulamasi yapmustir. Konya ili Meram Ilgesi smirlarinda
yaklasik 7.5 hektarlik alana iligskin yapilan ¢alismada, nokta bulutu, sayisal arazi model,
sayisal yiikseklik modeli ve gercek ortofoto wverileri iiretilerek kullanilabilirligi
arastirilmastir.

Remondino ve Gerke, 2015 yilinda yaptigi “Oblique Aerial Imagery — A Review”
makalesinde egik fotogrametrik goriintiilerin 6zellikleri, egik fotogrametride kullanilan
kamera tipleri, sensorler ve Ozellikleri ve yapilan uygulamalar1 arastirmistir. Bunun
yaninda egik fotogrametrik yontemle veri tiretim
yontemlerini de arastirmustir. Uretilen nokta bulutu, sayisal yiizey modeli, sayisal arazi

modeli ve gergek ortofoto verisinin 6zelliklerinden bahsetmistir.



Gregory-Lederer 2020 yilinda yaptigi tez caligmasinda Giiney Amerika
Montana’da bulunan Philips Park ¢alisma alaninda kayalik bolgeler i¢in insansiz hava
araci kullanarak egik ve nadir fotogrametri teknigi kullanarak ¢esitli analizler yapmustir.
Bunlarin arasinda kayalik alanin egim hesabi, profil ¢ikarilmasi, heyelan ve kayaliklarin
diisme ve parcalanma ihtimalleri gibi analizleri de yapmustir.

Kiling 2020 yilinda yaptigi tez ¢alismasinda kiiclik Olcekli fotogrametrik
haritalarda agaclik alanlarda daha dogru ve daha pratik es ylikseklik egrisi liretmek igin
sayisal hava kamerasi ile elde edilen goriintii tabanli nokta bulutunun kullanilabilirligi
incelenmistir. Bu kapsamda ti¢ ayr1 ¢alisma bolgesi belirlemis ve bu alanlarin se¢iminde
az, orta ve ¢cok yogun agaclik alanlar ile topografyasi orta engebeli alanlar1 dikkate alarak
caligmasini  gergeklestirmistir. Caligmalar1 sonucunda kiigliik 6lgekli fotogrametrik
haritalar i¢in ormanlik alanlarda goriintii tabanli nokta bulutunun filtreleme yontemi ile
es yukseklik egrisi tiretimini incelemek i¢in secilmis tiim alanlarda nokta bulutunun
filtreleme yontemi olarak NDVI degerleri ile yapilan filtrelemenin CSF algoritmasi ile
yapilana gore daha iyi sonug verdigini tespit etmistir.

Erdéonmez 2018 yilinda yaptigi tez ¢alismasinda klasik Insanli hava araglar ile
yapilan egik resim fotogrametrisi yerine IHA(Insansiz Hava Araclar) ile yapilabilecek
calismalar1 arastirmistir. Calisma kapsaminda klasik fotogrametrik teknik ve egik
fotogrametrik teknik arasinda karsilagtirmalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda egik
sistemde liretilen gercek ortofotolarin daha yiiksek hassasiyete sahip oldugunu tespit etmistir.
Hassasiyet ve dogruluk degerlerine bakildiginda egik sistem ile iiretilen DEM'in Diisey
sistem ile tiretilene gore daha fazla hataya sahip oldugu tespit etmistir.

Hirschmuiiller 2008 yilindaki “Stereo Processing by Semiglobal Matching and
Mutual Information” makalesinde stereo modellerin SGM algoritmasina gére yogun
gorlintii esleme ve piksel eslestirmenin matematik modelini arastirmistir. Goriintiilerdeki
radyometrik hatalarin piksel eslestirmeye olan etkisini ortaya c¢ikarmistir. Arastirma
tezinde SGM algoritmasinin goriintii yogun esleme i¢in en uygun yontem oldugunu
ortaya koymustur.

Rupnik ve Ark, 2014 yilinda “Oblique Multi-Camera Systems - Orientation And
Dense Matching Issues” ¢alismasini yapmistir. Bu calismada egik kameralar ve egik
kamera g¢esitleri hakkinda arastirmalar yapmistir. Ayirca fotogrametrik nirengi

dengelemesi ve yogun goriintii eslemesi hakkinda bilgiler sunmaktadir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Temel kavramlar

3.1.1. Fotogrametri

Fotogrametri temel olarak fotograflar iizerinde 6lgme teknikleri kullanilarak,
objeler hakkinda bilgi sahibi olmamiz1 ve gesitli analizler yapmamizi saglayan bir bilim
dalidir. Fotogrametri sdzctigii, Latinceden 151k anlamina gelen (photo), ¢izim anlamina
gelen (gramma) ve 6lgme anlamina gelen (metron) sozciiklerinden tiiretilmistir. S6zciik

anlami olarak bakildiginda 151k yardimiyla 6lgme ve ¢izim yapma anlamina gelmektedir.

3.1.1.1. Fotogrametri bilimi tarihsel gelisim

XV. vyiizyillarin basinda Leonardo Da Vinci’nin optik izdlisiim teorisi
fotogrametrik hesaplamalarin temellerini olusturmustur. 1900’1 yillarin basinda analog
fotogrametri yontemi 1960’11 yillara kadar uygulanmistir. 1960°l1 yillardan itibaren
elektronik ve bilgisayar teknolojisinin getirdigi imkanlarla analitik fotogrametri olarak
adlandirdigimiz fotogrametrik degerlendirme yontemleri ortaya ¢ikmistir. 2000°li yillarin
basindan itibaren de sayisal goriintii isleme yazilimlarmin gelistirilmesi, donanimlarinin
performanslarinin artmasi, sayisal hava kameralarinin geliserek GNSS/IMU destekli
uygulamalarla desteklenmesi fotogrametrik uygulamalarin tamamen dijital fotogrametri
olarak adlandirilan iiretim teknikleriyle tiretilmesine althik hazirlamistir.

Artik, glinimiizde gelisen kamera sistemleri, yazilimlarin performanslari,
degerlendirme donanimlarinin kapasiteleri iiretimlerin ¢ok daha pratik ve hizli
yapilmasina imkan vermektedir. Gelisen goriintii isleme tekniklerinin yaninda yiiksek
kapasiteli islemciler ve ekran kartlar1 kullanilarak binlerce goriintiiyle ayni anda
dengelenmesi ve veri liretimi miimkiin olabilmektedir.

Diinyada bu alandaki evrensel gelismeler iilkemizde de eszamanli olarak
uygulama imkani bulmus ve 6zellikle Harita Genel Midiirliigii, Tapu Kadastro Genel
Midiirliigii, diger kamu kurumlart ve 6zel sektor iilkemizde ve yurt disinda yaptiklari

caligmalarla fotogrametrinin gelismesine on ayak olmuslardir.



3.1.2. Egik fotogrametri

Giiniimiizde teknoloji ile birlikte gelisen kamera sistemlerinin yaninda yazilim ve
donanim kapasitelerinin de artmasiyla egik fotogrametrik yontem gok daha yaygin olarak
kullanilmaya baglamistir. Farkli sensorlerden elde edilen verilerle birlikte elde edilen
tirtinlerin niteligi de zenginlesmektedir. Temel olarak egik fotograflar ile birlikte yapilarin
yan cepheleri de tiim agilardan goriintiilenerek bu kisimlara iliskin de veri tiretimi
yapilabilmektedir. Farkli agilarda konumlanmis kameralarla ayn1 anda fotograf ¢ekimi
yapildigi i¢in ek ucus maliyetine gerek kalmamasi da bu sistemin kullanilabilirligini
artiran bir bagka nedendir.

Egik fotogrametrik yontem kent planlamalarinda, altyapit uygulamalarinda,
tasinmaz degerlemesinde, li¢ boyutlu kadastro islerinde, kacak yapilarin tespitinde,
yapilara ait imar planina uygun olmayan durumlarin tespitinde diinyada ve iilkemizde
kullanilmaya baslamistir. Bu ¢alismalara 6rnek olarak tilkemizde Tapu Kadastro Genel
Miidiirliigii “3B Sehir Modellerinin Uretimi Ve 3B Kadastro Altliklarinin Olusturulmas:
Isi” caligmalarin1 2018 yilindan bu yana devam ettirmektedir.

Fotogrametride egiklik agis1 fotograf ¢ekim merkezinin diiseyle yaptig1 ac1 olarak
tanimlanir. Egiklik acist 5° den biiyiik olarak alinmig fotograflar egik fotograflar olarak
tanimlanmaktadir. Diisey olarak c¢ekilen hava fotograflarinda yaklasik fotograf dlcegi
mevcuttur. Ote yandan egik fotograflarda yaklasik bir fotograf dlgeginden séz etmek
miimkiin degildir. Egik fotograflarda, fotograf 6l¢egi dik uzakliga ve objenin konumuna
bagl olarak degisiklik gostermektedir. (Kilig, 2014). Bu nedenle egik fotograflarda

faydali alan olarak miimkiin oldugunca objeye en yakin fotograf kullanilir.
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Sekil 3.1. Egik fotogrametrinin izdiisiimsel gosterimi (Kilig,2014)

3.1.2.1 Kamera cesitleri

Giinlimiizde kullanilan ¢oklu kamera sistemleri, kameralarin konumlandirilmasi,
kamera sayilari, spektral duyarliligi, gibi 6zelliklerine gore farkli siniflara ayrilirlar.
(Remondino, 2015). Coklu kamera sistemlerini kameralarin konumlandirilmasina gore
lice ayirabiliriz.

e Capraz konumlandirma; En yaygin kullanilan kamera sistemleridir. Tek nadir
kamera ile 40°-50° lik 4 adet egik konumlandirilmis kameradan olusur. Kameralar
dar agili ve genis agili goriis acisina sahip olabilir. Leica, Vexcel, Dimac gibi
firmalar tarafindan tiretilen kameralar ¢apraz konumlandirma sistemine sahiptir.

¢ Diiz konumlandirma; Diiz konumlandirmada tiim optik eksenler tek bir dikey
diizlemde konumlandirilmistir. Fakat tim alanmi kapsayabilecek sekilde farkl
yonlere bakmaktadir. Bu sistemde ucus yiiksekligine bagli olarak tiim alam
kapsayacak sekilde 4-8 adet lense sahip kamera kullanilabilir. Sekil 3.2°de Zeiss

firmasina ait diiz konumlandirilmis egik kamera sistemi goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Zeiss KS-153 modeline ait diiz konumlandirmis egik hava kameras: (Petrie,2008)

Blok seklinde konumlandirma; Birden ¢ok kamera ayn1 eksen iizerinde

degil blok seklinde konumlandirmaya sahiptir. Bu konumlandirmanin

ornegi birinci nesil Z/I DMC kameralardir. Bu sistemler diisey hava

kameras1 olarak kullanilan genis acili kameralarin egik sistem haline

uyarlanmasiyla yapilmaktadir (Remondino, 2015).

Giliniimiizde egik fotogrametride kullanilan kamera sistemleri ¢izelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Egik hava kameralar1 ve 6zellikleri (Remondino, 2015)

Kamera odak

Konumlandirma | Sensoér Sens_or boyutu Piksel uzakhg (nadir
. . (nadir kamera- boyutu I
bicimi sayisi o . kamera-egik
egik kamera) (micron) kamera)(mm)
Leica RCD30 Gapraz 4+1 10320x7752 5.2 50-80
Obligue konumlandirma
Vexcel
Capraz 8670x13470 )
?sprey Mark konumlandirma 4+l 770010300 5.2 82-100.5
Dimac Capraz (2x)13000x8900 )
Oblique konumlandirma | **2 (4X)7600x8900 6 55-210
5616 x 3744 6.4
. Capraz (Canon EOS-ID) ' i
Midas 5 konumlandirma | 2 7360 x 4912 i 2790
(Nikon D80OE) '
. Blok 7228 x 5428
Trimble AIC konumlandirma 4 (RolleiMetric) 6.8 60-100
Vision map Diiz 4864 x 3232
A3 edge konumlandirma 2 (Kodak) 74 300




3.2. Projede kullanilan materyal ve yontem

Bu tez ¢alismasi kapsaminda test sahasi olarak secilen bolgenin klasik yontem ve
egik fotogrametrik yontemle fotogrametrik projeleri olusturulmustur. Her bir {iretim
teknigi i¢in fotogrametrik projelerin olusturulmasi ve is akiglari her bir boliimiin alt
bagliklarinda detayli olarak verilmistir.

Egik fotogrametrik yontemde de temel olarak klasik yontemdeki is akislari
gegerlidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda uygulanan temel tiretim tekniklerine iliskin is
akis semas1 genel olarak Sekil 3.1.’de gosterilmis ve her bir islem adiminda gecerli olan

islemler alt boliimlerde agiklanmustir.

} Proje planlamasi ‘

Yer Kontrol Noktasi ‘ Fotogrametrik Ugus Planlamasi ‘
* YKN Secimi
* YKN tesis ve isaretleme isleri
« Jeodezik dengeleme ve kontrol isleri

‘ Fotogrametrik Ugus ‘

‘ Ham fotograflarin islenmesi ve gérinti Gretimi

Fotogrametrik nirengi 6l¢imi,
Fotogrametrik dengeleme

Nokta bulutu Gretimi

Sayisal Arazi Modeli Uretimi
Sayisal Yiikselik Modeli Uretimi

Ortofoto Uretimi

Sekil 3.3. Fotogrametrik is tiretim siireci
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3.3. Proje Planlamasi

Fotogrametrik islerde proje planlamasi yapilirken fotogrametrik veri iiretilecek
alanin smurlar1 belirlenir, arazinin topografik yapisi incelenir. Projesi yapilacak alanin
siirlar1 1/25000 ve daha kiigilik 6l¢ekli topografik haritalarda isaretlenir ve yaklasik proje
sahast belirlenir. Proje planlamasini yapilirken proje kapsaminda fotogrametrik iiretimi
yapilacak meskiin ve gayri meskin alanlar yaklasik olarak hesaplanir.

Is tammmina gore projenin girdi verilerinin ve sonug iiriinlerin dogruluklari
belirlenir. Projeden beklenen dogruluga gore uygun yer Ornekleme araliginda
fotogrametrik ugus yapilir. Proje sonug iiriinlerinin dogrulugu proje siiresini ve maliyetini
dogrudan etkileyen bir unsurdur. Ornek verecek olursak ayni alanm 1/1000 ve 1/2000
Olcekli harita iiretimi icin yapilacak fotogrametrik ucus yiiksekligi birbirinden farkl
olacaktir. Dolayisiyla 1/2000 6l¢ekli harita tiretimi igin ¢ekilen hava fotograflar1 yaklasik
iki kat daha biiyiik bir alan1 tarayacak bu da ugus siiresinin yar1 yariya azalmasina neden
olacaktir. Boylelikle ugus maliyetinde ve siiresinde ciddi farklar ortaya ¢ikacaktir. Benzer
sekilde fotograf sayist azaldigi i¢cin yer kontrol noktasi sayis1 da azalacaktir.
Fotogrametrik sterco sayisallastirma detay yogunlugu da ayni sekilde haritanin dlgegine
bagli olarak degisecek ve proje siiresi ile maliyetini dogrudan etkileyecektir.

Tez calismasi kapsaminda, Tapu Kadastro Genel Miidiirliigii Harita Dairesi
Bagkanligi tarafindan 3 Boyutlu (3B) Sehir modellerinin {iretimi 3B kadastro altiklarinin
olusturulmasi kapsaminda ¢ekimi yapilan hava fotograflar1 kullanilmistir. Yapilan proje
Tiirkiye genelinde belirlenen yerlesim alanlarinda (il, ilge ve mahalle) kadastro
haritalarmin dijital kadastro ve tapu bilgilerini destekleyecek sekilde yenilenmesi,
giincellenmesi ve her tiirli planlama, projelendirme ve konumsal uygulamalarda
kullanilmak iizere “3B Sehir Modellerinin Uretimi ve 3B Kadastro Altliklarinim
Olusturulmasi Isi” ni kapsamaktadir.

Proje planlamasini, fotogrametrik, jeodezik ve mimari olarak 3 ana basliga
ayirabiliriz.

Projenin fotogrametrik planlamasi egik fotogrametrik yonteme gore yapilmistir.
Proje kapsaminda ¢ekilen egik fotograflar “Ultracam Osprey Mark 3 Premium” egik
fotogrametrik kamera ile ¢ekilmistir. Yaklasik 8-10 cm yer 6rnekleme araligiyla ugus
yapilmustir. Klasik fotogrametriden farkli olarak 5 kamerayla birden egik fotograflarin
cekilmesi gerekliligi ugus alanini ve ugus siiresini artirmis proje planlamasi bu detaylar

g6z onilinde bulundurularak yapilmistir.
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Projenin jeodezik planlamasinda da klasik fotogrametriden farkli olarak egik
fotograflarin kapladig: alanlar dikkate alinarak uygun sayida yer kontrol noktasi tesis
edilmesi Ongdrilmiistiir. Aymi alanda 5 farkli kamerayla ¢ekim yapilacagi
distintildiigiinde fotograf basina diisen yer kontrol noktasi sayis1 klasik fotogrametrik
yonteme gore 5 kata kadara azalabilmektedir. Bu nedenle projenin yer kontrol noktasi
planlamasi yapilirken bu temel husus géz ontine alinarak yaklasik nokta sayisi, tesis ve

Ol¢cme siiresi ile maliyeti hesaplanmistir.

3.4. Fotogrametrik ucus planlamasi

Ucus planlamasinda proje alanmin biiytikliigline uygun olarak fotogrametrik
bloklar olusturulmasi gerekmektedir. Ugus kolonlar1 miimkiin oldugu kadar dogu bati
veya kuzey giiney yonlerinde yapilmalidir. Capraz uguslardan kacinilmalidir. Ugus
planlamasi1 yaparken yapilacak proje Ol¢egine gore yer drnekleme araligi belirlenmesi
gerekmektedir. Yer 6rnekleme araligt BOHHBUY madde 54°de su sekilde belirtilmistir.

Yer ornekleme araliklari, iiretilecek harita ve ortofoto olgegine bagli olarak
belirlenir. Cekilecek hava fotograflarinin yer Ornekleme araligi, harita ve ortofoto
6l¢eginin;

a) 1/5000 olmas1 durumunda 30 cm’den,

b) 1/2000 olmas1 durumunda 20 cm’den,

c¢) 1/1000 olmas1 durumunda 10 cm’den,

¢) 1/500 olmas1 durumunda 5 cm’den,

fazla olamaz.

Yer ornekleme araliginda, ugus kosullarindan kaynaklanan +%10 degisimler
kabul edilir.”

1/Mr=c/h=s/S (3.2)
Mr  : Fotograf dlcegi

c : Kameranin odak uzaklig:
h : Ugus yliksekligi
S : Fotograftaki 1 pikselin boyutu

S : Arazideki bir pikselin boyutu (yer 6rnekleme araligi)
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Yukaridaki formiilde yer 6rnekleme araligi ve ugus yliksekliginin dogru orantili
oldugu goriilmektedir. Yani ugus yiiksekligi arttikga yer ornekleme araligi da artar ve
dolayisiyla fotogrametrik harita 6lgegimiz de kiigiiliir.

Tez calismast yapilan alan Izmir Ili smrlarn igerisinde bulunmaktadir.
Fotogrametrik proje genelinde bakacak olursak izmir ili kuzey ve giiney olarak ikKi
kistmda fotogrametrik proje planlamasi yapilmistir. Tez calismasi yapilan alan Izmir Ili
Kuzey kismi sinirlar igerisinde kalmaktadir.

Ugusu yapilan fotogrametrik projede “Ultracam Osprey Mark 3 Premium” egik

fotogrametrik kamera kullanilmistir.

43 cm
E—
Power
consumption:
max. 350 W ULTRACAM
O
Weight:

64 kg @

VEXCEL

76 cm

Configuration:
Integrated housing

concept’

Cylinder Diameter:
360 mm

)

M@J

Sekil 3.4. Ultracam Osprey Mark 3 Premium hava kamerasi fiziksel 6zellikleri

Ucus planlamasi yapilirken ilk olarak kullanilan kameranin teknik 6zelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Kameranin teknik 6zelliklerini kamera kalibrasyon raporundan
gorebiliriz. Kamera kalibrasyon raporunun giincel olmasi, ucus ve fotogrametrik nirengi
islemleri i¢in olduk¢a dnemlidir. Ciinkii bakim1 yapilmamis ve kalibrasyon raporu giincel
olmayan kamera parametreleri ile dengeleme yaptigimizda i¢ yoneltmeyi tam olarak

¢ozemedigimiz i¢in dengelemede hata kaynagi olarak karsimiza gelecektir.
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Tez caligmasi yapilan projede kullanilan kameranin teknik 6zellikleri Sekil 3.3’te

verilmisgtir.

long track 45.084mm 8670pixel
Image Format .
cross track 70.044mm 13470pixel
Image Extent (-22.542, -35.022)mm (22.542, 35.022)mm
Pixel Size 5.200pum*5.200um
Focal Length ck 82.000mm 1 0.002mm
X 0.000 +0.002
Principal Point = mm mm
(Level 2)
Y _ppa 0.000mm +0.002mm
Lens Distortion Remaining Distortion less than 0.002mm

Sekil 3.5. Nadir hava kameras1 parametreleri

Ucus planlamas1 yapilirken kamera kalibrasyon raporundan odak uzakligi ve
piksel boyutu degerlerini kullanilmistir. Yapilacak projeye uygun olan yer érnekleme
aralig1 maksimum 10 cm olarak belirlenmistir.

Bu durumda daha 6nce agiklamasi yapilan c/h=s/S formiiliine gére maksimum

ugus yiiksekligi belirlenmistir.

1/Mr=c/h=s/S (3.2)
82mm / h(metre) =5.2 micron /10cm

Ugus yiiksekligi(h) = 82000 x 100000/5.2 (micron.)

Maksimum ugus yiiksekligi (h) = 1577 metre

Egik fotogrametrik ugus planlamasi da klasik fotogrametrik yontemle benzer
sekilde nadir (dik) ucusa gore yapilmaktadir. Ugus kolonlari ile enine ve boyuna bindirme
oranlarini planlamak i¢in yine kamera kalibrasyon raporunda mevcut olan yatay ve diisey
yonlerdeki piksel sayilarina ihtiyag duyulmaktadir. Fotograflarin boyutuna gore dik
cekim yapilmaktadir. Boyuna bindirme daha yiiksek oldugu icin fotograflar dik konumda

cekilmeli ve kolon genisligi dik fotograf geometrisine gore hesaplanmalidir.
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Sekil 3.6. 10 cm yer 6rnekleme araligi i¢in nadir ve egik kameralardan ¢ekilen fotograf boyutlari

Sekil 3.4.’de kuzey giiney yonlii ve 10 cm yer drnekleme araliginda yapilacak
ucus plani igin fotograf boyutlar1 verilmistir. Projesi yapilan ugusun dogu bat1 yoniinde
ve yer Ornekleme araligi 10 cm olacak sekilde ugus plani yapildigi disiiniilirse, dik
fotograflarin kapladig1 alan yaklasik olarak 1347 X 867 metre olacaktir. Bu da bir
fotografin arazide yaklasik 116 hektarlik alan kaplamasi demektir. %75-%80 boyuna
bindirme orani ile hesap yapacak olursak yaklasik 216 metre arayla fotograf ¢ekimi
yapilmas1 gerekecektir.

Enine bindirme oranini hesaplarken ise resmin dik uzunlugu baz alinarak kolon
genislikleri belirlenecektir. 10 cm yer ornekleme araligi ile hesap yapacak olursak
fotografin dik kenarmin 1347 metre oldugunu goriiyoruz. Yaklasik %60-%65 boyuna
bindirme orani ile ucus plani hesaplanacaktir. Bu da kolonlar aras1 mesafenin yaklasik

olarak 580 metre olarak belirlenmesini saglayacaktir.
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Sekil 3.7. %80 boyuna %60 enine bindirme oranli ugus planlamasi

Enine ve boyuna bindirme oranlarinda ugus kolonlar1 olusturulduktan sonra yaklasik
fotograf sayisi, ucus siiresi gibi parametreler hesaplanabilecektir.

Egik fotogrametrik ucus planlamasi yapilirken dikkat edilmesi gereken 6nemli bir
detay ise projesi yapilacak alana ait egik goriintiiler omega veya phi agilar1 ekseninde
yaklasik 45’lik egimle yapilmaktadir.

Sekil 3.4.°de goriilecegi gibi sag ve sol kameralar fotograf ¢ekim merkezinden
itibaren 860 metreden baslayrp 2150 metreye kadar goriintii alim1 yapmaktadir. On ve
arka kameralar ise 1100 metreden baslayip 2150 metreye kadar goriinti alimi
yapmaktadir. Yani belirlenen proje tahdit sinirinda tiim kameralardan goriintii alimu
gerceklestirebilmek icin ucus planlamast bu degerler gz Oniinde bulundurarak
yapilmalidir. Kolonlar aras1 mesafeyi yaklasik 580 metre olarak hesaplamistir. Bu
durumda sag ve sol fotograflarin proje alanimi kapsayabilmesi i¢in en az 2 ugus kolonu
proje sahasinm disinda ugus yapilmasi gerekmektedir. On ve arka kameralar igin ise
boyuna bindirme orani esas alinmalidir. Yaklasik 216 metre arayla fotograf ¢ekimi
yapildig1 diisiiniiliirse her bir kolon proje sinir1 disinda en az 10 fotograf fazladan goriintii

alimi1 yapilmalidir.
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Sekil 3.8. Egik goriintii alim1 fotograf boyutlari

Tez galigmas: yapilan Izmir-Kuzey projesi kapsaminda yaklasik olarak 50.000
hektarlik bir alanda fotogrametrik ugus yapilmig ve her bir kamerayla yaklasik 6400
fotograft olmak tizere toplam 32000 fotograf ¢ekilmistir. Dogu bati1 dogrultusunda ugus
yapilmugtir.

Planlamas1 yapilan fotogrametrik ugus tarihleri icin BOHHBUY Madde 57°de
“Ugus gorevi, Nisan aymin basi ile Ekim aymin sonu arasindaki donemde ugus planina
uygun olarak bulutsuz bir havada, yerel 6gle zamanindan yaklasik iki saat onceki ve
sonraki zaman araliinda gerceklestirilir. Bu donem ve saat aralifi disinda zorunlu
hallerde, idarenin onayi alinarak fotograf ¢ekimi yapilabilir. Fotograf ¢ekimi sirasinda
giinesin yiikseklik agis1 30°’den biiyiik olmalidir” denmektedir. Hava fotograflar1 ¢ekim
islemleri bu maddeye uygun sekilde yapilmalidir.

Fotogrametrik ucgus izinleri i¢in ise Harita Genel Midiirliigii’ne ilgili kamu
kurulusu tarafindan iist yazi ile bagvuru yapilarak gerekli izin yazis1 alinmali ve akabinde
Sivil Havacilik Kurumu’nun verdigi ‘“notam” yazisma gore fotogrametrik ucus

gerceklestirilmelidir.
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3.5. Ham fotograflar: islenmesi ve goriintii iiretimi

Dijital goriintii, dijital fotogrametrinin temel girdi verisidir. Dijital goriintii isleme,
bilgisayar ve yazilim yardimi ile goriintiilerin elde edilmesi, depolanmasi, islenmesi ve
cesitli 6lgme ve yorumlama amaglari i¢in farkl: tiirdeki gdsterimlere hazir hale getirilmesi
olarak tanimlanir. Dijital goriintii isleme bir goriintiiniin ve 6zelliklerinin degistirilmesi
icin kullanilan ¢ok ¢esitli teknikleri igerir. En basit diizeyde goriintii isleme, goriintiideki
piksellerin konumlarinin degistirilmesi ile gerceklestirilir. (Karsl1,2016)

Ugus sirasinda kaydedilen goriintiller RAW formatinda olup direkt olarak
goriintliilenemezler. Ancak proses sonrasi goriintiiler TIFF ya da diger bir raster formatta
kullanilabilir. Goriintiiler 3 temel formatta islenmistir; bunlar Level 0, Level 2 ve Level

3 olarak adlandirilmaktadir:

e Level 0: Ugaktaki diskten alinan ham datalarin islem bilgisayarlarina indirilmesi
(Dump islemi) islemidir.

e Level 2: 9 parcada ¢ekilen 9 cm GSD’ye sahip Pankromatik goriintiiniin ve 3
bantta ¢ekilen Renkli RGB goriintiiniin birlestirilerek tek resim haline getirilmesi
islemidir.

e Level 3: 9 cm’lik Pankromatik goriintiiniin 18 cm’lik RGB goriintii ile
kullanilarak "Pan Sharphening" yontemi ile renklendirilmesi, radyometrik

dengelemelerinin yapilmasi ve resmin TIFF formatina doniistiiriilmesi islemidir.

Level 0 formatinda alimi yapilan hava fotograflar1 Tapu Kadastro Genel
Miidiirligi Harita Dairesi tarafindan radyometrik diizeltmeleri yapilarak goriintiilenebilir
fotograf haline getirilmistir. Bu sayede elde edilen goriintii kalitesi yiiksek fotograflarla,
hem stereo kiymetlendirme (ii¢ boyutlu degerlendirme) esnasinda goriintii bozuklugu
nedeniyle goriilemeyen ve cizilemeyen detaylarin kaybi engellenmis; hem de olusturulan
ortofotolarda renk, ton, kontrast ve parlaklik biitiinligii saglanmistir. Bu siirecte
kullanilan hava kamerasinin kendi goriintii isleme yazilimi olan “Ultramap” yazilimi
kullanilmistir.

3 Boyutlu sehir modellerinin iiretimi i¢in gerekli olan goriintii islemesi ve
goriintlilerden veri elde edilmesi islemi i¢in veri setleri boyutlart oldukg¢a biiyiik

olmaktadir. Bunun yami sira g¢alistirilacak algoritmalar kapsamli ve g¢oklu islemciye
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ihtiyag duymasimndan dolayr gelismis donanimlarla c¢alismak gerekmektedir
(Ayyildiz,2017).

Algoritmalar goriintiilerin lizerinde ¢alisacag i¢in paralel islemciye sahip 4 adet
GPU o6zellikli 128 GB ekran kart1 donanim {izerinde bulunmalidir. Verilerin biiyiik olmas1
ve hizli erisim gerektiginden donanimin depolama finitesi 7 X 480 GB SSD ve isletim
sitemi icin ise 15k RPM ozelligine sahip 3 adet 300 GB SAS tipinde disklerin
kullanilmast uygun goriilmektedir. Donanim iizerinde {retilen verilerin sunumunda
sikintt yasamamak icin ise iki adet 10 GB SFP baglanti (network) karti
bulunmalidir.(Erkek ve ark., 2016)

UltraMap
RawDataCenter

Ham GPS/IMU
Degerleri

UltraMap
Studio'da
yuklenmesi ve
blogun
diizeltiimesi

Ugus Dosyasl
(ops. Level 2*
Gorintileri)

iglem
duzeyi kastedilmistir

GPS/MU verilerinin,
ilgili fotograflara
atanmasi

UltraCam
ile ugus

GNSS
Dengelemesi

Hayir-

Baglanti YKN'lerin B
oktalarinin ari goruntilerde avai Nirengi onug Urtni
Noktal YKN'erin éruntdlerd H N S U
(Tie Points) > isaretlenmesi ve Dengelemesi Asamas|

yuklenmesi

toplanmasi duzeltimesi

Sekil 3.9. UltraMap programu fotogrametrik ig akis semas1 (Halici,Aydin, 2019)

3.6. Yer kontrol noktasi

Yer kontrol noktalar1, koordinatlar1 jeodezik yontemlerle belirlenen ve zeminde
yapilan isaretlemelerle fotogrametrik nirengide Ol¢limleri yapilan noktalardir.
BOHHBUY de de belirtildigi gibi fotogrametrik yéntemlerin uygulanmasinda kullanilan
YKN bu yonetmelikte belirtilen esaslar ¢gergevesinde en az C3 derece ag dzelliginde tesis

edilir, ol¢iiliir ve hesaplanir.

3.6.1. Yer kontrol noktasi secimi

Yer kontrol noktast se¢iminde Oncelikle proje alaninda mevcut nirengi

noktalarinin tespiti yapilmalidir. lgili kamu kurulusundan zeminde daha &nce tesisi
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yapilmis nirengi noktalar1 temin edilerek sahada istiksaf ¢caligmasi yapilmalidir. Zeminde

bulunan mevcut noktalar tespit edilerek nirengi kanavasina isaretlenmelidir.

Mevcut C1 Derece Noktalar I MevcutC2 Derece Noktalar I Mevcut Nivelman Agdi Nok. l lRopeder Datum Parametreleri, vd.

\//

Temin Edilen Jeodezik Verilerin Kontrolti

S

| Eski 1, C2,Yeni C1, C2, C3 ile Ag Tasanm |

e ]

\

|Eski 1, C2terin Bakimi ve Temizigi|

| Yeni G1, C2erin Segimi ve istiksaf |

| Yeni C3 Noktalari Segimi ve Istiksafi|

l

l

|

| Eski 1, C2 Noktatarinin Boyanmasi |

| Yeni C1, C2'lerde Pilyelerin Tesisi |

| Yeni C3lerde Beton veya Givi Tesisi|

|

| Eski C1, C2%lerin Ag'a Danil Edimesi |

l

| Yeni C1,C2 Roperleme, Plaka Takmal

| Yeni C3 Roperleme ve Isaretleme |

|Eski ¢1, c2 GNsS Sigiimil, Hesabi |

[ veni c1, c2 GNsS Sigiimil, Hesabl|

| Yeni c3 GNsS Gigiim ve Hesabi |

— Lo

|Ana Nivelman Nok. istiksafi, Olgtimii ve Hesabll

| GNSS 7 Nivelman Olgtimlerinin Yapiimasi |

l

| Yerel GNSS / Nivelman Jeoidi (Geoidi) Hesabi |

Sekil 3.10. Jeodezik ag tasarimi ve ykn tesis iglemleri

Temin edilen jeodezik noktalar fotogrametrik ucus plani ile cakistirilarak blok
blok

koselerine en az bir yer kontrol noktasi gelecek sekilde planlanmalidir. Yer kontrol

geometrisine uygun olan noktalar tespit edilmelidir. Fotogrametrik bloklar,
noktast sikhigt BOHHBUY de “Klasik fotogrametrik nirengi yontemi kullanilacak ise
blok cevresinde fotograf ¢ekim bazinin iki kati, blok i¢inde de bazin dort kat1 araliklari
gecmeyecek sekilde en az birer adet YKN olusturulur. Bu noktalarin koordinatlar1 ve
yiikseklikleri C3 derece ag noktalar1 niteligindedir.” seklinde ifade edilmektedir. Egik
fotogrametrik yontemde hem fotogrametrik bindirme oranin yiiksek olmasi ayn1 zamanda
fotograf sayisinin da fazla olmasi nedeniyle klasik fotogrametrik yonteme nazaran daha
fazla yer kontrol noktasi tesis edilmesi karsilikli ve mutlak yoneltme dogrulugunu

artiracaktir. Yapilan ¢alisma kapsaminda 250 adet yer kontrol noktas 6l¢iimii ve hesab1

yapilmustir.



20

Sekil 3.11. Yer kontrol noktasi dagilim

Sekil 3.9.°da tez ¢alismasi yapilan fotogrametrik bloga ait yer kontrol noktasi
dagilim1 verilmistir. Blok alani yaklasik olarak 5230 hektarlik alan1 kapsamaktadir. Blok

sinirlart igerisine 65 adet yer kontrol noktas1 tesisi yapilmastir.

3.7. Fotogrametrik nirengi

Fotogrametrik nirengi silireci fotogrametrik bloklarin  olusturulmasi ile
baslamakta, buna uygun olarak jeodezik g¢alismalar ve ugus planlarinin yapilmasi
stiregleri ile birbirine baglantili olarak devam etmektedir.

Fotogrametri bilimi teknolojiyle dogrudan iligkili olarak gelismektedir.
Gecmisten glinlimiize kullanilan fotogrametrik nirengi yontemlerini en ayrintili bicimde
sOyle siniflandirmak uygundur;

Olgiim ydntemine gore:
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e Analog yontem,

e Yari analitik yontem,

e Analitik yontem.
Uzerinde olgmelerin yapildig1 fotogrametri birimi (kolon, model ve resimler) esas
alinarak:

e Kolon dengelemesi,

e Bagimsiz modellerle blok dengeleme (Model),

e Isin demetleriyle blok dengeleme (Resim).

Hesaplama diizenleri i¢in kullanilan formiillere gore:

e Polinom yontemi,

e Kolon dengelemesi,

e Bagimsiz modeller yontemi,

¢ Isin demetleri (bundle) yontemi,

e GNSS destekli blok dengeleme yontemi,
Otomatik fotogrametrik nirengi ve blok dengelemesi. (Ozbalmumcu,2006)

Ozellikle GNSS ve IMU (Inertial Measurement Unit) sistemlerinin gelismesiyle
birlikte giinimiizde kinematik GNSS destekli fotogrametrik nirengi yontemi
uygulanmaktadir. Bu yontemin 1s1n demetleri ile dengelemeden en biiylik farki dig
yoneltme parametrelerinin bilinmeyen olarak degil 6l¢iilen degerler olarak dengelemeye

katilmasidir.

3.7.1. Isin demetleri ile dengeleme (bundle adjustment)

Fotogrametrinin temelinde matematiksel model merkezsel izdiisiim esasina gore
olusturulmustur. Merkezsel izdiisiim, uzaydaki noktalarin izdiisiim merkezi ad1 verilen
bir noktadan gecen dogrularla, bir diizlem {izerine veya baska bir uzay bdliimiine
izdiigiiriilmesi olarak tanimlanir.(Demirer, 2015). Fotogrametrinin temelini olusturan
fotograf ise, uzaydaki noktalarin, bir diizlem {izerine, o diizlem disindaki bir noktadan
gecen 151k 1sinlariyla (dogrularla) izdiisiiriilmesidir. Merkezsel izdiistim, izdiistim
merkezinin izdiisim diizlemlerine gore ve izdiislim diizlemlerinin birbirlerine gore

konumu bakimindan farkliliklar gosterir. (Demirer,2015)
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Sekil 3.12. Merkezsi izdiisiim modeli

Merkezi izdiislim baglantis1 matematiksel olarak asagida verilmistir.

X X=x, | | X,

Y I=AR |V =y, |+ ¥,

V4 - Z,

Bu baglantida;

XY,Z : P noktasmin koordinatlari,
Xp,Yp : I¢ ydneltme ana nokta koordinatlari,
X',y : P’ noktas1 fotograf koordinatlari,
c : Kamera odak uzakligi,

X0,Y0,Zo :izdiisiim merkezi cisim uzay koordinatlar1
A : Her bir 1s1n i¢in 6lgek faktori

olarak tanimlanmustir.
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(3.3)

Sekil 3.10.’da merkezi izdiislim baglantis1 doniikliik degerleri w, ¢, k olarak verilmistir.
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Goriintii ve cisim koordinat sistemleri arasindaki doniikliik (donme) matrisi (3.4.)’de

verilmisgtir.

rll r12 r13
R=|r21 r22 r23] (3.4.)
r31 r32 133
COSW. COSK —CoS@. sink sing
:[cosw. Sink + sinw. Sing. COSK  cOSwW. COSK — Sinw. Sing * sink  —Sinw. cosy
Sinw. COSK — COSW. SinN. COSK  Sinw. COSK + COSw. Sin@.sink  cosw. cos®

Merkezi izdligiimiin tanimi geregi O noktast (Xo,Yo0,Zo), P’ noktasi fotograf
koordinatlar1 ve P noktasinin koordinatlar1 (X,Y,Z) bir dogru iizerinde bulunmalari
gerekmektedir. Bu da kolinearite (dogrusallik kosulunu saglamaktadir.)

Her bir 1smn igin farkli olan olgek faktorii (A) elimine edildiginde olusan

Kolinearite (dogrusallik) esitlikleri denklem (3.5.) ve (3.6)’da verilmistir.

ri;. X =Xo) +1r21. (Y = Yp) +13:.(Z = Z)

X =X, — C. 3.5.
ri3. (X — Xo) +123. (Y = Yp) +133.(Z — Z)) 3->)
j=y _Cr12-(X_X0)+r22-(Y_Yo)+r32-(Z_Zo) (3.6.)
P s (X = Xo) +123. (Y = Yy) 4+ 133.(Z — Z) o

Goriintli diizleminde elde edilen x', Y’ fotograf koordinatlar1 affin doniisiimii ile
cografi koordinat sistemine c¢evrilerek cisim koordinat sistemi elemanlar1 bulunmus

olmaktadir.

3.7.2. GNSS (Global Navigation Satallite System) / IMU (Inertial Measurement
Unit) Sistemi

IMU'lar, hiz, yon, ivme, 6zel kuvvet, agisal oran ve cihazi ¢evreleyen manyetik
alanlar gibi cesitli faktorleri dlgebilir.

Bir IMU'daki her arag, farkli veri tiirlerini yakalamak i¢in kullanilir:

- Ivmedlger: hiz ve ivmeyi dlger

- Jiroskop: dontisii ve doniis oranini dlger

- Manyetometre: ana yonii belirler (yonlii yon)
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IMU'lar, dogru ¢ikis hareketini saglamak icin birkag farkli sensor tiiriinden gelen girdiyi
birlestirir.

Temel prensibi Newton’un “Siirtiinmesiz bir ortamda hareketsiz bir Kkiitle,
disaridan bir kuvvet veya tork etki etmedigi siirece hareketsiz kalir, sabit hizla hareket
eden bir kiitle ise sabit hizla hareketine devam eder” bi¢cimindeki ilk hareket kanunu’na
dayanmaktadir. Bu o0zellik ayn1 zamanda eylemsizlik prensibi olarak da
isimlendirilmektedir. (Nolan, 1995).

Fotogrametrik ¢alismalarda 2 g¢esit IMU sistemi kullanilmaktadir. Bunlar;

e Gimbaled (Sabit) Sistemler
e Strapdown (Hareketli) Sistemler

"Gimbaled" sistemlerde 3 adet jiroskop ve ivmeodlger bir platforma sabit olarak
yerlestirilmistir. Bu platform, olusturulan diizenek yardimiyla aracin hareketlerinden
etkilenmemektedir ve dolayisiyla sabit kalmaktadir. Bu sistemde kaydedilen doniikliikler
sabittir ve onceden tanmimlanmis olan koordinat sistemine gore belirlenebilmektedir.
Oldukga hassas olan bu sistemler ayn1 zamanda karmasik sistematik yapiya sahiptirler.
Bu nedenle tiretim maliyetleri ¢cok yliksektir. Bu da sistemin en biiylik dezavantajidir.

Sabit bir platform iizerine jiroskoplar ve ivme Olgerler yerlestirilerek strapdown
sistemler kurulur. Bu platformlar aracin hareketi ile birlikte hareket ederler. Agisal hiz
degisimleri jiroskoplarla siirekli kaydedilmektedir. Ivmedlgerler de hareketlidir ve aracin
hareketlerinden etkilenmektedir. Bu sistemde belirlenen doniikliik verileri, "gimbaled"
sistemlerde oldugu gibi tanimlanan sabit bir koordinat sistemine gore degil araca gore
tanimlanan platform koordinat sistemine gore kaydedilmektedir. "Strapdown"
sistemlerde sistem yapist daha basittir. Bu sebeple platform sistemlere gore daha ucuzdur.
Sonu¢ olarak dogrudan yonetme amacgl kullanimlarda agirlikla bu sistemler tercih
edilmektedir. Strapdown sistemlerde elde edilen dogruluk teknolojik gelismelerle birlikte
artmaktadir (Yastikli, 2003).
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vmedlger

jimskop

a) strapdown b) gimbaled

Sekil 3.13. Strapdown ve gimbaled IMU dizayni (Yastikli, 2003)

IMU ile 6l¢iilen degerlerin islenmesi, kaydedilmesi ve sunulmasin i¢in kullanilan
yazilm ve donamim sistemleri biitini INS’i (Inertial Navigation System)

olusturmaktadir.

Sekil 3.14. GPS-IMU Ozelligine Sahip Ugus Yénetim Sistemi (FMS: Flight Management System)

IMU sistemleri GNSS’den farkli olarak bagimsiz sistemlerdir. Herhangi bir uydu
baglantisina ihtiya¢ duymaz. Kinematik destekli fotogrametride GNSS sistemleri ile
birlikte kullanilarak dis yoneltme elemanlarinin yaklasik degerlerinin belirlenmesini

saglamaktadir.
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3.7.3. Kinematik destekli fotogrametrik nirengi

Kinematik destekli fotogrametrik nirengi yonteminde her bir hava fotografi icin
GNSS ile resim orta noktasi1 koordinatlar1 IMU ile doniikliik agilar1 (omega, phi ve kappa)
fotograf ¢ekim aninda kayit edilmektedir. Boylelikle kaydedilen dis yoneltme degerleri
bilinmeyen degil yaklasik deger 6l¢ii olarak dengelemeye dahil edilmektedir.

Kappa (x)

Phi (¢)

Omega (o)
9,

Sekil 3.15. Doniikliik agilar

Sekil 3.11.’de doniikliik agilart verilmistir. Buna gore ti¢ boyutlu uzayda X
ekseninde yapilan bir ugusa gore ucagin X ekseni ile yaptigi a¢1 “omega” agisi, Y
ekseniyle yaptig1 ag1 “phi” agis1 ve Z ekseniyle yaptigi a¢1 ise “kappa” agist olarak
isimlendirilmektedir.

Kinematik GNSS destekli fotogrametrik nirengi yontemi temelde 1s1n demetleri
yontemiyle dengeleme esasina dayanmaktadir. GNSS ile elde edilen resim orta noktalari
degerleri (izdiisiim merkezi koordinatlar) ve “IMU” ile elde resim doniikliikk degerleri
fotogrametrik nirengi dengelemesinde yaklasik deger (ek parametreler) olarak kullanilir.
GNSS/IMU destekli fotogrametrik nirengide her bir resmin dig yonteltme parametlerine
ait yaklasik degerler yer kontol noktasina ihtiya¢ duymadan belirlenmis olur. Bu
yontemde ucus fotograf ¢cekimi yapildigi andaki resim orta noktas1 koordinatlar1 (Xo, Yo
ve Zo) koordinatlar1 RTK (Real Time Kinematic) 6l¢iim hassasiyetinde belirlenmis
olmaktadir.

Kinematik GNSS destekli uguslarda zeminde ugus boyunca 6l¢iim yapan sabit bir
GNSS istasyonu bulunur. Ulkemizde kurulu olan ve 24 saat yayin yapan TUSAGA-Aktif
sistemleri sayesinde zeminde sabit Ol¢iim istasyonu kurmadan da efemeris verisi

aliabilmektedir. Fotograf alimi siiresince kamera ile entegre olarak g¢alisan ugaktaki
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kinematik GNSS alicist ile ugakta da dlgimler yapilmaktadir. Ayni anda iki GPS ile
yapilan 6l¢iimlerle uydu yoriinge ve saat hatalar1 giderilebilmektedir. Ucaktaki ve yerdeki
GNSS efemeris verileri ile baz ¢oztimleri yapilarak ITRF sisteminde koordinatlar
tiretilebilmektedir. Bu sayede ¢ok daha az yer kontrol noktasi kullanilarak harita tiretimi
gerceklestirilebilmektedir. Yer kontrol noktalart ayrica yeni noktalara ortometrik

yiikseklik tayininde kullanilmaktadir.

3.7.4. Fotogrametrik nirengi 6lcmeleri is siireci

3.7.4.1. i¢c Yoneltme

I¢ yoneltme izdiisiim merkezine gore resim noktalarmin konumunu esas alarak
cisim uzaymndaki i1sinlarin aralarindaki agisal bagmtiy1 ifade eder. Boylece resim
koordinat sistemine gore, izdlisim merkezinin konumu yoneltmenin geometrik
elemanlariyla ifade edilir. I¢c ydneltme ile resim ¢ekim anindaki 151 demeti yeniden

olusur. (Ergiin, 2015)

Resim orta noktasi
Resim ana noktas1

Resim (Kor.Sistemi)

. »

=X

L Orta nokta buluculari (/

Sekil 3.16. I¢ yoneltme elemanlari (Ergiin, 2015)
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Ic yoneltme elemanlar1 kameranin odak uzakligi ¢ ve resim merkezi
koordinatlarinin resmin ortasina gore olan uzakliklar1 Xy, Y dir.

Metrik kameralarda i¢ yoneltme islemleri interaktif yontemlerle belirlenir.
Fotograflarin, koordinat sistemlerini gosteren isaretler (fotografin orta nokta buluculari)
operator tarafindan 6l¢iiliir ve hesaplanan degerler dengelemeye bilinen olarak dahil

edilir. Bu 6lgiim isaretlerine “fiducual mark™ adi verilmektedir.

Sekil 3.17. i¢ yoneltmenin belirlenmesinde kullanilan &l¢iim nokta 6rnegi

Giintimiizde kullanilan dijital kameralarda ise i¢ yoneltme degerleri laboratuvarda
Olciiliip kamera kalibrasyon raporlarinda verilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan fotograflarin, fotogrametrik nirengi islemleri
tamamlanmig, radyometrik diizeltmeleri yapilmig, 8 bit veya 16 bit renkli hava
fotograflar1 kullanilmistir. Is siirecinde RGB formatta iiretilen TIFF goriintiileri
sikistirtlarak boyutlart  kiiclltiilmiis ve gOriintli piramitleme islemleri yapilmistir.
Olusturulan goriintii piramitleri ile farkli yaklagsma degerlerinde goriintiiler elde edilerek
islem hizliligr saglanmustir.

Kinematik destekli fotogrametrik nirengi islemlerinde kamera kalibrasyon

raporunda belirtilen i¢ yoneltme degerleri bilinen olarak girilir. Bu nedenle kullanilan
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kameranin kalibrasyon raporunun giincel olmasi ve diizenli olarak yenilenmesi
gerekmektedir.

Tez caligmasinda 5 kameral egik fotogrametrik sistem kullanilmistir. Her bir
fotograf ¢ekim noktasi 5’°li bir istasyon olarak tanimlanmistir. Giincel kamera kalibrasyon
degeri her bir kamera i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmistir. Sekil 3.12.’de egik kameralar i¢in

kamera kalibasyon degerleri verilmistir.

long track 40.040mm F700pixel
Image Format )
cross track 53.560mm 10300pixel
Image Extent (-20.020, -26.780)mm (20.020, 26.780)mm
Pixel Size 5.200pum*5.200um
=
5
52 123.000mm +0.002mm
3
=
= ck 123.000mm £ 0.002mm
&
Focal Length
(¥a] E
o8 ck 123.000mm + 0.002mm
=
=
Gz ck 123.000mm + 0.002Zmm
£
'g X_ppa 0.000mm +0.002mm
=+ =
93
& Y_ppa 0.000mm +0.002mm
= X_ppa -6.750mm + 0.002mm
M ®
] 2 N
Principal Point Y_ppa 0.000mm + 0.002mm
{Level 2)
— X _ppa 6.750mm + 0.002mm
0 £
(SR
~ Y _ppa 0.000mm £ 0.002mm
T X ppa 0.000mm +0.002mm
~ &
O g
& Y_ppa 0.000mm +0.002mm
Lens Distortion Remaining Distortion less than 0.002mm

Sekil 3.18. Egik kameralarin i¢ yoneltme parametreleri

Kullanilan kameraya ait mercek distorsiyon hatalar1 2 micron’dan daha kiigiik
oldugundan g6z ard1 edilmistir. Sekil 3.14.°de verilen degerlere goére tim egik
kameralarin odak uzaklari ayni ve 123 mm. olarak verilmistir. Ancak resim merkezi
(principal point) noktasinin sag ve sol kamera i¢in 0’dan farkli oldugunu gérmekteyiz.

Bu nedenle sag ve sol kameralarin i¢ yoneltme degerlerini girerken resim merkezi
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noktasint goz onlinde bulundurmamiz gerekecektir. 1 pikselin boyutunun 5.2 mikron
olarak verildigini gbz oniinde bulundurursak Sag ve sol kamera i¢in verilen 6.75 mm.’lik
kayiklik degeri 1298 piksele karsilik gelmektedir. Bu durumda sag kameranin resim
merkezi noktasit pikselleri (3850, 6448.08), sol kameranin resim merkezi noktasi

pikselleri ise (3850, 3851.92) olarak belirlenmistir.

3.7.4.2. Karsihkh Yoneltme

Karsiliklt yoneltme islemi ile fotograf ciftleri birbirine gore fotografin ¢ekim
anindaki konumuna getirilir. Boylelikle fotograf ciftleri arasinda 3 boyutlu model olmus
olacaktir. Karsilikli yoneltmenin girdi verileri olarak i¢ yoneltme parametreleri ve
goriintii piramitleri gereklidir.

Karsiliklt yoneltme sonucunda ortaya 3 boyutlu bir model ¢ikar. Ancak bu model
gercek araziye tam olarak paralel degildir. Kendi igerisinde 3 boyutlu olarak 6l¢iim ve
sorgulama yapilabilse de diinya koordinat sisteminde degildir.

Karsilikli yoneltme otomatik yontemle goriintii esleme esasina gore yapilmistir.
Birden ¢ok otomatik yontemle goriintii eslestirme metodu vardir. Bunlar siralayacak
olursak;

» Alan-Tabanli Yontemler
e Korelasyon
e En kii¢iik kareler
e (oriintli mesafesi
e Ortak bilgi
» Detay-Tabanli Yontemler
e {linti operatdrleri
e Kenarlar ve bolgeler (regions)

> lliskisel Yontemler
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Cizelge 3.1. Goriintii eslestirme yontemleri (Cavdaroglu,2014)

Eslestirme Yontemi Benzerlik Ol¢iimii Eslestirme Birimi
Alan Tabanl Korelasyon, en kiigiik Gri degerler
kareler eslestirmesi
Detay Tabanl Uygunluk fonksiyonu Ilinti noktalari, kenarlar,
bolgeler
Tliskisel Uygunluk fonksiyonu Gériintiiniin sembolik
tanimi

Bu ¢alisma kapsaminda goriintii esleme islemleri alan tabanli eslestirme yontemi
ile yapilmistir. Bu yontemde diisiik coziiniirliikten eslestirme baslatilarak yiiksek
¢Oziiniirliige dogru kademeli olarak eslestirme yapilir. Alansal eslestirme yapabilmek i¢in
gerekli olan kamera kalibrasyon bilgileri ve GNSS/IMU ile 6lgiilen yaklasik dig yoneltme
degerleri ile stereo goriintiiler birbirine yakin konumlarda olmalidir. Dis yoneltmenin
hassasiyetine gére uygun biiyiikliikte kareler belirlenerek yogun goriintii eslestirme islemi
yapilir. Tez ¢aligmasinda fotogrametrik kolon ve model baglamalari yogun goriintii
eslestirme yontemi ile otomatik ve yari otomatik olarak yapilir.

Bu ¢alisma kapsaminda fotogrametrik blokta toplam 779 fotograf mevcut olup
bunlarin fotograf ¢ekimi yapilan her noktada 5 farkli kamerayla c¢ekilmis toplam 3.895
adet hava fotografi blok dengelemeye dahil edilmistir.

Sekil 3.19. Egik fotogrametrik hava fotograflari
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Calisma kapsaminda olusturulan fotogrametrik blok, 23 adet ugus kolonu
icermektedir. Otomatik goriintii eslestirme sonucu 200.256 adet otomatik fotograf

baglama noktasi (tie point) tiretilmistir.

3.7.4.3. Mutlak Yoneltme

Mutlak Yoneltme ile karsilikli yoneltmesi yapilmis fotograf ¢iftlerinin koordinati
bilinen arazi koordinatlarina gore 3 boyutlu arazi koordinat sistemine doniisiimii yapilir.
Mutlak yoneltme ile stereo model 3 eksende dondiiriiliir, 3 eksende Gtelenir ve 1 adet
Olcek faktori eklenir. Boylelikle dis yoneltmenin 12 bilinmeyen elemanlarindan 5°i

karsilikl1 yoneltme ile kalan 7 bilinmeyeni ise mutlak yoneltme ile ¢oziilmiistir.

Sekil 3.20. Isin demetleri yontemine gére mutlak yoneltme

Tez ¢aligmasi kapsaminda yer kontrol noktalarinin karesel ortalama hata degerleri
X ve'Y ekseninde 0.06 metre Z ekseninde ise 0.09 metre olarak hesaplanmustir.
Dengeleme oOncesi a-priori (Onciil) degerler (karesel ortalama hatalar, koh)
matematik modele asagidaki esaslara gore belirlenerek girilmistir.
e Resim Olgme noktalarmin koh degerleri, piksel boyutunun 5°de 1’i olarak
belirlenmis ve 1 mikron olarak alinmustir.
e Cisim dlgme noktalarin koh degerleri (yer 6rnekleme araligi/5) x fotograf 6lcegi

formiiliinden 2 cm olarak hesaplanmis ve girilmistir.
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e lzdiisiim merkezleri koordinatlarina ait koh degerleri, GNSS/IMU sistemine bagli
olarak resim orta noktasi degerleri igin 10cm, doniikliik agilari igin ise 0.005°
olarak alinmistir.

e Fotogrametrik blok dengeleme 44 parametreli self-calibration diizeltme esash
olarak yapilmustir.

e Atmosferik diizeltmeler uygulanmistir.

Kesin dengelemeden Once fotogrametrik blok kapsaminda kaba hata arastirmasi
(blunder detection) yapilmistir. Hatali Olgiiler dengeleme dis1 birakilmistir. Resim
baglama noktalar1 geometrisi ve yogunlugu kontrol edilerek operator yardimi ile model
ve kolon baglama noktalar1 6l¢tilmiistiir.

Yapilan blok dengeleme sonucunda a-posterie karesel ortlama hata (koh) degeri

(sigma) 0.8 mikron olarak hesaplanmustir.

3.8. Nokta bulutu iiretimi

Nokta bulutu verisi lazer tarayicilarla veya hava fotograflarindan elde edilebilir.
Fotogrametrik hava fotograflarindan tretilen nokta bulutu, stereo fotograf ¢iftlerinden
derinlik bilgisinin elde edilmesi temeline gore elde edilmektedir. Bu isleme Structure
From Motion (SFM) denir (Isawi 2016). SFM, Tirkceye Hareket Tabanli Yapisal
Algillama olarak ¢evrilmistir. Burada stereo fotograf c¢iftlerinde es pikseller
bulunmaktadir. Kameranin i¢ ve dis yoneltme parametreleri kullanilarak eslesen
piksellerin 3 boyutlu (X,Y,Z) koordinatlar1 hesaplanir. Alansal olarak es piksellerin tespit
edilmesi igin belirli bir boyutta ortogonal alanlar belirlenir. Ampirik olan bu pencere
boyutlarinda algoritmalar es piksel degerlerini tespit eder ve eslestirir. Nokta bulutu
tiretimi i¢in giinimiizde bir¢ok yazilim bulunmaktadir. Bunlar, Local Matching (LM),
Region Growing (RG) veya Semi Global Matching (SGM) algoritmalar1 sayilabilir.
Birgok kullanict yaygin olarak SGM algoritmasi kullanan yazilimlar tercih etmektedir
(Svensk 2017)

Giliniimiizde SGM yontemi ile nokta bulutu {iretimi yapan bir¢ok yazilim
bulunmaktadir. Ticari olarak kullanilan yazilimlara 6rnek olarak; Agisoft, Pix4d, Context
Capture, Trimble Inpho gibi yazilimlar1 verebiliriz. Ucretsiz yazilimlara 6rnek olarak ise
Meshroom, Micmac gibi yazilimlari verebiliriz.

Bu tez calismasi kapsaminda nokta bulutu iiretimleri i¢in “Bentley Context

Capture” yazilimi kullanilmistir. Proje alanin egik fotogrametrik yontemle ve klasik
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fotogrametrik yontemle nokta bulutu tiretimleri ger¢eklestirilmistir. Diizensiz araliklarla
nokta bulutu tiretimleri yapilmigtir. Bunun nedeni, yiiksekligin ani degistigi arazi ve arazi
detaylarinin daha keskin olarak belirlenebilmesidir. Bu sayede cati detaylari, yapi
detaylar1 gibi kisimlarda daha yogun nokta bulutu iiretimi gerceklestirilerek detay ayirma
hassasiyetinin daha keskin olmasi saglanmistir. Nokta bulutu verileri RGB renk

skalasinda ve lidar dosya yapisi (*.1as) formatinda tiretilmistir.

3.9. Sayisal yiizey modeli ve sayisal arazi modeli iiretimi

Sayisal arazi modeli (digital terrain model) ve sayisal yiizey modeli (digital
surface model) ile ilgili literatiirde birgok tanim bulunmaktadir. Sayisal yiizey modeli
arazinin topografyasinin matematiksel model olarak ifade edilmesine dayanir.
(Arslanbek,2009) Sayisal yiizey modelinde (SYM) arazide halihazirda bulunan insan
yapimi objeler yiizey modele dahil edilir.

Arazi topografyasi, matematiksel olarak tanimlanmasi miimkiin olmayan
diizensiz bir 3 boyutlu modeldir. Modeli tam olarak tanimlamak i¢in sonsuz sayida 3
boyutlu noktaya ihtiyag duyulur. Bu da miimkiin olmayacagi i¢in yapilacak ¢aligma
0zelinde ihtiya¢ duyulan SYM hassasiyetine gore sayisal arazi modeli belirlenmektedir.

Sayisal arazi modeli (SAM) ise insan yapimi olan detaylarin SYM’den

temizlenerek ¢iplak araziyi temsil eden bir matematiksel modeldir.

Sayisal Yiizey Modeli
Sayisal Arazi Modeli

/
—

Sekil 3.21. SAM ve SYM gosterimi

Veri toplama tipine gore birden fazla yontemle SAM ve SYM elde etmek
miimkiindiir. Bu yontemler;

e Jeodezik yontemlerle 3 boyutlu veriler elde edilmesi,
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e Fotogrametrik yontemlerle 3 boyutlu veriler elde edilmesi,
e Kartografik yontemlerle 3 boyutlu veriler elde edilmesi,
e Uydu goriintiilerinde fotogrametrik Yontemlerle 3 boyutlu veriler elde

edilmesidir.

3.9.1. Fotogrametrik yontemlerle SAM ve SYM iiretimi

Fotogrametrik yontemlerle sterco fotograf ciftlerinden 3 boyutlu veriler elde
edilebilir. Dijital fotogrametride en sik uygulanan yontem, yar1 otomatik veya otomatik
yontemler sayisal arazi modeli elde edilmesidir. Fotogrametrik yazilimlarda (INPHO
DTM Master, Z/1 Image Station Automatic Elevation, Erdas LPS) arazinin morfolojik ve
karakteristik 6zelliklerine gore parametre degerleri girilerek otomatik yontemle noktasal
veri iiretimi yapilir. Noktasal veriler stereo model alanlarinda yapilir ve diizenli aralikl
nokta dagilimindadirlar. Uretilen noktasal veriler, stereo ¢izim operatdrleri tarafindan
degerlendirilerek tiim noktalarin arazi zeminine oturmasi saglanir. Ayni zamanda arazinin
karakteristik yapisini ortaya ¢ikaracak sev, dere, yol gibi ¢izgisel detaylar da 3 boyutlu
olarak stereo modeller iizerinden sayisallastirilir ve sayisal arazi modeline dahil edilir.

Ozellikle ormanlik alanlarda otomatik olarak elde edilen noktalar, agaglarin ve
bitki Ortiisiiniin lizerinde kalacagi i¢in bu alanlarda es yiikseklik egrisi ¢izilmesi 6zel
algoritmalar kullanilir ya da degerlendirme operatorlerin marifeti gerekmektedir.
Ormanlik alanlar seyrek agaglardan olusuyorsa es yiikselti egrileri ile birlikte zeminin
goriindiigi kisimlarda zemine noktalar atilarak arazinin daha dogru bir sekilde ortaya
cikmasi saglanacaktir.

Boylelikle sayisal yiikseklik verisinin matematiksel modelini olusturmak igin
noktalardan, ¢izgilerden ve egrilerden olusan 3 boyutlu bir veri seti elde edilmektedir.

Sayisal arazi modeli iiretiminde en ¢ok kullanilan yontem tiggenleme yontemidir.
Uggenlemede temel amag, arazide birbirini kesmeyen iicgen yiizeyler elde edilerek tiim
sahayr bosluk kalmayacak sekilde kaplamaktir. Boylelikle arazi yiizeyinin tamami
anlamli ve dlgiilebilir 3 boyutlu bir matematik yiizey haline gelir. Uggenleme aglar1 lineer

enterpolasyona gore olusturulur.
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3.9.2. Nokta bulutundan SAM ve SYM elde edilmesi

Giinlimiizde bilgisayar yazilim ve donanimlarinin gelismesi daha yiiksek boyutlu
verilerle analiz, iiretim ve depolama iglemleri yapmamiza olanak saglamaktadir. Klasik
yontemlerde belirli tiretimi yapilacak harita dlgegine gore 8 metre ile 30 metre arasina
otomatik SYM noktasi toplanirken giiniimiizde her bir piksele 1 yiikseklik noktasi
gelecek sekilde 3 boyutlu veri iiretimi yapilmaktadir. Bu da olduk¢a yogun ve araziyi ¢ok
daha dogru tanimlayan veri elde etmemizi saglamaktadir.

Nokta bulutundan SAM ve SYM iiretiminde karsilastigimiz hata kaynaklarinin
basinda goriintii eslestirmesi yapilamayan alanlar gelmektedir. Bu alanlar bilhassa sulak
alanlardir. Bu alanlara goletler, barajlar, nehirler, goller 6rnek verilebilir. Bu tarz
alanlarda pikseller aynm1 renk degerlerine sahip oldugundan goriinti eslestirme
yapilamamaktadir. Bunun yani sira su ylizeyi durgun bir zemin olmadigi i¢in eslestirme
yapilacak alanlarda ortak pikseller bulunamamakta ve bu da yiikseklik hatasina yol
acmaktadir. Bu sebeple iiretilen nokta bulutu verisinin giirtiltiiden arindirilarak yilizey
modeli olusturulmasi1 gerekmektedir.

Nokta bulutu verisinde sayisal arazi modeli iki farkli yontemle elde edilebilir.
Birincisi tretilen nokta bulutu verisinden elde edilen SYM’den gesitli filtremeler ile
zemine en yakin degerin bulunmasidir. Bu yontemde daha yiiksek dogrulukta SAM tespiti
yapilabilmesi i¢in yapilarin dis sinirlar1 alansal olarak ¢izilerek SYM’de yapilarin zemine
indirgenmesi saglanir. Bu islemde 2 boyutlu alansal veriler kenar ¢izgilerinin yiikseklik
degerlerini alarak zemin kotuna indirilir. Sekil 3.18.’de mavi renkle gosterilen alanlar ise
SYM’nin korunmasi gereken alanlar belirlenir. Diger alanlarda ise a¢1 ve mesafe

parametreleri ile bitki Ortiisiiniin zemine inmesi saglanir.

Sekil 3.22. SYM’de tanimlar1 yapilan alanlar
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SYM iizerinden SAM elde edilmesi ani yiikseklik degisimi olan yerlerde dogru sonuglar
vermemektedir. Bunun sebebi ise tiim yiizey icin sabit bir acisal parametre kullanma
gerekliligidir.

SAM elde etmek i¢in kullanilan diger bir yontem ise nokta bulutu verisinin
filtrelenmesi ile arazi modelinin tespit edilmesidir. Otomatik yontemle nokta bulutu
filtrelemesinde arazinin morfolojik yapisina, bitki Ortiisiine ve insaat yapilarmin
yogunluguna gore degisken parametre degerleri belirlenir. Otomatik filtreleme yapan
yazilimlarin genel olarak ¢alisma mantigi su sekildedir. Filtreleme yapilacak yogun nokta
bulutu verisi kendinden daha kiiclik hiicrelere boliiniir. Her hiicrede en diisiik
yiikseklikteki noktalar belirlenir. Bu noktalarin arazide zemin noktalar1 oldugu varsayulir.
Tespit edilen bu noktalara yeni zemin noktalar1 eklenmesi i¢in kullanicidan maksimum
ac1 ve mesafe degerleri girmesi beklenir. Zemin olarak tespit edilen noktalardan
belirlenen maksimum degere kadar olan diger noktalar tespit edilir ve maksimum ag1
degerinin altinda kalan noktalar zemin noktasi olarak siniflandirilir.

Nokta bulutu verisinden SAM noktalar1 elde edebilmek i¢in girilen degiskenler
olduk¢a onemlidir. Bu nedenle arazinin topografik ve morfolojik yapist goz Oniinde
bulundurularak filtreleme isleminde miimkiin oldugunca arazinin homojen oldugu alanlar

kendi i¢lerinde filtrelenmelidir.

Sekil 3.23. Ayni alana ait RGB nokta bulutu verisi ve zemin noktalarinin tespiti

Pix4d, Agisoft, Terra, Cloud Compare gibi birgok ticretli yazilim otomatik

yontemle filtreleme islemini yapilabilmektedir.
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Yapilan tez ¢calismasinda ayni alana ait nadir ve egik fotograflardan yogun nokta
bulutu verisi iiretilmistir. Uretilen nokta bulutu verisinden sayisal yiikseklik modeli elde
edilmistir. Her iki yontemle de iiretilen SYM verisi stereo modellerden operatorler

tarafindan sayisallastirilmis verilerle karsilastirilmstir.

3.10. Ug¢ boyutlu modelleme ve kati model iiretimi

Fotogrametrik yontemlerle tiretilen nokta bulutu verisinden elde edilebilecek bir
diger veri seti ise kat1 modellerdir. Renkli nokta bulutu verisi yalnizca noktalardan olusan
herhangi bir ylizey 6zelligi igermeyen noktalar kiimesidir. Nokta bulutunun renk degerleri
korunarak ii¢ boyutlu sayisal yiizey modelleri elde edilmesiyle kat1 modeller iiretilir.
Ozellikle ii¢ boyutlu sehir modellerinin sunulmasinda kat1 modeller kullanilmaktadir.

Kat1 modeller iki sekilde tiretilebilmektedir. Bunlardan birincisi fotogrametrik
yontemlerle {iretilmis olan ¢atilarin sayisal arazi modeli iizerine ¢at1 sagak paylarindan
itibaren indirilmesi ile bina modellerinin olusturulmasi esasina dayanmaktadir. Bu
yontemde yapilara ait cati ve cati detaylar1 3 boyutlu gercek koordinatlarinda
sayisallastirilir. Cat1 normali ve cat1 detaylar1 kendi i¢erisinde modellenerek ¢ati modelini
ortaya ¢ikarir. Uretilen ¢at1 modelinin sayisal arazi modeli iizerine kadar indirilmesi ile
yapilarin modellemesi tamamlanir. Yapilarin ¢atilar1 gercek ortofoto ile kaplanirken yan

cepheleri ise egik fotograflardan kaplanabilir.
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Sekil 3.24. Cat1 detaylarinin zemine indirgenmesiyle olusturulan kat1 model

Bu teknikte tiim yapilar birbirinden bagimsiz veriler oldugundan 6zellikle cografi
bilgi sisteminde veri olarak kullanilabilmektedir. Boylelikle kent bilgi sistemlerine yap1
bazli  entegrasyonu  saglanabilmekte, kadastro ve  miilkiyet verileriyle
iliskilendirilebilmektedir.

Kat1 model tiretiminde diger bir yontem ise mesh model denilen dogrudan nokta
bulutu verisinden kati1 model tiretimidir. Egik fotogrametrik yontemde yan cepheler de
kaplanacag i¢in katt modelde herhangi bir aciklik olmayacaktir. Ancak yalnizca nadir
hava fotograflar1 ile kati model olusturuluyorsa yan cephelerde bosluklar meydana

gelebilmektedir.
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Sekil 3.25. Caligma alanina ait egik fotogrametrik yontemle olusturulan kat1 model

Tez galigmasi kapsaminda ayni alanda egik fotogrametrik yontemle ve klasik
fotogrametrik yontemle katt model {iretimi gergeklestirilmistir. Proje alaninda yersel
yontemle ¢at1 ve cephe detaylar dlgiimleri gergeklestirilmistir. Her iki yontemle iiretilen
verilerden konumsal dogruluk analizi yapilmistir. Ayrica gorsel olarak da her iki

yontemin karsilastirilmasi yapilmaistir.

3.10.1. Ayrint1 diizeyi (Level of Detail) (Lod)

Kat1t modeller ve kent modelleri i¢in elde edilen verilerin ayrint1 diizeyleri “Level
of Detail” smiflandirmasi ile tanimlanmaktadir. Yapilar icin 6lgek kavrami Lod
seviyeleriyle ifade edilmektedir. (Luebke ve Ark.,2003)

3 boyutlu kent modelleme calismalarinda her bir LoD seviyesi belirli bir
genellestirme diizeyini gosterir. Genel olarak yapilan c¢aligmalarda ayrintt diizeyi
seviyeleri CityGML verileri kapsaminda incelenmektedir. (Yiicel ve Selguk, 2009)
CityGML veri setleri 3 boyutlu kent modellemesinin kodlanip depolanmasi ve sunulmasi
icin gelistirilmis bir kodlama standartidir. Bu kodlama standart1 OGM (Open Geospatial
Consortium) tarafindan gelistirilmis ve standartlastirilmistir.

CityGML kodlama standartlarinin gelistirilmesinin nedeni 3 boyutlu modellerden
iiretilen verilerden tematik sorgulama ve analiz yapilmasimma da olanak saglamaktir.

(Ayyildiz, 2017)
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CityGML yapilara ait ayrint1 seviyesini 5 sinifa ayirarak kategorize etmistir. Bu

seviyeler asagida aciklanmistir.

LOD 0; Detay seviyesinin en az oldugu ayrinti diizeyini ifade etmektedir.
Yalnizca sayisal arazi modeli bulunur. Yapilara iligkin olaraksa zemin oturum ve
cati1 alanlan ifade edilmektedir. Yapilara iliskin veriler alansal olarak gdsterilir.
LOD 1; Yapilar 3 boyutlu hacimsel veriler olarak ifade edilir. Cat1 kisimlar1 diiz
olarak gosterilmektedir.

LOD2; Cat1 egimleri ve cat1 detaylar1 lod 2 seviyesinde gosterilmektedir .Cat1
haricinde de yapilarin yan yiizeylerindeki detaylar LoD 2 seviyesinde
gosterilmektedir.

LOD3; Yapilara ait kap1 ve pencere detaylari da dahil olmak tlizere yapilar bir
biitiin olarak Lod3 seviyesinde gosterilmektedir.

LOD4; Yapilarin i¢ detaylari, odalar, esyalar, merdivenler, i¢ kapilar gibi detaylar
Lod 4 seviyesinde gosterilmektedir. CityGML kodlama sisteminin sundugu en

detayli veri gosterim bi¢imidir.(Diez ve Sorribas, 2017).

LODx.0 1L.OD x.1 LOD x.2 LOD x3
LODO.O LODO LODO.2 LODO.3
LOD1 ‘ . . .
LOD1.O LOD1.1 LOD1.2 LOD1.3

LOD2

LODZ.0 LOD2.1 LOD2.2 LOD2.3

LODZ

LOD30 LOD3. LOD3.2 LOD33 W

Sekil 3.26. LoD seviyelerinin gosterimi (Diez ve Sorribas, 2017)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan fotograflar, fotogrametrik yoneltmeleri ve blok
dengeleme islemleri tamamlanmis bir veri kiimesidir. Calisma alan1 i¢in dik ¢ekilmis
fotograflardan klasik fotogrametrik yontemle veri iiretimi yapilmistir. Bunun yani sira dik
fotograflarla birlikte egik fotograflari da kullanarak fotogrametrik veriler iiretilmis ve iki
yontemle de lretilen verilerin kiyaslamasi yapilmistir. Belirlenen calisma sahasinda
yersel yontemle ¢at1 ve binalarin yan yiizeylerine dair topografik élgiimler yapilmis ve bu
Olglimler de degerlendirmeye alinmistir. Ayrica stereo modellerden 3 boyutlu
kiymetlendirilerek cizilen catilar ve cati detaylar1 da elde edilen sonug iirlinlerinde

kiyaslama yapilmak tizere kullanilmistir.
4.1. Calisma alam

Sayisal uygulama alani, Izmir ili Menemen Ilgesi’nin giiney kisminda
kalmaktadir. Caligma alanini olusturan fotogrametrik blok 150 adet 1/1000 6lgekli paftay1
kapsamaktadir. Fotogrametrik blok sinir1 yaklasik 5.630 hektarlik alan1 kapsamaktadir.
Her bir kamera ile 6.400 hava fotografi ¢gekimi yapilmis olup toplam da 32.000 fotograf

cekimi yapilmistir.

.
= Akhisar
Calisma Alani |
—_— Aliaga
N\
; N\ ar

Manisa

Ahmetii

zzzzz

Menderes Torbah
Seferihisar

Sekil 4.1. Calisma alan1 sinir1 ve fotogrametrik blok sinir1
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Tez calismast yapilan alan ise yaklasik olarak 69 hektarlik bir alani
kapsamaktadir. Calisma yapilan bolge topografya olarak tepelik bir arazi lizerine insa

edilmis ayrik nizamda binalarin yogunlukta oldugu bir alandir.

Calisma alani

Yersel olcim
yapilan binalar.

Sekil 4.2. Calisma alanin detayli sinirlart

4.2. Nokta bulutu

Calisma alan1  smirlart  igerisinde nadir fotograflardan ve nadirt+egik
fotograflardan nokta bulutu tretimi gergeklestirilmistir. Nadir hava fotograflarindan
yaklasik 118 milyon adet nokta iiretilirken egik fotogrametrik yontemle iiretilen nokta

sayisinin ise yaklagik 191 milyon oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.3. Klasik yontemle iiretilen nokta bulutu verisi

Sekil 4.4. Egik fotogrametrik yontemle iiretilen nokta bulutu

Sekil 4.3.’de klasik yontemle iiretilmis nokta bulutu verisi Sekil 4.4.’de ise egik
fotogrametrik yontemle iiretilmis nokta bulutu verilerinin izometrik acidan goriintiisi
verilmisgtir.

Stereo degerlendirme ile iiretilen ¢at1 ve ¢at1 detaylari ile nokta bulutu verilerini
birlikte incelendiginde klasik yontemle iiretilen nokta bulutu verisinin 6zellikle ¢atilarin

koselerinde yetersiz oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.5. Klasik fotogrametrik yontemle tiretilen nokta bulutu verisi ile ¢ati kdselerinin 6lgiimil

Sekilde 4.5.’de klasik yontemle iiretilen nokta bulutu verisindeki cat1 kdselerinin
stereo degerlendirilen ¢at1 kdselerine mesafeleri olcililmiistiir. Koselerdeki bosluklarin 2
metre ve daha yliksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.6.’da ise ¢at1 kdseleri ile

nokta bulutu verisinin rtlistiigl goriilmektedir.

Sekil 4.6. Egik fotogrametrik yontemle iiretilen nokta bulutu verisi ile ¢at1 kdselerinin gosterimi
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Cat1 detaylarinda oldugu gibi binalarin yan yiizeylerinde de klasik yontemle

tiretilen veride bosluklar ve eksiklikler oldugu goriilmustiir.

4.3. Sayisal arazi modeli ve sayisal yiizey modeli

Her iki yontemle de elde edilen nokta bulutu verisinden “Global Mapper” yazilimi
kullanilarak sayisal yilizey modeli olusturulmustur. Yiizey modeli olusturulurken
yazilimda DSM secenegi secilmistir. Yiizey nokta sikligi araligit 1 nokta olarak,
licgenleme stratejisi ise en yiiksek nokta se¢imi olarak tanimlanmustir.

Uretilen yiizey modelin piksel sayilarmin nadir fotograflar igin 13.165x11.854
piksel egik fotogrametrik yontem icin ise 17.834x16.058 piksel oldugu goriilmiistiir. Ayni
alana ait piksel sayilariin farklilig1 ise yer 6rnekleme araliginin da farkli olmasina neden
olmaktadir. Klasik yontemle iiretilen modelin yer drnekleme araligt 7 cm iken egik

yontemle iiretilen verinin 5 cm oldugu goriilmustiir.

Sekil 4.7. Klasik fotogrametrik yontemle iiretilen sayisal yiizey modeli
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Sekil 4.8. Egik fotogrametrik yontemle iiretilen sayisal yiizey modeli

Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de verildigi lizere egik fotogrametrik yontemle iiretilen
sayisal ylizey modelinin bina koselerinin daha keskin oldugu goriilmektedir. Bu da
ozellikle yapilasmis alanda daha dogru 6l¢iimler yapilmasini saglayacaktir.

Sayisal arazi modeli nokta bulutu verisinin filtrelenmesi ile elde edilmistir.
Filtreleme yonteminde arazinin yapilagsma durumu, efimi, bitki Ortiisii gibi degeler
dikkate alinarak farkli parametre degerleri kullanilarak zemin noktalarinin en dogru
sekilde ortaya cikarilmasi hedeflenmektedir. Calisma yapilan alan i¢in 35x35 metrelik
kontrol araliklarinda her 30 cm’de bir noktalarin kontrol birbiriyle olan durumlarinin
analizi yapilmigtir. Birbirlerine gore olan ag1 degerleri 12 derecede kiiglik olan noktalar
zemin noktasi olarak isaretlenmistir.

Olusturulan sayisal arazi modeli verisinden 5 metrelik karelaj (grid) noktalar

iretilerek es ylikseklik 1 metre araliklarla es ytikselti egrileri iiretilmistir. (Sekil 4.9.)
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Sekil 4.9. Klasik ve egik fotogrametrik yontemle tiretilen es yiikseklik egrileri

Sekil 4.9.da mavi renkte gosterilen egriler klasik yontemle kirmizi renkte
gosterilen egriler ise egik fotogrametrik yontemle elde edilen sayisal arazi modelinden

iretilmistir. Aralarinda ¢ok kiiciik farklarin oldugu goriilmiistiir.

4.4, U¢ boyutlu modelleme ve kat1 model

Arastirma tezi ¢alismasi kapsaminda {i¢ boyutlu katt model (mesh model) iiretimi
yapilan alan igerisinde belirlenen 4 adet bina icin ¢at1 kenarlarinda ve bina cephelerinde
yersel yontemle dlgmeler yapilmistir. Koordinatlar1 onaylanmig C3 dereceli yer kontrol
noktasindan RTK (Real Time Kinematic) yontemiyle dl¢iim yapilacak alana poligon
noktalar1 atilmig ve lazer 6zellikle total station 6lgme cihaziyla cati1 ve cephe dl¢timleri
gerceklestirilmistir.

Klasik ve egik yontemle iiretilen kati model iizerinde yersel yontemle Sl¢timii

yapilan detay noktalarinin isaretlenerek koordinatlarinin karsilastirilmasi yapilmistir.
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Sekil 4.10. Egik fotogrametrik yontemle iiretilen katt model {izerinde yersel 6l¢lim noktalarinin
gosterimi

Sekil 4.10.”da yersel alim noktalarinin egik yontemle tiretilen katt model iizerinde

gosterimi verilmistir. Kat1 model tizerinde isaretlenen detay noktalarinin arazi noktalari

ile X,Y ve Z eksenleri yoniinde farklarimin mutlak degerleri hesaplanmistir. Egik

yontemle belirlenen detay noktalarinin yersel yontemle karsilastirilmasi cizelge 4.1.°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Egik fotogrametrik yontemle iiretilen kat1 model iizerinde belirlenen noktalarin
yersel 6l¢iim noktalariyla karsilastirilmast

Saha Alim Koordinat Degerleri relk YOllIt)e‘::l;;i Ilil(')‘i)tll'ld[?lllsatll(aar? Modelin el S Relild i
NN (WGS 84 TM 27) (WGS 84 TM 27) DX DY DZ
1 507929.459 | 4271827.753 154.010 |507929.314 | 4271827.677 153.923 |0.145 |0.076 |0.087
2 507927.163 | 4271832.689 154.090 |507927.157 |4271832.551 153.882 | 0.006 |0.138 |0.208
3  |507925.560 |4271831.870 154.120 |507925.683 |4271831.918 |154.223 |0.123 |0.048 |0.103
4 |507921.955 |4271831.006 156.850 |507921.938 |4271831.031 157.043 |0.017 |0.025 |0.193
5 [507920.385 |4271846.764 |154.100 |507920.306 |4271846.722 153.871 |0.079 |0.042 |0.229
6 [507915.961 |4271851.804 |154.130 |507916.100 |4271851.680 |154.013 |0.139 |[0.124 |0.117
7 507917.614 | 4271852.592 154.080 |507917.326 | 4271852.579 153.826 |0.288 |0.013 | 0.254
8 |507915.166 |4271857.660 154.120 |507914.945 |4271857.625 |153.991 |0.221 |0.035 |0.129
9 507922.514 | 4271840.072 149.060 |507922.754 |4271839.984 |149.015 |0.240 |0.088 |0.045
10 [507922.465 |4271840.011 150.360 |507922.598 | 4271839.936 150.376 |0.133 | 0.075 |0.016
11 [507922.000 |4271841.166 149.060 |507921.949 |4271841.292 148.907 |0.051 [0.126 |0.153
12 |507921.017 |4271843.208 149.060 |507921.049 |4271843.242 149.095 |0.032 |0.034 |0.035
13 [507920.951 |4271843.164 |150.350 |507921.160 |4271843.169 150.439 |0.209 |0.005 |0.089
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14 |507920.432 |4271844.294 |150.340 |507920.498 |4271844.422 |150.458 |0.066 |0.128 |0.118
15 [507920.480 |4271844.324 |149.050 |507920.482 |4271844.493 [149.096 |0.002 |0.169 |0.046
16 |507896.847 |4271859.914 |154.870 |507896.887 |4271860.351 |154.825 |0.040 |0.437 |0.045
17 |507908.925 |4271867.252 |154.830 |507908.908 |4271867.285 |154.726 |0.017 |0.033 |0.104
18 [507905.993 |4271872.081 |154.810 |507905.779 |4271871.754 |154.707 |0.214 |0.327 |0.103
19 |507901.099 |4271876.702 |154.860 |507901.165 |4271876.673 |154.893 |0.066 |0.029 |0.033
20 |507902.629 |4271877.626 |154.770 |507902.417 |4271877.547 |154.684 |0.212 |0.079 |0.086
21 |507897.941 |4271885.464 |154.800 |507897.738 |4271885.216 |154.886 |0.203 |0.248 |0.086
22 |507893.014 |4271890.098 |154.780 |507892.934 |4271890.059 |154.943 |0.080 |0.039 |0.163
23 |507894.571 |4271891.040 |154.770 |507894.537 |4271891.036 |154.692 |0.034 |0.004 |0.078
24 |507891.673 |4271895.856 |154.820 |507891.529 |4271895.588 |154.990 |0.144 |0.268 |0.170
25 |507898.935 |4271881.927 |149.790 |507898.946 |4271882.046 |149.867 |0.011 |0.119 |0.077
26 |507898.946 |4271881.919 |151.220 |507899.001 |4271882.020 |151.153 |0.055 |0.101 |0.067
27 |507898.282 |4271883.184 |151.230 |507898.283 |4271883.199 |151.168 |0.001 |0.015 |0.062
28 |507898.222 |4271883.170 |149.800 |507898.244 |4271883.128 |149.660 |0.022 |0.042 |0.140
29 |507907.034 |4271868.525 |149.810 |507907.035 |4271868.578 |149.913 |0.001 |0.053 |0.103
30 |507907.030 |4271868.526 |151.240 |507907.063 |4271868.539 |151.158 |0.033 | 0.013 |0.082
31 |507906.372 | 4271869.759 |151.220 [507906.378 |4271869.748 |151.273 |0.006 |0.011 |0.053
32 |507906.260 | 4271869.814 |149.810 |507906.154 |4271869.762 |149.632 |0.106 |0.052 |0.178
33 |507966.361 |4271870.245 |150.480 |507966.465 |4271869.694 |150.384 |0.104 | 0.551 |0.096
34 |507964.529 |4271864.901 |150.420 |507964.593 |4271864.895 |150.177 |0.064 |0.006 |0.243
35 |507966.238 | 4271864.317 |150.440 [507966.201 |4271864.147 |150.488 |0.037 |0.170 |0.048
36 |507962.420 |4271858.776 | 150.440 |507962.493 |4271858.659 |150.196 |0.073 |0.117 |0.244
37 |507959.455 | 4271850.084 |150.360 |507959.530 |4271850.119 |150.217 |0.075 |0.035 |0.143
38 |507961.157 |4271849.522 |150.430 |507961.238 |4271849.579 |150.456 |0.081 |0.057 |0.026
39 |507959.059 |4271843.373 | 150.420 |507959.136 |4271843.338 |150.597 |0.077 |0.035 |0.177
40 |507957.387 |4271843.949 |150.510 |507957.470 |4271843.871 |150.346 |0.083 |0.078 |0.164
41 |507955.553 |4271838.604 |150.420 |507956.286 |4271838.611 |150.291 |0.733 |0.007 |0.129
42 |507962.637 |4271856.344 |145.420 |507962.729 |4271856.408 |145.291 |0.092 |0.064 |0.129
43 |507962.710 |4271856.358 |146.730 |507962.748 |4271856.351 |146.630 |0.038 |0.007 |0.100
44 |507962.328 |4271855.211 |146.720 |507962.314 |4271855.120 |146.763 |0.014 |0.091 |0.043
45 |507962.235 |4271855.189 |145.430 [507962.199 |4271854.998 |145.569 |0.036 |0.191 |0.139
46 |507939.184 |4271818.968 |156.430 |507939.163 |4271818.953 |156.380 |0.021 |0.015 |0.050
47 |507941.790 |4271813.943 | 156.440 |507941.394 |4271813.980 |156.357 |0.396 |0.037 |0.083
48 |507944.817 |4271808.263 |156.410 |507944.758 |4271807.821 |156.404 |0.059 |0.442 |0.006
49 |507949.058 |4271800.186 |156.460 |507948.707 |4271799.970 |156.439 |0.351 |0.216 |0.021
50 |507952.105 |4271794.420 |156.360 |507951.862 |4271793.994 |156.367 |0.243 |0.426 |0.007
51 |507954.726 |4271789.545 |156.390 |507954.686 |4271789.542 |156.487 |0.040 |0.003 |0.097

Fark Degerlerinin Aritmetik Ortalamasi 0.110 |0.109 |[0.106

BOHHBUY de GPS, yersel ve fotogrametrik yontemle dlgiilen dlciilen detaylarin

konum kontroliine iliskin tecviz degerleri 4.1. ve 4.2.’deki bagmtida verilmistir.




o1

KOHx,y (cm) <+(-1.665x10-6xS2+0.01745xS-1.166) (4.1,
KOHz (cm) < +£[1.33xKOHX,Y (cm)] (4.2.)

4.1. ve 4.2. bagintilarinda “S” iiretilecek harita dl¢eginin paydasindaki degerdir.
1/1000 Slgekli harita tiretimi i¢in tecviz degerleri olusturuldugunda X ve Y yoniindeki
karesel ortalama hata sinir degerinin 16,1175 cm Z eksenindeki karesel ortalama hata
tecviz degerinin ise 21,436275 cm oldugu goriilmektedir.

X ve Y yoniindeki karesel ortalama hata ise 4.3.’deki bagintiyla hesaplanmistir.

ds=y/dx? + dy? 4.3.)

4.3. bagintisinda egik yontemle iiretilen kati modelden olgillen X ve Y
eksenlerinde detay noktalarinin karesel ortalama hatasi 15,47 cm olarak hesaplanmigtir.
Bulunan karesel ortalama hata degeri BOHHBUY e gore hesaplanan tecviz degerinin
icerisinde kalmaktadir. Z yoniindeki ortalama hata degeri ise 11 cm olarak hesaplanmastir.
Z yoniinde de ortalama hatanin tecviz degerleri icerisinde kaldigi goriilmiistiir.

Egik yontemle iiretilen kati modelde 6zellikle ¢atilarin sagak ¢ikintilarinin oldugu
kisimlarda modelde bozulmalar oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise sagak ¢ikintisinin
altinda nokta bulutu toplanamamasindan dolayr modellemenin duvar ve cat1 kenari

arasinda yapmasidir. (Sekil 4.11.)

Sekil 4.11. Egik fotogrametrik yontemle iiretilen kat1 model {izerinde goriilen bozulmalar

Sekil 4.11. de isaretlenmis alanlarda bozulmalar oldugu goriilmektedir. Bu tarz

alanlarda 6l¢lim dogrulugunun da diisecegi goriilmektedir.
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Calisma alani icin klasik yontemle de katt model (mesh) iiretimi yapilmistir.
Uretilen kat: modelde nokta bulutunda da goriildiigii gibi dogru tanimlanamayan yerler
oldugu gériilmiistiir. Ozellikle yan yiizeylerde pencere ya da bina detayr dlgiimii
yapilamamustir. Cat1 koselerinde yapilan 6l¢iimlerde ise hata miktarinin yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Yersel yoOntemle Olgiilen detay noktalarinin klasik fotogrametrik

yontemle iiretilen kati modelde dl¢iimleri ¢izelge 4.2.de verilmistir.

Cizelge 4.2. Klasik fotogrametrik yontemle {iretilen katt model lizerinde belirlenen noktalarin
yersel 6l¢lim noktalariyla kargilagtirilmast

T e i iy o Mutlak Farklar

. - . asik Yontemle Uretilmis Ka

NN Eahs AR/IVnGKSOngI{II:ZtZI;f i Modelin Detay Koordinatlar:

(WGS 84 TM 27) DX DY Dz

1 [507929.459 | 4271827.753 | 154.010 | 507927.425 | 4271828.39 | 154.704 2.034 0.636 0.694

2 | 507927.163 | 4271832.689 | 154.090 | 507926.768 | 4271832.12 | 154.123 0.395 0.571 0.033
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim

E 5079252t 271831 gl 5422y Yapilamad: | Yapilamad: | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamad: | Yapilamadi

4 | 507921.955 | 4271831.006 | 156.850 | 507921.559 | 4271830.88 | 156.923 0.396 0.122 0.073

5 | 507920.385 | 4271846.764 | 154.100 | 507920.331 | 4271846.47 | 153.934 0.054 0.292 0.166
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim

9 507915.961 | 226551.804 | 180 Yapilamad: | Yapilamad: | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamad: | Yapilamadi

7 | 507917.614 | 4271852.592 | 154.080 | 507917.433 | 4271852.63 | 153.789 0.181 0.035 0.291

8 | 507915.166 | 4271857.660 | 154.120 | 507914.372 | 4271856.04 | 154.154 0.794 1.622 0.034
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim

2 507922.514 | 4271840.072 | 149.060 Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamadi
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim

10 1 507922.465 | 4271840.011 | 150.360 Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim

11| 507922000 | 4271841.166 | 149.060 Yapilamad: | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamad:
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim

12 1507921.017 | 4271843208 | 149.060 Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim

13 | 507920951 | 4271843.164 | 150.350 Yapilamad: | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamad:
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim

14| 507920432 | 4271844.294 | 150.340 Yapilamad: | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamad:
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim

15 1507920.480 | 4271844.324 | 149.050 Yapilamad: | Yapilamad: | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamad:
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim

16 | 507896.847 | 4271859.914 | 154.870 Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi

17 |507908.925 | 4271867.252 | 154.830 | 507906.046 | 4271867.65 | 155.435 2.879 0.396 0.605

18 |507905.993 | 4271872.081 | 154.810 | 507904.9 | 4271871.59 | 154.876 1.093 0.495 0.066

19 |507901.099 | 4271876.702 | 154.860 | 507901.237 | 4271876.64 | 154.941 0.138 0.067 0.081

20 |507902.629 | 4271877.626 | 154.770 | 507902.192 | 4271877.61 | 154.804 0.437 0.015 0.034

21 |507897.941 | 4271885.464 | 154.800 | 507897.841 | 4271885.33 | 154.92 0.100 0.132 0.120

22 |507893.014 | 4271890.098 | 154.780 | 507893.044 | 4271889.95 | 154.927 0.030 0.144 0.147

23 | 507894.571 | 4271891.040 | 154.770 | 507893.768 | 4271890.77 | 154.384 0.803 0.275 0.386
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24 | 507891.673 | 4271895.856 | 154.820 | 507890.932 | 4271893.86 | 155.333 0.741 1.992 0.513
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
25 | 507898.935 | 4271881.927 | 149.790 Yapilamad: | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamad:
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
26 1507898.946 | 4271881.919 | 151.220 Yapilamad: | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamad:
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
27| 507898282 | 4271883.184 | 151.230 Yapilamad: | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamad: | Yapilamad: | Yapilamad:
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
28 | 507898.222 | 4271883.170 | 149.800 Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamad:
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
29 1 507907.034 | 4271868.525 | 149.810 Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamad:
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
30 |507907.030 | 4271868.526 | 151.240 Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamad:
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
31 |507906.372 | 4271869.759 | 151.220 Yapilamad: | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamad:
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
321507906260 | 4271869.814 | 149.810 Yapilamadi | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamad:
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
Bl >07966.36L 1 4271870.245 | 150.480 Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi
34 | 507964.529 | 4271864.901 | 150.420 | 507966.136 | 4271864.34 | 149.395 1.607 0.557 1.025
35 |507966.238 | 4271864.317 | 150.440 | 507966.251 | 4271864.14 | 150.53 0.013 0.176 0.090
36 |507962.420 | 4271858.776 | 150.440 | 507963.883 | 4271858.34 | 150.448 1.463 0.434 0.008
37 | 507959.455 | 4271850.084 | 150.360 | 507960.325 | 4271850.24 | 150.368 0.870 0.155 0.008
38 | 507961.157 | 4271849.522 | 150.430 | 507960.993 | 4271849.35 | 150.477 0.164 0.170 0.047
39 | 507959.059 | 4271843.373 | 150.420 | 507959.19 | 4271843.4 | 150.608 0.131 0.025 0.188
40 | 507957.387 | 4271843.949 | 150.510 | 507958.632 | 4271842.33 | 150.725 1.245 1.619 0.215
41 | 507955.553 | 4271838.604 | 150.420 | 507957.769 | 4271839.83 | 151.124 2.216 1.224 0.704
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
42 | 507962.637 | 4271856344 | 145.420 Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamadi
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
43 | 507962.710 | 4271856.358 | 146.730 Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
44 | 507962328 | 4271855.211 | 146.720 Yapilamadi | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamadi | Yapilamad:
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
45 | 507962.235 | 4271855.189 | 145.430 Yapilamad: | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamad: | Yapilamadi | Yapilamad:
46 |507939.184 | 4271818.968 | 156.430 | 507938.813 | 4271817.55 | 156.445 0.371 1.417 0.015
47 | 507941.790 | 4271813.943 | 156.440 | 507940.697 | 4271813.91 | 156.502 1.093 0.033 0.062
48 | 507944.817 | 4271808.263 | 156.410 | 507944.683 | 4271807.95 | 156.317 0.134 0.316 0.093
49 | 507949.058 | 4271800.186 | 156.460 | 507948.738 | 4271799.84 | 156.089 0.320 0.349 0.371
50 |507952.105 | 4271794.420 | 156.360 | 507951.223 | 4271793.79 | 156.138 0.882 0.630 0.222
51 | 507954.726 | 4271789.545 | 156.390 | 507952.18 | 4271790.13 | 156.921 2.546 0.581 0.531
Fark Degerlerinin Aritmetik Ortalamasi 0.826 0.517 0.244

Cizelge 4.2.de kirmiz1 dolguyla gosterilen detay noktalar1 kat1 model iizerinde

belirlenemedigi igin dlgiimleri yapilamamistir. Olgiim yapilan noktalarm X ve Y

eksenlerinde karesel ortalama hatalar1 97,46 cm, Z eksenindeki ortlama hatasi ise 24,37

cm olarak hesaplanmistir. 1/1000 6lgekli haritalar i¢in detay noktalarinin tecviz degerleri

dikkate alindiginda tiim eksenlerde tecviz degerlerinin {lizerinde oldugu tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Arastirma tez ¢alismasi kapsaminda izmir 1li, Menemen ilgesinde yaklasik 69
hektarlik alanda klasik yontemle ve egik fotogrametrik yontemle veri iiretimleri
yapilmistir. Her iki yontemle de tretilip kiyaslamasi yapilan veriler;

e Nokta bulutu,
e Sayisal arazi modeli,
e Sayisal yiizey modeli,
e Kati modeldir

Proje alaninda belirlenen 4 farkli bina igin ¢at1 ve bina yan yilizeylerinde bulunan
detaylar i¢in yersel yontemle detay 6l¢iimii yapilmistir. Yersel detay olgiimleri klasik ve
egik fotogrametrik yontemle {iretilen verilerle kiyaslanmistir.

Bu kapsamda nokta bulutu verisi kiyaslandiginda egik fotogrametrik yontemde
toplanan nokta sayisinin klasik yontemden yaklasik %60 daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Bu nokta fazlaligi ozellikle yapilarin yan yiizeylerine de nokta bulutu
iiretilmesinden kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda binalarin istinat duvarlarinin da egik
yontemle {lretilen nokta bulutunda cok daha detayli olarak {iiretiminin yapildig
gorilmiistiir.

Sayisal arazi modeli ve sayisal yiizey modeli kiyaslamalarinda ise nokta bulutu
yogunluguna bagl olarak egik fotogrametrik yontemde 6zellikle sevlerin daha detayl
olarak modellendigi goriilmiistiir. Ayn1 parametreler kullanilarak filtreleme yontemiyle
zemin noktalar1 tespiti yapilmistir. Zemin noktalarindan sayisal arazi modeli
olusturulmustur. Her iki yontemle olusturulan sayisal arazi modellerinden 5 metrelik
karelaj araliklarinda zemin noktalar1 {iretilmis ve es yiikseklik egrileri iretilmistir.
Uretilen es yiikseklik egrilerinin yiiksek oranda benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

Calisma alaninda yersel yontemle belirlenen binalarda cephe ve cati detayi
Olctimleri yapilmistir. Ayni detay noktalar1 icin klasik ve egik fotogrametrik yontemle
tiretilen kat1 modellerde 6l¢iimler yapilmistir. Klasik yontemde binalarin yan cephelerinin
tespit edilip Olglimlerin yapilamadigi goriilmistiir. Klasik fotogrametrik yontemde
ol¢iimii yapilan yapilara ait detay noktalarinin BOHHBUY de belirtilen 1/1000 &lgekli

haritalar i¢in belirlenen tecviz degerlerinin disinda kaldigr goriilmistiir. Egik
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fotogrametrik yontemde binalarin ¢att ve yan yiizey Ol¢limleri yapilmistir. Yapilan
Ol¢timlerin tecviz degerlerinin i¢inde kaldig1 tespit edilmistir. Bina yan ylizeylerinin
anlagilabilir ve 6l¢iimlenebilir oldugu goriilmiistiir. Yalnizca ¢ati sagak paylarinin alt
kisimlarinda nokta bulutu iiretilemedigi i¢in binalarin {ist katlarindaki pencere
detaylarinda bozulmalar meydana geldigi gortilmiistiir.

Egik fotograflar 45 derecelik kamera agisiyla cekilmistir. Binalarin sagak
paylarindaki bozulmalarin 6niine gegebilmek i¢in daha biiyiik acili egik fotograflarin
cekilmesi gerektigi goriilmiistiir. Ufuk c¢izgisini de gore 60 derecelik agiyla cekilen
fotograflarda binalarin kor noktalarmin ortaya c¢ikarilabilecegi Onerilmektedir.
(Erdonmez,2018)

Klasik yontemle {iretilen kati model ayrinti diizeyi incelendiginde Lod 2
seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Egik fotogrametrik yontemde ise Lod 3 seviyesinde

detay 6lgmeleri yapilabilmistir.

5.2 Oneriler
Arastirma tez caligmasi kapsaminda klasik fotogrametrik yontem ve egik

fotogrametrik yontem kiyaslamasi yapilmistir. Egik fotogrametrik 6zellikle meskun
alanlarda bina cephelerine iligkin ayrintili sonuglar elde edilebildigi goriilmiistiir. Egik
yontemle lretilen verilerden yapilara ait detaylarin yiiksek hassasiyetle tespit edilip
Ol¢timlerinin yapilabilecegi tespit edilmistir. Bu sayede;

e Tarihi binalarin ve yapilarin deformasyon analizleri,

e Yapilara ait detay analizleri,

e Zemin oturum analizleri,

¢ Bina cephelerine ait tahribatlarin tespit edilmesi,

e Binalarin gortiniirliik analizleri,

e Karayollar1 sanat yapilarina ait degisimlerin analizleri,

e Arazi kotlarinin ani degistigi alanlar i¢in yliksek dogrulukta 6lgme analizleri,

gibi islemler egik fotogrametrik yontemle yapilabilecektir.
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