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Jiiri
Prof. Dr. Hakan KARABORK
Prof. Dr. Ferruh YILMAZTURK
Dr. Ogr. Uyesi Liitfiye KARASAKA

Insansiz Hava Araglarmin (IHA) kullamimi, gelisen teknolojik imkanlarla giiniimiizde oldukga
ilerlemistir. Miihendislik ¢aligmalarinda zaman, maliyet ve dogruluk kavramlar1 cok 6nemlidir. IHA ile
zorlu topografik sartlarda bile daha az zamanda yiiksek dogruluk saglanmaktadir. IHA ile yapilan
haritacilik faaliyetlerinde dogruluga ve maliyete etkisinden dolay1 entegre kameralar ¢ok Onemli
donammlardir. IHA'lardan yiiksek dogrulukta veri elde etmek igin goriintii alimi isleminin
gerceklestirildigi kamera biiyiik dnem arz etmektedir.

IHA’ya entegre olarak kullanilan dijital kameralar ¢ogunlukla hafif ve diisiik maliyetli olan,
metrik olmayan kameralardir. Metrik olmayan kameralarda distorsiyon gibi mercek kusurlar1 daha sik
sekilde goriilmektedir. Distorsiyon benzeri mercek kusurlarimin sonug iriinlere olan etkilerini
azaltabilmek icin uygun bir kalibrasyon yontemi tespit edilmeli ve entegre IHA kamerasiin kalibrasyonu
gerceklestirilmelidir. Kamera kalibrasyonu ile elde edilen parametreler (odak uzakligi, asal nokta
koordinatlari, radyal ve tegetsel distorsiyonlar) entegre IHA kameras: icin fotogrametrik olarak yapilan
caligmalarda bir gereklilik olarak bilinmektedir. Kamera kalibrasyon yontemleri igerisinde en ¢ok tercih
edilen kendi kendine kalibrasyon (self calibration) yontemi olarak goriilmektedir. Arastirmalarda bazen
kendi kalibrasyon ag1 kurularak bazen de hazir kalibrasyon agini kullanarak sonuglar ortaya ¢ikarilmistir.

Alt1 tane kalibrasyon test alani ve iki tane farkli THA kullanilan bu ¢alismada kendi kendine
kalibrasyon yontemi ve yazilim kiitiiphanesinde bulunan kalibrasyon degerleri test edilmistir. Olusturulan
kalibrasyon test alanlarindan elde edilen kalibrasyon parametreleri kullanilarak 1sin demetleri ile blok
dengelemesi sonucuna gore dogruluk analizleri yapilmistir. Devaminda da kendi kendine kalibrasyon
yontemiyle farkli kalibrasyon degerleri kullanilarak farkli sonuglar elde edilmistir. Karsilagtirmalar ise
arazide yapilan farkli yiiksekliklerde 215 m genisliginde 215 m uzunlugunda engebeli bir araziden
iiretilen 3B model iizerinden gergeklestirilmistir. Model iiretirken arazide 43 tane Yer Kontrol Noktasi
(YKN) tesis edilmis ve YKN'lerin konumlar1 GNSS ile hizli statik yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Goriintii alimi sonrasinda 3B model iiretmek iizere YKN'lerin biiyiik kismi dengeleme amagli geri
kalanlar1 da denetleme amagli olarak kullanilmistir. Ayrica bu goriintiilerin degerlendirmesinde,
kalibrasyon adimindan kendi kendine kalibrasyon uygulamasi yapilmustir. Farkli kalibrasyon
yontemlerinin sonucunda elde edilen goriintiilerin model dogruluguna etkisini arazide belirlenen
Denetleme Noktalarmin (DN), Karesel Ortalama Hatasi (KOH) incelenmistir. Her iki IHA igin de,
kullamimda olan yonetmelige gore, kendi kendine kalibrasyon yonteminin kabul edilebilir dogrulukta
oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Metrik olmayan kamera, Kendi kendine kalibrasyon, IHA
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The use of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) has advanced today with the developing
technological possibilities. The concepts of time, cost and accuracy are essential in engineering studies.
With the UAV, high accuracy is achieved in less time, even in difficult topographic conditions. Integrated
cameras are critical equipment due to their effect on accuracy and cost in photogrammetry activities with
UAVSs. The camera on which the image acquisition is performed is of great importance to obtain high
accuracy data from UAVs.

The digital cameras used in integration with the UAV are mostly light and low-cost non-metric
cameras. Lens deficiencies such as distortion are more common in non-metric cameras. An appropriate
calibration method should be determined to reduce the effects of distortion-like lens defects on the final
products, and the calibration of the integrated UAV camera should be performed. The parameters
obtained by camera calibration (focal length, principal point coordinates, radial and tangential distortions)
are a requirement in photogrammetric studies for an integrated UAV camera. It is seen as the most
preferred method of self-calibration among camera calibration methods. In most researches, results have
been obtained sometimes by establishing its calibration system and sometimes using a ready-made
calibration system.

In this study, using six calibration test fields and two various UAVSs, the software library's self-
calibration method and calibration values were tested. Accuracy analyses were performed according to
bundle block adjustment with assistance beams using calibration parameters obtained from the calibration
test areas created. Subsequently, different results were obtained by using different calibration values with
the self-calibration method. The comparisons were made on the 3D model produced from a rough terrain
of 215 m wide and 215 m long at different heights in the field. While creating the model, 43 Ground
Control Points (GCPs) were established in the area, and the locations of GCPs were determined by the
fast static GNSS method. After the image acquisition, most of the GCPs were used for adjustment
purposes and the rest for check-point to produce a 3D model. Also, in the evaluation of these images, a
self-calibration application was made from the calibration step. The effect of the images obtained as a
result of different calibration methods on the model's accuracy was investigated. For both UAVSs, the self-
calibration way is of acceptable accuracy, according to the laws in use.

Keywords: Non-metric camera, Self calibration, UAV
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1. GIRIS

Giliniimilizde teknolojinin de yardimiyla gelisen ve kendini yenileyen 6l¢me
teknikleri, IHA tabanli dlgmenin yayginlasmasina ve gerekse ticari gerek akademik
alanda daha sik kullanilmaya baslamasina sebep olmaktadir (Ulvi, 2015). Her gegen giin
IHA teknolojisi gelismekte bunun yami sira gelistiriciler talep dogrultusunda IHA
donanimlar1 ve yazilimlar1 gelistirmeye devam etmektedir. Ozellikle klasik jeodezik
dlgme yontemlerine gore diisiik maliyetli oldugu igin tercih edilen IHA, yersel dlgme
ekipmanlarinin yerini almakta ve giderek yayginlagmaktadir. Fotogrametrik yontemde
kullanilan en 6nemli donanim kameradir. Bu baglamda kamera teknolojisi de paralel
olarak gelisim gostermistir (M Cramer, Przybilla, & Zurhorst, 2017). Ozellikle de
maliyeti yoOniinden avantajli olan dijital kameralar tercih edilmektedir. Maliyeti
yoniinden avantajli olmasina ragmen bu dijital kameralar metrik degildir. Metrik
kamerada tam bir merkezsel izdiisiim s6z konusudur ve i¢ yoneltme parametreleri
bilinir. Metrik olmayan dijital kameralarin fotogrametrik degerlendirme igin
dezavantaji, i¢ yoneltme elemanlariin bilinmemesidir (Yildiz ve ark, 2005).

Metrik olmayan kameralarda kullanilan lenslerin diisiik kalitede olmasi
nedeniyle sistematik olarak geometrik hatalar meydana gelir. Metrik olmayan
kameralarin fotogrametrik harita iiretimi i¢in kullanilmasi durumunda, ortaya ¢ikan
geometrik hatalarin diizeltilmesi ve i¢ yoneltme parametrelerinin hassas bir bigimde
elde edilmesi i¢in kamera kalibrasyonu yapilmalidir. (Fryskowska ve ark, 2016).

Gegmisten gliniimiize kadar gelisen teknoloji ile degisen donanimlar {lizerinden
kameranin kalibrasyonu iizerine ¢ok sayida ¢aligmada, kalibrasyonun dogruluk etkileri
tartisgtlmistir (Remondino & Fraser, 2006); (Yanagi ve Chikatsu, 2015); (Pérez, Agiiera,
& Carvajal, 2011); (M Cramer et al., 2017). Kameranin kalibrasyonu {izerine bahsedilen
caligmalarda da genel olarak kendi kendine kalibrasyon (self calibration) tercih
edilmistir. Kendi kendine kalibrasyon, kalibrasyon parametrelerini belirlemek igin
kalibre edilmemis bir kameradan alinan goriintiilerden bulunan bilgileri kullanir (Fraser
1997). Kamera kalibrasyonu iizerine yapilan literatiir taramasinda da goriildiigi tizere,
[HA’ya monte edilebilen bir¢ok kamera tiirii bulunmakta ve bunlarin kalibrasyonu icin
kullanilan farkli algoritmalar ve kalibrasyon yontemleri bulunmaktadir. Kendi kendine
kalibrasyon yontemi i¢in arastirmacilar bazen kendi kalibrasyon agini olusturmus ya da
hazir kalibrasyon aglart kullanmislardir. Isin demetleri blok dengeleme temeline

dayanan otomatik bir yontem olan kendi kendine kalibrasyonun her ne kadar isleri
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kolaylagtirtyor olsa da yontemin dogrulugu ve model dogruluguna etkisi halen
incelenmektedir. Fotogrametrik yontem ile degerlendirmede bilinmeyen degisken
sayisinin fazla olusu ve kendi kendine kalibrasyon i¢in kullanilan algoritmalarin
yazilima gore degiskenlik gostermesi otomatik yontemlerle elde edilen parametrelerin
giivenilirligi nedir sorusunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu calismada, birgok ticari yazilimda otomatik olarak da yiiriitiilen kalibrasyon
isleminin 6neminin irdelenmesi, kendi kendine kalibrasyon (Self Calibration)
yonteminin dogrulugunun incelenmesi ana amactir. Bunun yam sira [HA’larda
kullanilan kameralar i¢in temin edilen varsayilan parametrelerin, farkli kalibrasyon test
alanlart kullanilarak yapilan kalibrasyon isleminden elde edilen parametrelere
mesafeleri incelenmistir. Kendi kendine kalibrasyon yontemin giivenilirligi problemini
incelemek ve iyilestirmek adina 6nceden tasarlanmis, kalibrasyon test alanlari ile
kameranin kalibrasyon sonuglarini araziye uygulanmis ve sonuglar kiyaslanmistir.
Laboratuvarda klasik yapilan 2B ve farkli mesafelerde 3B kalibrasyon test alanlarinin
yani sira, farkli yiiksekliklerde, portatif, 3B belirli bir 6l¢ekte tasarlanan kalibrasyon test
alanlar1 arazide kameray1 kalibre etmek i¢in kullanilmistir. Bu test alanlarinda kalibre
edilen kameralar kontrol amagli test alanina uygulanmis ve modele etkileri

incelenmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

[HA’da elde edilen sonuglarin dogrulugu ve hassasiyeti giin gectikce artmakla
birlikte, gelisen bu teknolojiden beklenen verim de ayni oranda artmaktadir. En verimli
halde kullanmak i¢in gerekli olan kamera modeli, kamera cinsi (metrik, yar1 metrik),
kullanilan IHAnin fiziksel ozelliklerin iyi secilmesi ve genelde goz ardi edilmekle
beraber kamera kalibrasyon parametrelerinin dikkatli bicimde elde edilmesi gereklidir.
Kamera kalibrasyon parametrelerinin elde edilmesi konusu, kullanilan yazilimin
kalibrasyona etkisi, segilen kamera tiirliniin kalibrasyona etkisi, uygulanan kalibrasyon
metodunun kalibrasyona etkisi, u¢us planlamasinin kalibrasyona etkisi, tesis edilen
YKN sayisinin ve dogrulugunun Kkalibrasyona etkisi, ¢cok genis bir literatiir tarafindan
irdelenmektedir. Bu konuda yapilan birgok arastirmadan birkagina bu boliimde yer
verilmigtir.

Sabit kanatli THA’min kullanildigr 6rnek bir calismada, gelisen teknolojinin
getirisi olan cift frekansli RTK alicis ile donatilmis IHA kullanilarak 4 degiskenli bir
deney yapilmistir. Bu deney siiresince engebeli ve diiz iki ¢alisma alaninda THA iizerine
gomiilii RTK alicist verileri kullanilarak ve ihmal edilerek sonug iiriinler elde edilmis,
ayrica ugus planlar1 da capraz uguslar eklenerek cesitlendirilmistir. Bu caligsma tiim bu
konfigiirasyonlarin kullanildigi durumlarin kendi kendine kalibrasyon iizerindeki
etkisini incelemistir. Sonu¢ olarak daha hassas YKN tesisine 6nemine deginilmistir.
Kendi kendine kalibrasyonun model iizerindeki etkisi ayn1 kamera yazilim
uygulamasindan net analiz edilememis olsa da ikinci test alaninin arazi yapisinin biraz
daha diiz olmasindan kaynakli asal nokta koordinatlar1 ve odak uzaklik degerleri biraz
daha iyi oldugu tespit edilmistir (Gerke & Przybilla, 2016).

[HA dogrulugunu artirmak igin sabit kanatl bir IHA sisteminde kullanilmis olan
RTK o6zellikli ¢ift frekansli bir GNSS sistemi kullanildigi bir diger ¢alismada ucus plani
(normal ugus ve c¢apraz ugus), kontrol noktalari, RTK-GNSS kullanilarak ol¢iilen
Olgiimleri de igermistir. Gerke & Przybilla, 2016 caligmasi ile ayni sekilde farkli
yaklagimlarin ve yapilandirmalarin blok dengeleme kalitesini artirmaya yardimci
oldugunu ve aymi zamanda YKN’lerin sayisin1 azaltmaya izin verdigini analiz
etmislerdir. Fakat birden ¢ok yazilimin (Agisoft Photoscan ve Pix4Dmapper) farkli
yaklagimlarin ve yapilandirmalarin uygulanmasi kendi kendine kalibrasyonun net analiz

edilmesine katki saglayabilmistir. Calismada kullanilan iki alandan birincisi bir engebeli
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depolama alan, ikinci arazi diiz bir endiistri miizesidir. iki test alaninda da %85 ileri ve
%65 yan bindirme kullanilmus, ilk alan i¢in 105 m yiikseklikten 1900 goriintii ikinci test
alan1 i¢in 75 ve 105 m yiikseklikten 700 goriintii alinmistir. Bu iki test alaninda degisen
parametreler; ugus plani (diiz ve ¢apraz), kontrol noktalarinin sayisi ve dagilimi, RTK-
GNSS ile 6l¢iimiin blok dogruluguna etkisi ve parametre degistirilerek blok dengeleme
sonuglar iizerindeki etkileri agiklanmustir. Ik olarak ugus plani ve kontrol noktast
diizenlemelerin blogun dogruluguna etkisi incelenmistir. Kontrol noktalarinin
azaltilmasi halinde dogruluk kaybi g6zlemlenmistir. Arazi se¢iminin etkileri bazi
farkliliklar ortaya c¢ikarmis ayrica karesel ortalama hatalarmma bakildiginda Pix4D
yazilimi daha iyi bir dogruluk saglamistir. ikinci olarak RTK &lgiimlerin blogun
dogruluguna etkisini Agisoft yazilimi ile ¢apraz ve normal ugus, RTK’l1 ve RTK’s1z yer
kontrol noktali ve kontrol noktasiz sonuglari incelenmistir. Bu asamada YKN’li
YKN’siz blok dengelemesi ile kendi kendine kalibrasyon gergeklestirilmistir. ki IHA
goriintii ugusunda capraz ugusun, dogrulukta artis sagladigi ve ayni zamanda asgari
kontrol noktasi sayisin1 azalttigi gosterilmistir. RTK-GNSS ile dis yoneltme
parametreleri dl¢iilen konum parametreleri, blokta kalite artis1 saglamistir. Ayn1 sekilde
yer kontrol noktasinin azalmasi durumunda bile RTK uygulamasi ile daha dogru
sonugclar elde edilmistir (Przybilla, Reuber, Baumker, & Gerke, 2015).

Kendi kendine kalibrasyonun dogruluguna temel etkisi olan, kullanilan ve
gelismeye devam eden, maliyet yoniinden sik tercih edilen dijital CCD sensorlii
kameralarin kendi kendine kalibrasyon Kalitesinin tartisildigi bir ¢alismada dijital
kamera kalibrasyonu i¢in kalibrasyon kagidi geometrisinin ne kadar iyi olmasi gerektigi
konusuna deginilmistir. Buna ek olarak, kendi kendine kalibrasyonun matematiksel
denklemi kisaca incelenmistir. Ilk arastirmada kendi kendine kalibrasyonun matematik
denkleminde yer alan radyal ve tegetsel distorsiyonun en ¢ok oldugu mesafenin odak
uzakliginin yaklagik 15 katindan daha yakin cisim mesafelerinde belirgin oldugunu
belirlenmistir ve genis formatli bir film kamerasinda 240 mm odak uzakligina sahip bir
lens i¢in, 3.6 m'den daha yakin cisim mesafeleri gerektiren bircok yakin mesafe
uygulamasinda problem teskil eden bir durum oldugu belirtilmistir. CCD kameralarda
ise farkli bir durumun s6z konusu oldugu tartisilmistir. Odak uzakligi 10 mm veya 20
mm olan distorsiyon varyasyonunun etkilerinin bir mercek igin, énemli bir metrik
problem olusturmamasi gereken cisim mesafelerinin 15 cm ila 30 cm olmasi gerektigi
varsayllmistir. Bu varsayimi test etmek igin, 1.5 m, 2.3 m, 3 m ve 4.6 m cisim

mesafelerinde Kodak DCS420 fotograf makinesine takilan 20 mm'lik bir Nikon lensin
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distorsiyon degisimi incelenmistir. Her mesafe ayari arasinda radyal distorsiyon da
kesinlikle tutarli bir degisiklik goriilmiis, 20 mm lensin ¢alisma formatinin biiyiik bir
kismui i¢in, 3 m cisim mesafesi araliginda distorsiyondaki degisim 0.1 m veya daha az
oldugu belirlenmistir. Fakat 15 mm odak uzunluguna sahip daha genis agil1 bir lens i¢in,
iki radyal distorsiyon belirlemesindeki degisimin daha yiiksek oldugu test edilmistir.
Kendi kendine kalibrasyonun formiilasyonun incelenmesinde, distorsiyon parametreleri
pl ve p2 ile asal noktalar X, ve Yy, arasinda giiglii bir projektif baglanti oldugu soylenmis
ve 0.98'e kadar olan korelasyon katsayis1 degerleriyle sik¢a karsilasiimistir. Bu
korelasyonun kendi kendine kalibrasyonda oOnemli oOlgiide bozucu etkilerin ana
noktadaki bir kayma (ve optik eksenin etkili bir egimi) ile telafi edilebilecegi anlamina
gelmistir. Kararli bir i¢ yoneltme parametreleri verildigini ve pl, p2 ve X, Ve Yo
arasindaki yiliksek diizeyde projektif baglantiya ragmen, kendi kendine kalibrasyon
yoluyla distorsiyonun azaltilmasi i¢in ¢ok tekrarlanabilir sonuglar elde edilebilecegini
gostermislerdir. Bu nedenle, biiyiik odak uzunluguna sahip dar acili lensler, diizlem dis1
goriintli deformasyonundan kisa odak uzunluklu, genis ag¢ili lenslere gore ¢ok daha az
etkilenmistir.

Dijital kamera fiizerine yapilan diger bir c¢aligmada, odak diizlemindeki
diizensizligi telafi etmeye calisirken, ylizey topografyasini dogrudan o6lgmek ve
diizeltmeler uygulamak i¢in gergekten tatmin edici bir alternatif olmadigin1 one
stirmiigler ve bir DCS420 CCD sensoriin odak diizliigiinii belirleme girisiminde Kodak
sirketinden iki adet 14 mm x 9 mm KAF-1600 yongasi almislardir. Bu iki yonganin
yiizey topografyasi daha sonra Avustralya Ulusal Olgiim Laboratuvari Melbourne
Subesi'nde hem diizliik interferometresi hem de Wyko faz kaydirmali interferometre
kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Laboratuvar tarafindan CCD c¢ipinin optik olarak bir kiriim
yansitma 1zgarast olarak islev gordiigii, yalnizca spekiiler yansimalar degil, ayni
zamanda gelis acist disindaki agilarda daha yiiksek dereceli yansimalar sagladig
bulunmustur. Ayrica kendi kendine kalibrasyon yaklasiminin faydalarindan birinin de
basit olmast oldugunu dile getirmislerdir (Fraser, 1997).

IHA iizerine monte edilen bir bilesenle standartlasan is akisa uygun
maksimum kalkis agirlig1 5 kg’ dan az olma dezavantajina uyularak ve yiiksek dogruluk
GNSS/IMU bilgilerine sahip, uzaktan kumandali ugak sistemi i¢in kamera bileseni
olarak Macs-Micro’ nun degerlendirmesi yapilmistir. Monte edilen kamera ugus 6ncesi
ve sonrast Berlin Uygulamali Bilimler Universitesi’ nde bulunan kodlu isaretcileri olan

bir 3B kalibrasyon alani kullanilarak kalibre edilmistir. Bu 3B test alaninda, goriintii
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elde etme kalibrasyon alanina gore farkli mesafelerde, baslangic noktalarinda ve
yiikseklik seviyelerinde dokuz farkli yerde yapilmistir. Her bir konumda goriis hatti
ekseni etrafinda 4 farkli agida (0 °, 90 °, 180 ° ve 270 °) 4 goriintii kaydedilmistir. I¢
yoneltme ve dis yoneltme parametreleri bir blok dengelemesi sirasinda hesaplanmustir.
Radyal distorsiyon bozulma parametrelerinde degisiklik gézlenmemistir. Ugus sonrasi
kalibrasyonun sonuglari, asal nokta degeri X, i¢in 0.15 piksel ve kalibre edilmis odak
uzunlugu i¢in 0.02 piksel olarak farklilik gostermistir. Ek olarak sensoriin elde ettigi
goriintiiniin yansimasindan olusan hatalar1 gidermek i¢in kendi kendine kalibrasyona
ilave radyometrik kalibrasyon yapilmistir. Kameranin sensér ve parametrelerinin
kalibrasyonundan sonra 2015 Ekim ayinda Berlin-Adlershof' ta ki Alman Havacilik ve
Uzay Merkezi kampiisiinde 12m yiikseklikteki bir binaya 39 tane (80m x 70m bir
alanda zeminde 19 YKN, duvarda 20 YKN) YKN tesis edilmistir. Tim YKN'larn
jeodezik cihazlarla ¢ok hassas bir sekilde dlgiilmiis ve YKN'lerin standart sapmasi 3
mm olarak elde edilmistir. Bilinen i¢ yoneltme parametreleri, sonradan islenmis
navigasyon verileri ve geleneksel bir fotogrametrik yazilim (Trimble Match AT)
kullanilmis ve 155 adet goriintii ile islem yapilmistir. Nokta karsiliklari En Kiigiik
Kareler Eslestirme algoritmasi ile belirlenmistir. 7 kontrol noktasi ve 32 YKN ile
yaklasik XY yoniinde 0.8 piksel, Z yoniinde 0.4 piksel dogruluk elde edilmistir.
YKN’siz olarak 39 kontrol noktasinda da XY yoniinde 0.9 piksel, Z yoniinde 1.2 piksel
dogruluk elde edilmistir. Endistriyel sinif bir kameray: yiiksek kaliteli Cift frekansh
GNSS alicist1 ve endiistriyel smif bir MEMS-IMU ile birlestirme yaklagimini
dogrulamistir. Uygulanan is akisi, yaygin kamera sistemleriyle ayni oldugu ifade
edilerek ve MACS-Micro'nun bu prototipini IHA fotogrametrisine uygulanabileceginin
yorumlamiglardir(Kraft, Gener, Meilner, Przybilla, & Gerke, 2016).

Kamera se¢iminin 6nemini anlatan birgok c¢alisma yapilmistir ve ornek bir
calismada da kamera sistemlerinin se¢imi ve bu se¢imde dikkat edilmesi gereken
kriterler incelenmistir. Siklikla kullanilan ticari kameralar1 arasindaki genel farkliliklar
irdelenmis ve dogruluk degerlendirmesi i¢in kameralar simiflara ayrilarak farklh
smiflardan iki farkli kamera test edilmistir. Tercih edilebilecek fotogrametrik
kameralarda olmasi gerekenlere deginilmistir. Kompakt kameralar sistem kameralara
nazaran aynasiz olmasi nedeniyle daha hafif ve mekanik olarak daha ucuzdur, bu
nedenle THA’larda sik tercih edildigi belirtilmistir. Test olarak Canon'un geleneksel
kompakt fotograf makinesi ile Ricoh'un Zeiss optik sistemli bir sistem kamerasi

karsilastirilmistir. Her iki kamera sistemi de farkli test alanlar1 kullanilarak uzun bir stire
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boyunca birkag¢ kez kalibre edilmistir. Tiim kalibrasyonlar 2B test alanlar1 kullanilarak
yapilmis, Ricoh/Zeiss igin ilave bir 3B kalibrasyon test alam1 kullanilmistir. Tim
kalibrasyonlar 8 bakis agisina gore gerceklestirilmistir. Australis yazilimin da kendi
kendine kalibrasyon yonteminde Brown’un fiziksel parametre modeli kullanilmustir.
Ricoh/ Zeiss kameranin daha yiiksek cisim alani dogrulugu sagladigini gostermistir.
Canon igin 0.1 piksel Ricoh/zeiss i¢in 0.05 pikselin altinda dogrulukla daha iyi sonug
vermistir. Yapilan kalibrasyon sonrast 1000 m x 400 m dik bir arazi tanimlanmustir.
%80 yana %70 ileri iki serit seklin de Canon ile Mart 2012 Ricoh/Zeiss kamera ile
Agustos 2012 ugus gergeklestirilmis ve Trimble''n inpho / Match AT yazilimi
kullanilmigtir. Havai dengelemede ek parametrelerin roli de her iki goriintii
iliskilendirmesi i¢in de incelenmistir. Match AT'de uygulanan Ebner (12 parametre ) ve
Griin'den (44 parametre) polinom modelleri kullanilmistir. Sonu¢ olarak, basit
kameralar bile fotogrametrik uygulamalarda basariyla kullanilabilir ancak hepsinden
onemlisi iyi optik kalitenin yani sira kamera se¢imi ve ek olarak mekanik ve yazilim
entegrasyonunun dikkate alinmasmin 6nemli oldugu belirtilmistir (Michael Cramer &
Leinss, 2016).

IHA uygulamalarinda kullanilan kameralar hakkinda genel bir bakis 2017°deki
bir ¢alismada da irdelenmistir. Dokuz farkli kamera sistemi iki farkli kamera
kalibrasyon yontemi ile degerlendirilmistir. Bir laboratuvarda kalibrasyon icin 3B
tanimlanmis test alanlarinda, kalibrasyon, Aicon 3D-Studio yazilimi kullanilarak 1sin
demetleri ile blok dengelemesinin bir pargasi olarak gergeklestirilmistir. Diger bir
kalibrasyon yonteminde de arazide 3B test alami kalibrasyonunda farkli bir ag
konfigiirasyon olusturulmustur. Bu test alaninda endiistriyel bir miizeye doniistiiriilmiis
eski bir tag komiirii tesisi kullanilmistir. Laboratuvarda yapilan Kkalibrasyonda DJI
kamera icin iki farkli goriintii formatinda degerlendirilmistir. Dosya formatinin
degismesinin etkisi incelenmis ve en iyi sonuglar1 laboratuvarda Sigma DP1 kamera ve
DJI kameranin TIF formati géstermistir. Arazide yapilan kalibrasyonunda DJI Phantom
3 Inspire sisteminden ¢ok daha istikrarli bir performans gostermistir. Kalibrasyonun
araziden Once laboratuvarda yapilmasmin gerek olmadig belirtilmistir. DJI kamera da
sikistirtlmis goriintii formatinin kalibrasyonda kullanilmas: tavsiye edilmistir. Farkl
olarak kendi kendine kalibrasyonla arazide yapilan kalibrasyon blok geometrisinin yani
olusturulan konfigiirasyonun 6nemine deginilmistir (M Cramer et al., 2017).

Maliyet yoniinden hesapli olmasindan otiirii IHA igin ¢ok tercih edilen metrik

olmayan kameralarin kalibrasyonu iizerine de birgok ¢alisma mevcuttur. Bunlardan
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birinde metrik olmayan kamera iki farkli kalibrasyon alaninda kalibre edilmistir. Ilk
kalibrasyon "YKN tabanli" olarak adlandirilir ve ticari yazilimla islenen cografi
referansli verilere dayandirilmis ve ikinci kalibrasyon standart "Dama tahtas: tabanli"
olarak belirlenmistir. Iki farkli kamera kalibrasyonuna dayali olarak i¢ yoneltme
parametrelerini 3B model {izerindeki etkisini degerlendirilmistir. Kamera olarak Canon
EOS Rebel T3 kullanilmis olup matematiksel model olarak kendiliginden kalibrasyonun
temeline dayanan es dogrusallik denklemi kullanilmistir. Geleneksel matematik modeli
uygulamak i¢in Pix4D, PhotoScan, OpenCV ve Agisoft Lens'ten tiiretilen i¢ yoneltme
parametrelerini mm cinsinden odak uzakligi ile kalibrasyondan elde edilen bozulma
katsayilar1 arasindaki dogrudan korelasyona gore I¢ ydneltme parametrelerinin
doniistimi kullanilmistir (H Hastedt & T Luhmann, 2015; H Hastedt & T Luhmann,
2015).YKN tabanli kamera kalibrasyonu Campinas Universitesi'nde (22.8184°S,
47.0647° W) gergeklestirilmistir. 12 goriintii, 33 yer kontrol noktasi ve 14 kontrol
noktasi ile sonug¢lanmis ve duvardaki YKN basili hedeflerin yerel koordinatlari bir total
station kullanilarak elde edilmistir. Blok dengelemesi yontemini yani hem goriintiileri
hem de YKN islemek i¢in Pix4D ve PhotoScan kullanilmistir. Dama tahtasi test alani
ile yapilan kalibrasyondan 17 goriintii alinmis, parametre kiyaslamalari yani sira
Karesel Ortalama Hata le ilgili sonuglar hem YKN tabanli kalibrasyonda hem de dama
tahtasi tabanli kalibrasyonda Agisoft yazilimi ile iyi sonuglar alinmistir. Bu deneylerde
kabul edilebilir dogrulugun yani sira Agisoft Lens’in, kamera kalibrasyonu i¢in daha
hizli ¢6ziim oldugu belirtilmistir (Yodono Garcia, Candido de Oliveira, Fernandes, &
Cortijo Costa, 2020). Yine metrik olmayan kameralar {izerine farkli kalibrasyon test
alaninda DJI 4 pro, Nikon SLR D60 ve iPad mini 4 kameralar gibi fotogrametrik
amaglar i¢in kullanilabilen kameralarin performansi degerlendirilmistir. Kalibrasyon bir
laboratuvarda kendi kendine kalibrasyon yontemi ile Photomodeller yaziliminda
yapilmistir. Yazilimin basili kalibrasyon kagidi kullanmilmustir. 8 goriintii alinmis ve 0°
yatay ve 90 derece dikey konumda goriintii elde edilmistir. Goriintii islemeden sonra i¢
yoneltme parametreleri elde edilmistir. Veriler, cisimden 100 cm yiikseklikte ve 30 cm
mesafedeki kamera konumlarina gore li¢ kez elde edilmistir. DJI 4 pro ve iPad
kameralarinin 0.15 ile 0.25 arasinda bir karesel ortalama hata elde edilmis, Nikon SLR
D60 kameranin ise 0.05 piksel ile 0.1 piksel arasinda bir karesel ortalama hata
kaydettigini gostermistir. Nikon SLR D60, DJI 4 Pro ve iPad kameralarina kiyasla daha
iyl oldugunu ispatlamis ve test edilen metrik olmayan kameralarin fotogrametrik

amaglar i¢in kabul edilebilir oldugu varsayilmistir (Abdullah, Tahar, Rashid, Osoman,
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& Technology, 2019) . Kameranin kalibrasyonu igin kendi kalibrasyon aglarini
olusturma iizerine yapilan bir ¢alismada da, kameranin kalibrasyonu i¢in yapilan bir
taginabilir c¢erceve 2 farkli calismada kullanilmustir. Farkli cisim mesafelerinin
kalibrasyonun kamera parametrelerine etkisi, farkli kamera kalibrasyon alanlarin
kamera parametreleri iizerine etkisi ve THA’ nin farkli yiiksekliklerdeki ugusunun
kamera kalibrasyonuna etkisi incelenmistir. Metrik olmayan kamera Sony Nex 6
laboratuvarda ve Malezya Teknik Universitesi futbol sahasinda 400 mm x 400 mm
boyutunda siyah ahsap panel 36 adet beyaz yuvarlak hedefler, yuvarlak ¢aplar1 kamera
mesafesine gore belirlenmistir. 15 m, 25 m, 55 m ve 1.4 m kamera mesafesi kullanilmig
ve 8 goriintii alinmistir. Laboratuvarda da 1.5 m x 1 m tasmabilir kalibrasyon ¢ercevesi
kullanilmistir. Kamera ve goriintii yakalama teknigi 15, 25 ve 55 metrelik kamera
mesafe kalmis ve uzun mesafelerde IHA kamera mesafe kalibrasyonunu karsilastirmak
i¢in 1.4 m kullanilmistir. Kalibrasyon i¢in Australis yazilim kullanilmistir. Her kamera
mesafesinde farkli i¢ yoneltme parametreleri elde edildigi belirtilmis. 1.4, 15, 25 ve 55
metrelik kamera mesafe kalibrasyonun da ayni egilime sahip parametre grubu
gozlemlenmis ve 5 gozlemden ¢ikarimlar yapilmis her kamera mesafesinde asal
noktalar ve radyal bozulma katsayilarindan k; ve ks parametreleri baslangigta ortalama
degerleri diisiirmiis ve daha sonra 55 m kamera mesafesi kalibrasyonunda tekrar
yiikseltmistir. K, ve p; parametresi i¢in, ortalama degerler baglangicta ortalama degerleri
artirmis ve daha yliksek kamera mesafesi kalibrasyonunda tekrar azaltmistir. p, ve by
gibi diger iki parametre, degerini digerlerine gore benzersiz bir degisim sergilendigi
yorumlanmistir. Kamera mesafesinin kalibre etmek ve 6l¢iim dogrulugunu aragtirmak
icin bagka bir arastirmada goriintii haritalama dogrulugu degerlendirmesi igin farkli
kamera mesafelerinde kalibrasyon parametrelerini kullanmiglardir. 1.5 m kamera
mesafesi laboratuvarda ve 15 ve 25 m kamera mesafesi arazide kalibrasyonu ayni
kamera ve yazilimla yani; Sony NEX6 dijital kamera kullanilarak degerlendirilmistir.
Dogruluk degerlendirmesini yapmak i¢in Australis yaziliminda 1sin demetleri ile blok
dengelemesi ile kendi kendine kalibrasyon uygulanmigtir. 1.5 metre kamera
mesafesinde kullanilan portatif bir kamera kalibrasyon cercevesi piksel boyutuna gore
hedef isaretleri belirlenmistir. 15 ve 25 metre kamera mesafesine yonelik kamera
kalibrasyonu, tasinabilir 6zel bir siyah-beyaz diiz ahsap hedef kullanilarak yapilmistir.
Bu hedefler her kamera mesafesi i¢in 36 tane kullanmak iizere, Malezya Teknik
Universitesi’nin 2500 metrekarelik diiz alanli bir futbol sahasinda arazi kalibrasyonu

gerceklestirilmistir. Her kamera mesafesine bes gozlem kurulmustur. Goriinti
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haritalama dogrulugu ile kullanilan kamera parametreleri arasindaki iligki gosterilmistir.
25 metre kamera mesafesindeki kamera parametresi, 25 metre mesafenin goriinti
esleme i¢in en iyi ve ortalama dogruluk i¢in en uygun mesafe oldugu gosterilmistir. 1.5
metre kamera mesafesindeki kamera parametresi, yalnizca 15 metrelik goriintii eslemesi
icin en iyi ortalama dogruluga neden oldugu goriilmistiir. Haritalamada daha iyi
dogruluk elde etmek icin birka¢ kamera mesafesindeki kamera kalibrasyonu 6nemine
deginilmistir (A. Yusoff, 2015; A. R. Yusoff, Ariff, Idris, Majid, & Chong, 2017).

Bir arazi ve laboratuvar kalibrasyon Kkarsilastirllmasinda da, laboratuvar
kalibrasyonu islemi bir kalibrasyon 1zgaras1 kullanilarak tamamen otomatik yapilmistir.
Arazi testi icin diiz bir yiizey ve 67 hedef nokta belirlenmistir. Kalibrasyon alani
yaklagik olarak 25 x 25 m ve zeminden ortalama rakimm 50 m oldugu bir arazi
kullanilmistir. Calismada kullanilan THA, Microdrones tarafindan modellenmis md4-
200’diir. Microdrone ayrica standart bir dijital metrik olmayan kamera olan Pentax
Optio A40 kamera ile donatilmistir. Kalibrasyonu gergeklestirmek i¢in her iki durumda
da Photomodeler Scanner yazilimi kullanilmigtir. Her iki calismada da arazi
kalibrasyonundan elde edilen i¢ yoneltme parametrelerinin standart hatalar1 ve piksel
degerlerine gore arazi kalibrasyonu daha iyi sonug géstermistir. Laboratuvarda yapilan
kalibrasyon 1.940 piksel hata ile tamamlanmistir. Arazide yapilan kalibrasyon ise, 0.282
piksel hata ile daha iyi sonuglandirilmistir (Pérez, Agiiera, & Carvajal, 2011).

Kamera mesafeleri ve farkli yiiksekliklerin kamera kalibrasyonu i¢in 6nemini ele
alan ¢alismalar vardir. IHA nin farkl yiiksekliklerde ugmasinin kamera kalibrasyonuna
etkisi lizerine, Canon Power Shot SX230 HS marka metrik olmayan yiiksek
¢Oziiniirliklii bir dijital kamera farkli yiiksekliklerde 80 m, 100 m ve 120 m'de
kullanilmistir. 80 m yiikseklikte kamera konfigiirasyon kurulumunu kullanan kamera
kalibrasyonunun sonuglari, odak uzakligi ve asal nokta koordinatlari en diisiik ve en iyi
standart sapma degerlerini gostermistir. Diger 100 m ve 120 m de standart sapma
degerleri birbirine yakindir. Benzer sekilde farkli bir ¢calismada da Konya ili Meram
ilcesinde yapilmistir. 10 adet yer kontrol noktasi kullanilmigtir. Kontrol noktalar:
caligma alanimi homojen olarak kapsayacak sekilde tesis edilmistir. Canon EOS 550D,
Canon A810 Dijital Kamera, Pentax Optio RZ18 farkli dijital kameralar araziden 25m,
50m, 75m ve 100m yiiksekliklerinde calisma alaninda gériintii alim islemi THA ile
yapilmistir. Farkli yiiksekliklerde PM(PhotoModeller) yaziliminda yapilan dengeleme
islemi sonuglarinda karesel ortalama hatanin piksel degerleri bulunmus ve bu degerler

piksel degerlerinin arazideki karsilik degerleri ile carpilarak farkli yiiksekliklerdeki
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karesel ortalama hatalar bulunmustur. Goriildiigli iizere iic kamera ¢esidi i¢in ve iki
calismada da yapilan yiikseklik analizinde, fotogrametrik degerlendirme icin farkli
yiiksekliklerde alinan goriintiilerde, yiikseklik arttik¢a hassasiyet azalmistir (Hamid &
Ahmad, 2014); (Ulvi, 2015). Maliyeti yoniiyle sik tercih edilen dijital kameralarin farkli
kalibrasyon yontemleriyle veya farkli sahalardan elde edilen veriler ile yapilan kendi
kendine kalibrasyon isleminden elde edilen parametreler iyi uyumu halen
incelenmektedir. Bunlara benzer baska bir ¢alismada da kiiglik ve orta formath dijital
kameralarin kendi kendine kalibrasyonu {izerine Australis yaziliminda 1sin demetleri ile
blok dengelemesi yontemi ile farkli iki test alanindaki kalibrasyon sonuglar
kiyaslanmistir. Kalibrasyonun belirlenmesinde dogrusallik denklemlerini kullanan
ticretsiz bir ag ¢6ziimii kullanilmigtir. Test alanlar1 hakkinda sdylenenler, kendi kendine
kalibrasyon ve 1s1n demetler ile blok dengelemesi i¢in aliiminyum bir kafesin {izerine
yerlestirilmis kodlanmis hedefler kullanilmistir. Ikinci bir ydntemde, kiigiik bir sert
kutuya yapistirilan kodlanmig hedeflerin kiigiiltiilmiis bir versiyonu kullanilmigtir. Her
iki yontem de farkli kamera konumlarindan ve yonlerinden hedeflerin goriintiileri
alimmustir. Isin demetleri ile blok dengelemesi problemine ¢6ziim, Australis yazilimi
kullanilarak elde edilmistir. Her iki yontemden elde edilen ¢oziimlerin kamera
kalibrasyon parametrelerinin birbirine yakin oldugu gosterilmistir (Moe, Sampath,
Christopherson, & Benson, 2010).

Dijital kameralarin kalibrasyonu iizerine yapilan bagka bir ¢calismada ise yine iki
farkli test alam1 kullanilmistir. Farkli yazilimlar kullanarak kamera kalibrasyonlarinin
sonuglart 6zetlenmistir. Bir Leica Digilux 1 ile elde edilen bir 3B test alan1 ve 10
goriintii 1120 x 840 piksel goriintii ¢oziiniirliglinde dijital kamera ile odak uzakligi
sabit, 90 derece agida goriintiiler alinmig ve test alanin da PhotoModeler, Australis,
SGAP (IGP-ETHZ) yazilimlar ile kendi kendine kalibrasyon siirecinde 151 demetleri
ile blok dengelemesi ile karesel ortalama hata degerleri verilmistir. DLT, Tsai, Heikkila
yazilimlarindan da karesel ortalama hatalar elde edilmistir. Diger test alani iginde 2B
dama kalibrasyon test alan1 kullanilmistir. Bu test ig¢in kendi kendine kalibrasyon tekrar
kullanilarak arastirma tekrarlanmistir. Ayni yazilimlarla uygulanmistir. Elde edilen
kamera parametreleri olduk¢a benzer oldugu goriilmistiir. Australis ve SGAP’ ta
yazilimlarindan elde edilen KOH mikron degerleri diger yazilimlara gore daha iyidir.
Birinci test alaninda elde edilen Australis yazilimindan asal nokta koordinatlar1 karesel
ortalama hatas1 ikinci test alanina kiyasla biraz daha iyi bir sonu¢ vermektedir

(Remondino & Fraser, 2006).
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[HA’lara giiniimiizde devam eden yenilikler eklenmekte ve tercih edilmektedir.
Bu talep yersel fotogrametri yaninda hava fotogrametrisi alaninda da kolaylik olarak
tercih edilen IHA’nin arastirilmasi konusunda da motivasyon saglamaktadir. Bu
durumda standart yazilimlar, kameralar veya hazir ag kalibrasyonlar yerine yeni IHA
uygulamalari i¢in yeni yontemler incelenmeye devam edilmistir. Maliyet baz alinarak
metrik olmayan dijital kamera bulunduran, DJI Phantom 2 Vision Plus mikro IHA’da
iki asamal1 yeni bir siire¢ sunulmus ve sonuglar standart tek adimli kamera kalibrasyon
prosediiriiyle karsilastirilmistir. Iki asamali siireg, baslangicta tiim goriintiilerde
distorsiyonu kaldirmay icerir ve daha sonra bu goriintiileri foto-regiilasyonda kendi
kendini kalibrasyon ile kullanmistir. Kolinearite (dogrusallik) kosulu denklemi
matematik modeli tanimlanmstir. Kendi kendine kalibrasyon ve iki adimli kalibrasyon
yontemleri uygulanarak sonuclar karsilastirilmistir ve 6nerilen iki adimli kalibrasyonun
mikro IHA icin daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Burada gelistirilen kamera
kalibrasyon yontemi ile elde edilen i¢ yoneltme parametrelerinde iyilesme
gbzlemlenmistir. Mikro IHA iizerine kesfedilen bu yeni ydéntemden sonra kiiciik IHA
kameralarinin kalibrasyonunda yeni bir yontem oOnerilmistir (Gasparovi¢ & Gajski,
2016) .

Buna benzer bir konuda da, Japonya’ da dijital kameralardan farkli olarak mobil
kameralar kullanilmistir. Arastirmacilar, bir mobil kamera kullanilarak olgiilen sensor
degerlerini degerlendirmek i¢in bir test hedefi kullanarak kamera kalibrasyonu
gerceklestirmistir. SONY marka bir dijital kamera ile Xperia Z Android mobil kamera
test edilmistir. 13 tane kontrol noktas1 kullanilarak 1sin demetleri ile blok dengelemesi
yontemi kullanilarak kamera kalibrasyonu yapilmistir. Kamera kalibrasyonundan sonra
kontrol noktalar1 icin KOH degerleri hesaplanarak dogruluk belirlenmistir. Goriintiileri
kullanarak kamera kalibrasyon tekniklerini ve IHA'lar i¢in mobil cihazdan gelen sensér
degerlerinin dontikliikk parametresini degerlendirmistir. Dijital kamera ile yapilan
normal kamera kalibrasyonu, Android cihazin sensor degerini kullanarak yapilan
kalibrasyonla ayni sonucu vermistir. Android cihazin gériintii ve sensor degerlerinin
kullanildig1 deneyde, standart sapmadan daha biiyiik bir KOH elde edilmistir. Bu sonug,
tiketici sinift dijital kamera kullanilarak elde edilen sonucun farkli oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, arastirmacilar, ortaya ¢ikan biiyiikk KOH’un kullanilan
kamera kalibrasyon tekniginden kaynaklandigina inanmaktadir. Ciinkii ayn1 hata normal

kamera kalibrasyonunda da elde edilmistir. Bu nedenle, bir Android cihazin sensor
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degeri, ol¢iim dogrulugunda biiyiikk bir fark goriilmediginden bir IHA’da da
kullanilabilecegi gostermistir (Takahashi & Chikatsu, 2015).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kullanicilar i¢in bilyiik kolaylik saglayan IHA, zorlu ve yiiksek maliyetli
alanlarda avantajlarindan otiirii ¢ok fazla tercih edilmekte ve bu talep teknolojik
gelismeleri tetiklemektedir. Gelisen THA teknolojisi ile iiretim maliyetinin diistiigii
bilinmektedir. Fakat sonu¢ {irliniin konumsal dogruluk kriteri ¢ok gz Oniine
alinmamaktadir. Bu duruma ragmen gelismekte olan yazilim ve donanimlar
miithendislik alanina hizla dahil olmaya devam etmektedir. Buna karsin segilen arag
ve/veya donanimdan yersel 6lgmenin miimkiin olamadigi, zorlu topografyaya sahip
alanlarda hassas konum dogrulugu ve yiiksek ¢oziiniirlik beklenmektedir (A. Yusoff,
2015). Dogru goriintii geometrisi, uygun is akisi, YKN tesisi ve iyi bir yazilim
seciminin yaninda ilk olarak elde edilen goriintiiniin temelini olusturan kamera
sisteminin se¢iminin Onemi biiyiiktiir. Kamera se¢imi, yiiksek ¢oziiniirlik ve iyi bir
konum dogrulugu i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu konu ¢ok genis bir literatiire ve
teknolojiye sahip olmakla birlikte kameralar maliyet yoniinden ele alindiginda goriintii
geometrisinin temelini olusturan i¢ yoneltme parametrelerinin hassas bir sekilde
hesaplandigi metrik kameralar ¢ok tercih edilememektedir. Diisiik maliyetli dijital
kameralarla yiiksek hassasiyetli haritalamalar, kamera kalibrasyonu gerektirir.(\Weng,
Cohen, & Herniou, 1992; A. Yusoff, 2015). Metrik kameralarin maliyet yoniinden zor
ulagilabilirligi, teknik kullaniciyr metrik olmayan dijital kameralara yonlendirmektedir.
Bu kameralarin merceginin distorsiyon parametreleri de dahil olmak {izere kameralarin
i¢ yoneltme degerlerinin belirlenmesi i¢in kameranin kalibrasyonunun yapilmasi
oldukg¢a onemlidir (Fryskowska ve ark. 2016). Kameranin kalibrasyonu onceden
kalibrasyon degerleri kullanilarak veya kendi kendine kalibrasyon yontemi ile
yapilabilir. En popiiler yontem, 1970 yilinda yakin fotogrametri literatiiriine giren 11n
demetleri ile blok dengelemesi ile gerceklestirilen kendi kendine kalibrasyondur
(Fraser, 1997). Kullanilan bu kameralar sinirli kalitede oldugundan kamera
kalibrasyonunu otomatiklestiren hassas bir kendi kendine kalibrasyon gerekmektedir.
Bu alanda birgok yaklasim ve yorum vardir.

Yapilan literatliir calismasinda kameranin kalibrasyonu i¢in ele alinan ve
degerlendirilen farkli kameralarin ve farkli yazilimlarin test edilmesi, kalibrasyonun
otomatik olarak yapilmasinin yaninda 6nceden kalibre edilen kameranin test edilmesi ve
kamera kalibrasyonu i¢in standart yazilimlarin sagladig kalibrasyon test alanlar1 disinda

hem 2B hem de 3B olusturulan kamera test alanlar1 ve bunlarin hepsinin modele ve
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kalibrasyon parametrelerine etkisi tizerine ¢alisildigi gozlemlenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda farkli iki IHA, DJI Phantom 4 Pro ve Parrot Anafi/4K kullanilmistir.
Bunlara entegre metrik olmayan dijital kameralarin kalibrasyonu igin arazi ve
laboratuvarda farklt malzeme ve konfigiirasyonda 2B ve 3B olusturulan, koordinatlari
bilinen bazi hedef noktalar kullanilarak bir kalibrasyon test alani olusturulmustur.
Olusturulan kalibrasyon test alanlarmmn her iki IHA kullanilarak gériintiileri alinmistir.
Her bir kalibrasyon test alanindan elde edilen goriintiiler yaygin olarak kullanilan bir
1s1n demetleri ile dengeleme yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Bu ¢alismada
kendi kendine kalibrasyon parametreleri kullanilmistir. Yani kalibrasyon siireci
tamamen otomatiktir ve bir IHA icin 6 tane olmak iizere toplam 12 tane kalibrasyon
sonucu elde edilmistir. Bunun yani sira olusturulan kalibrasyon parametrelerinin ayni
IHA ve kamera icin degerler 6n kalibrasyon (pre-calibration) parametreleri olarak
girilmistir. Engebeli bir arazi olan Konya Teknik Universitesi, Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu’nun 215 m x 215 m arazisi, bu kalibrasyon parametrelerini ve model
dogrulugunu test etmek icin iki IHA ile de farkl1 yiiksekliklerde goriintii alim1 yapmak
icin kullanilmistir.  Goriintii alimindan 6nce hem dengeleme yapabilmek hem de
kalibrasyon parametrelerinin dengelemeye dogrulugunun etkisini inceleyebilmek igin

araziye 43 tane YKN tesisi yapilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Tesis Edilen Yer Kontrol Noktalari



24

3.1. Kullanilan THAlar ve Entegre Kameralarinin Ozellikleri

Bu calismada iki farkli IHA kullamilmustir (Sekil 3.2). Bunlardan biri DJI
Phantom 4 Pro, 2006 yilinda kurulmus, yaklasik % 70 pazar payiyla Cinli bir minyatiir
kopter (IHA) iireticisidir. Digeri ise 1994 yilinda kurulan Fransa {iretimi Parrot IHAdur.
Parrot IHA, DJI Phantom 4 Pro’ dan daha once iiretilmis. Fakat ilk Parrot THA’smi
piyasaya giris olarak 2010 da tiretmistir. DJI viicudu ayn1 anda hem dayanikli hem de
hafif kilan titanyum ve magnezyum karisimindan yapilmistir. Parrot Anafi de hafif
plastik ve karbon fiber karisimindan yapilmistir. Cizelge 3.1, ¢calisma i¢in kullandigimiz
DJI IHA ve Parrot IHA sirketlerinde bulunan iiriinlerden birinin karsilastirmasini
aciklamaktadir (DJI, 2020; Versus, 2020).
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Sekil 3.2. Kullamlan THAlara ait gorseller. (DJI P4 Pro (a), Parrot Anafi (b))
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Cizelge 3.1. Kullanilan IHA ve entegre kameralarin 6zellikleri

IHA DJI P4 Pro Parrot Anafi
Genislik 300 mm 240 mm
Yiikseklik 300 mm 65 mm
En diisiik potansiyel ¢alisma o o
sicaklig 0 10
Maksimum galigma sicakligt 40° 40°
Maksimum ugus siiresi 30 dk 25 dk
Maksimum ugus mesafesi 7 km 4 km
Maksimum ugus hizi 20 m/sn 15.3 m/sn
Engel tespiti Var Yok
GNSS destegi GPS, GLONASS GPS, GLONASS
Kamera modeli FC6310 Anafi
Sensor tipi CMOS CMOS
Fotograf formati JPEG, DNG JPEG, DNG
Sensor ¢oziinirliigi 20 Mpixel 21 Mpixel
Piksel boyutu 2.4 pm 1.3 um
8,8 mm /24 mm 4 mm

Odak uzaklig: (35 mm Esdegeri) (35 mm Esdegeri)
Min. Deklangor hizi 8-1/8000 sn 1-1/10000 sn
Goriis alan1 (FOV) 84° 69°
Agirhik 13759 320 g

5870 mAh /89,2 2700 mAh /20,52
Pil kapasitesi Wh Wh

3.2. Farklh Kamera Kalibrasyon Yontemleri ve Matematik Modelleri

Kamera kalibrasyonu islemi, kameranin i¢ yoneltme parametrelerinin elde
edilmesi icin yapilir. Kamera kalibrasyonu, 2B goriintiilerden metrik bilgileri
ayiklamak i¢in 3B bilgisayar vizyonunda gerekli bir adimdir (Zhang, 1999). Kameranin
kalibrasyonu ile edilen bu i¢ yoneltme parametreleri, kalibre edilmis odak uzakligi,
resim ana noktast koordinatlart ve distorsiyon parametreleridir. Distorsiyon
parametreleri, radyal ve tegetsel distorsiyonu modellemek i¢in kullanilan katsayilardir.
Cisimden gelen 1s1n, objektife giriste optik eksenle belli bir ag1 yapiyorsa, ¢esitli mercek
hatalarindan dolay1 objektiften cikista optik eksenle farkli bir agida ¢ikis yapacaktir.
Boylece obje noktasinin goriintiisii, olmas1 gereken yerden bu iki farkli ag1 arasindaki
fark kadar farkli bir yerde meydana gelecektir. Iste bu iki ag1 arasindaki farktan gelen
goriintli  kayiklig1 distorsiyon hatast olarak adlandirilmaktadir (Gilirbliz, H.1982).

Bundan meydana gelen distorsiyonlar, goriintii geometrisini etkiler, goriintii {izerinde
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cismin konumunun degisimine sebep olur. Bu nedenle herhangi bir geometrik
distorsiyonun varligi, fotogrametri de ¢ok Onemlidir ve kameranin geometrik
kalibrasyonu ile bu durum ortadan kaldirilabilir. Bu distorsiyon iki g¢esittir.

- Radyal Distorsiyon

- Tegetsel Distorsiyon

Radyal distorsiyon, merceklerdeki agisal biiyilitme ile orantili olarak mercege
ayni uzakliktan ancak farkli acilara sahip hedeflerden gelen 151k 1smlarinin izdiisiim
diizleminin Oniinde ya da arkasinda odaklanmasi sonucu olusan goriintii Gtelemesi
seklindeki distorsiyondur. izdiisen 151k 151n1n izdiisiim merkezinin (resim diizleminin)
onlinde ya da arkasinda odaklanmasina gore distorsiyon pozitif veya negatif olarak
adlandirilir (Sekil 3.3). Radyal mercek distorsiyonu matematiksel olarak bir polinom

fonksiyonu ile su sekilde ifade edilir.

Ei" = kl'."a' + szE + k3?‘? (3.1.)

Bu agisal degisimin etkisinin, resim koordinat sistemi igerisinde x ve y

yonlerindeki bilesenleri ise;

erzé',,[x—xuj+r 6‘1"}‘:51"(}?_}?0)+T

(3.2)

olarak ifade edilir.
Genelde distorsiyon fonksiyonu, radyal elemanlarin ozellikle de radyal
fonksiyonun ilk teriminin etkisi altindadir. Bir resmin gergek koordinatlar1 (X,Y),
distorsiyona ugramis koordinatlart (X'Y') ve gercek normallestirilmis resim

koordinatlar1 (x,y) olmak tizere; bu koordinatlar arasinda su bagintilar yazilabilir.

X' =X+ k(X —Xp)(x* +y?) V=Y +k(Y-Y)(x**+y?) (3.3

Sekil 3.3. Radyal distorsiyonun goriintiye etkileri
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Tegetsel distorsiyon ise lens elementleri ve goriintli sensoriiniin merkezlerinin
cakisik olmamasi ve bunlarin diizlemlerinin paralel olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Gorlintlii tizerindeki etkisi asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 3.4) (Luhmann,
Robson, Kyle, & Boehm, 2013). Bu sebepten olusan goriintii kaymasi yine resim

diizleminin koordinat eksenlerine gore bileskeleri ile ifade edilecek olursa;

8y =p,(r? 4 2(x — x0)2) + 2p, (x — x0) (¥ — ¥,) (34)
2
8y =p,(r2 +2(y—y,) )+ 2p,(x— x0) (v — ¥,) (35)
elde edilir.
257 ¢ = = = = = = = = =
204
15] a 8 1= a [=] = = = =] [=)
107"
SJ a 8 B 2 o = = = = ¥
E O—J a) 8 B | o = = = =
~
55
_10*'} a} 1= 1= 1= [=] = = = =]
=154
_20*] a} 1= 1= a [=] =} = = =} (=3
25+ o T = = = & = o =
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
x' [mm]

Sekil 3.4. Tegetsel distorsiyon ve gériintiiye etkileri

Olgiimlerin kalitesi dogrudan iiriinlerin kalitesini etkiler. Kamera geometrisi ve
kalibrasyonu dikkate alinmasi gereken hususlardan biridir (M Cramer et al., 2017)
Giivenilir kalibrasyon, kamera parametrelerinin fiziksel olarak dogru oldugu, yani dis
yonlendirme parametrelerinin kalan bilinmeyenlerinden miimkiin olan en iyi sekilde
ayristirildigr anlamina gelir.

Bu calismada kullanilan ydntem popiiler olan 1970 yillarinda yakin resim

fotogrametrisine giren 1sin demetleri ile blok dengelemesi yapan kendi kendine
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kalibrasyondur. Bu yontem diinya ¢apinda arastirmacilar tarafindan en sik kullanilan
yontemdir. Otomatik olarak gerceklesme kolayligi da oldugu i¢in ¢ok tercih edilir.
Fakat bu otomatik islem adimin model dogruluguna daha iyi etki etmesi igin iyi bir
kalibrasyon daha dogru sonuglar1 getirir. Maliyet yoniinden tiiketicinin tercih ettigi
metrik olmayan kameralarinda kalibrasyonu bu yiizden bir o kadar 6nemlidir.

Metrik bir kamerada tam bir merkezsel izdiisim s6z konusudur. Projeksiyon
merkezi, kamera odak uzaklig1 ve asal noktanin konumu bilinir. Metrik olmayan dijital
kameralarin fotogrametrik degerlendirmede ¢ok 6nemli olan i¢ yoneltme elemanlarinin
bilinmemesi s6z konusudur.

Kendi kendine kalibrasyon 1sin demetleri ile blok dengelemesi araciligiyla
perspektif geometrik bir modelle gergeklestirilmistir.(Brown, 1971) Isin demetleri ile
blok dengelemesi, tiim sistem parametrelerinin es zamanli olarak belirlenmesini ve
ayiklanan kalibrasyon parametrelerinin kesinligi ve giivenilirliginin tahminlerini saglar.
Ayrica, i¢ yoneltme ve dig yoneltme parametreleri ile nesne noktast koordinatlar ve
bunlarin belirlene bilirlikleri arasindaki korelasyonlar da 6lciilebilir. Elverisli bir ag
geometrisi gereklidir, yani tercihen 3B nesnenin yakinsak ve dondiiriilmiis goriintiileri,
gorilintli format1 boyunca iyi dagitilmis noktalarla elde edilmelidir. Eger ag geometrik
olarak zayif ise, korelasyonlar en kiiciik kareler tahmininde kararsizliklara yol acgabilir.
Orijinal olarak formiilize edilen 8-asamali “fiziksel” modeldir. Bu, odak uzakligi ve
temel nokta i¢ yoneltme parametrelerini icerir. (Brown, 1971)

Yoneltme i¢in kullanilan 151n demetleri ile blok dengelemesi islemi goriintii
¢cekim merkezi lic boyutlu koordinatlarinin yardimi ile i¢ yoneltme parametrelerinin
dengelemeye bilinmeyen olarak katilmasi ve koordinatlari iyi bilinen yer kontrol
noktalarinin denkleme dahil edilmesi sonucu goriinti alim merkezi koordinatlarini
yiiksek bir dogrulukla hesaplama algoritmasidir.(Gruen & Huang, 2013)

Isin demetleriyle blok dengeleme ayrica i¢ yoOneltme ve dis yoOneltme
elemanlarmi1 ayni anda iyilestirebilir (Triggs, 1998). Isin demetleriyle dengeleme
yontemi, mithendislik caligmalarin1 ve yapilari fotogrametrik yontemlerle iiretirken
karsilagilabilecek cesitli durumlarda gerekli olan ve gerekli esnekligi saglayan giiclii bir
hesaplama teknigidir (Stuart Grans 2006).

Kendi kendine kalibrasyonda 1sin demetleri ile blok dengelemesi modeli en
esnek, genel ve hassas sensor modeli olarak kabul edilir. Isin demetleri ile blok
dengelemesi sistematik hatalar, lens distorsiyonu, yeryiizii egriligi ve kirilma igin

goriintii dlgtlilerini otomatik olarak diizeltme olanaklarina sahiptir. Isin demetleri ile blok
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dengelemesinin temeli dogrusallik kosuludur. Fotogrametrinin de teknigi olan tek

goriintii ile iki boyutlu (2B) degerlendirme i¢in kullanilabildigi gibi genellikle goriintii

ciftleri ile 3B degerlendirme i¢in kullanilmaktadir (Sekil 3.5).

O (Xo, Yo, Zo)

\ P(X, Y, Z)

Sekil 3.5. Dogrusallik kosulu, gériintii ve cisim koordinatlar

(X —X) 4, (Y -Y) 4+, (2-Z,)
Tia{X_Xu:J T a3 {Y_Yuj +133(Z — Zy)
(3.6.)

r=x,

Tyo (X — Xn:-j +T::{?_ Yu] + 1. (Z — Zy)
T3 (X — Xu} +T23(?_ Yu] + 13 (2 — Z,)
(3.7)

y=¥—Ff
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Denklem 3.6 ve 3.7’de (X, Y, Z) cisim koordinat sistemi, (X, y) ise goriintii
koordinat sistemini gostermektedir. O (Xo, Yo, Zo) izdiisiim merkezi olup, goriintiiniin
cekildigi noktayr temsil eder. f, kalibre edilmis odak uzakligini, H (X, Y,) goriintii ana
noktasini, M resim orta noktasini, P(X, Y, Z) P noktasinin cisim koordinatlarini, P’(X Y)
ise P noktasinin goriintii koordinatlarin1 belirtir. Dogrusallik kosulu ise O, P’ ve P
noktalarinin bir dogru iizerinde olmas1 olarak tanimlanir. Bu kosul yukaridaki Denklem
3.6 ve 3.7 ile matematiksel olarak ifade edilmektedir. Burada r;j donme matrisi R’nin
elemanlaridir. (Kraus, 2007)

Kamera kalibrasyon parametrelerinin belirlenmesi igin uygulanan kendi kendine
kalibrasyonun (Gruen & Huang, 2013)’ e gore bilinmeyenlerinin ¢oziilmesi denklemi de
matematik modelde asagidaki gibi ifade edilmistir;

Genel fotogrametrik model su sekilde ifade edilir;

V= Ap X1 +AXo+A3Xs-| (3.8.)

V : Goriintii koordinat artiklarinin bir vektoriidiir.

X1,X2,X3 : Swrastyla dis yoneltme elemanlari, i¢ yoneltme ve ek kalibrasyon
parametresi i¢in parametre i¢eren vektorlerdir.

I: Uyumsuzluk degerinin vektori

Dogrusal en kiigiik kareler yaklasimi ile Denklem 3.8 ‘nin ¢oziimii kendi

kendine kalibrasyon ile iyi bilinen fotogrametrik 1sin demetleri ile blok dengelemesinin
temelidir. Kendi kendine kalibrasyon ile 1sin demetleri ile blok dengelemesi igin pratik
algoritmaya adim atmas1 Denklem 3.8 islevsel modelinden gelen 6nemli bir adimdir.

Sabit XYZ cisim noktasi koordinatlarinin varliginda Denklem 3.8 deki sifir

olacak olan diizeltme terimleri X; ‘nin ortadan kaldirilmasiyla birlestirilir. Kalan;

V= A X1 +AzX3- (39)

Xi: Di1s yoneltmenin 6 elemanini kapsiyor

X3=( (Xo Yo) klkzksplpzalaz)T

Xs: asal nokta koordinatlari, distorsiyon bozulmalari, x/y 6l¢ek orani ve
diizlem i¢i distorsiyon kayma terimlerini kapsar.
ki, ko, Ks: radyal distorsiyon parametreleri

P1, P2: tegetsel distorsiyon parametreleri
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3.3. Kalibrasyon Test Alanlari

Literatiirde ag farkliligi, malzeme farkliligi, laboratuvar ve arazi olmak tiizere
alan farkliligi olan, 2B ve 3B olusturulan bir¢ok test alan1 mevcuttur. Bu ¢aligmada
laboratuvarda hem 2B ve 3B olmak tizere farkli malzemelerden olusan iki test alani
duvara monte sekilde kullanilmistir. Ayrica 3B test alani laboratuvar sartlarinin disinda
arazide merkez noktasi tayin edilerek farkli mesafelerde farkli yapilandirmalar
olusturularak kullanilmistir.

Kameranin kalibrasyon kalitesini artirmak ic¢in olusturulan test alanlarin da
dikkat edilmesi gereken faktorler uygulanmaya calisilmistir.

- Goriinti i¢indeki noktalarin dagilimi1 6nemlidir. Goriintii noktasinin dagilimi

tlim goriintiilerde olmasa da tiim model alanin1 kapsayacak sekilde olmalidir.
(tegetsel ve radyal distorsiyon bozulmalarindan otiirii).

- Fotogrametrik ag yapilandirmasi 6nemlidir. Dort veya daha fazla goriintii
kullanilmast tavsiye edilmektedir. 2B dagilim yeterli olsa da 3B iyi
dagitilmis cisim koordinatlar1 noktasi tercih edilmelidir.

- Kendi kendine kalibrasyon yapan blok dengelemesi varyans faktorii veya
birim agirliginin standart hatasi da kalibrasyon kalitesini gosterir.

Kalibrasyon igin olusturulan platformumuz ahsap, tasinabilir, 3 boyutlu bir test
alan1 olarak tasarlanmistir. Oncelikle olusturulacak test alant AUTOCAD ortaminda 3B
cizilmistir (Sekil 3.6). Im x Im olmak ilizere 4 tane aym platformdan farkl
yiiksekliklerde kolonlar olusturulmustur (Sekil 3.7). Platform iizerinde belli bir 6lgekte
ve esit kesilen kare referans noktalarinin iizerine kaliteli bir kagitla standartlara benzer
bir referans alinacak ve ucusta orta noktanin rahat anlasilir olmasi i¢in yuvarlak siyah
beyaz bir referans noktasi se¢ilmistir. Bir 1m x 1m platformda 16 tane kutu bolme
noktasi olusturulmustur. Her bir kalibrasyon test alanin da iki tane 45 c¢m, dort tane 30
cm, dort tane 15 cm, iki tane 20 cm ve dort tane 5 cm yiiksekliklerden olusan her bir
yiikseklik 20 cm x 20 cm 64 tane kutu boélme olusturulmustur. Kutu bdlmelerin tizerine

esdeger 19 cm ¢apinda siyah beyaz referans noktalar1 yapistirilmistir.
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Sekil 3.6. CAD Ortaminda Tasarlanan 3B Model

Sekil 3.7. Olusturulan Im x 1m boyutundaki 4 platform

Sekil 3.7 ‘de gosterilen baslangi¢ noktasi belirlendi. Bu belirlenen baslangig
noktasi, orta nokta kabul edildi. Total-station ile bilinen bu noktadan referans noktalari
koordinatlandirilmigtir. Bu noktaya ayrica kalibrasyon test alaninin kenar uzunluklarini
belirlemek i¢in 2 m mesafede 1 m x 1 m platformlar yerlestirilerek arazide T4 olarak
isimlendirilen 4 m x 4 m bir kare konfigiirasyon olusturuldu.

Kullanilan ikinci kalibrasyon T3 test alan1 da ayn1 dlgiilerdeki ahsap 3B 1 m x 1

m platformlar bu kez baslangi¢ noktasindan 1 m mesafede kare seklini alan yani
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baslangic noktasina yakin mesafe bir konfigiirasyon olusturulmustur. 3 m x 3 m kare

platformda farkl yiliksekliklerde dagilmis 64 tane referans noktasi bulunmaktadir.
Fotogrametri yazilimlarinda da oniimiize siklikla ¢ikan Klasik kalibrasyon test

alani, 2B satrang tahtasi test alanina benzer bir test alamidir. Bu ¢alismada L2 olarak

isimlendirilen ve duvara monte edilmis satrang tahtasi platformu kullanilmistir (Sekil
3.8.).

Sekil 3.8. L2 Kalibrasyon test alani

Ayrica son olarak da L3 olarak isimlendirdigimiz bir 3B kalibrasyon test alani
bu c¢alismada kullanilmistir. Farkli derinliklerde hedefler kullanilarak olusturulmus
1.2 m x 2.6 m boyutlu bir platform duvara monte edilmistir. 112 adet farkli
uzunluklarda demir ¢gubugun sabitlendigi bir yiizey olan test alaninda, bu referanslarin
orta noktalarinin yazilimda kolay ayirt edilebilmesi adina iizerlerine kirmizi ve beyaz

renklerden olusan isaretler ilistirilmistir. (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. L3 Kalibrasyon test alan

3.4. Kontrol Amach Arazide Olusturulan Test Alani

Konya Teknik Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulunun
cevresinde 215 m enine 215 m boyuna ortalama 1166 m ortometrik yiikseklikte
engebeli bir arazi, farkli test alanlarindan elde edilen kalibrasyon parametrelerinin
model dogruluguna etkisini test etmek i¢in kullanilmistir (Sekil 3.10). Arazi Teknik
Bilimler Yiiksekokulunun bir ana bina ve bir¢cok ek binasindan meydana gelmektedir.
Iki THA ile farkli yiiksekliklerde goriinti alimi yapilmigtir. Konum dogruluguna
faydasinin yani1 sira kamera kalibrasyonundan sonra kalan sistematik hatalardan
kaynakli blok deformasyonu etkilerini de hafifletecegi bilindiginden, ilk olarak arazide
iyi bir YKN dagitimi yapilmig ve tesis edilen noktalarin en yiiksek dogrulukta koordinat
bilgisi hizli statik yontem kullanilarak elde edilmistir. Bu engebeli araziye 43 adet YKN
tesisi edilmisti. BOHHBUY kapsaminda belirtilen YKN tesisi yOnergelerine
uyulmustur. YKN 3 kanath olusturulmus, orta nokta 10 cm ¢apinda ve kanatlar enine 5
cm boyuna 15 cm olarak kullanilmistir. Ayrica mevcutta arazide bulunan bir 6nceki
arazi ¢alismalarindan kalan 4 kanatli YKN’lar1 ise iyilestirilerek kullanilmustir.

Calismada tesis edilen her YKN’ de hizli statik yontemi ile sabit iki noktadan
her noktada 15 dakika olacak sekilde statik GNSS verisi toplanmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. YKN hizl: statik 6l¢timii
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

[HA’ya monte metrik olmayan kameralarinin kalibrasyonu, 6 farkli test alaninda
1sin demetleri ile blok dengelemesi temeline dayanan kendi kendine kalibrasyon
yontemi ile her iki kamera i¢inde gergeklestirilmistir. Takip edilen islem adimlar1 ve
kalibrasyon raporlarindan elde edilen parametreler asagidaki boliimlerde sunulmustur.
Literatiirden farkli 3B olusturulan portatif bir kalibrasyon test alan1 daha Onceki
boliimlerde bahsettigimiz gibi iki farkli mesafede farkli konfigiirasyonlarda
kullanilmistir. Literatiirde kameray1 kalibre etmek igin test edilen 3B karisik arazi ve
yapilara sahip alanlardan farkli olarak belirli bir es diizen ve 6l¢ekte olusturulan farkli
yiikseklikteki test alanlar1 degerlendirilmistir. Olusturulan 3B taginabilir kalibrasyon test
alanm1 kullanilarak arazide goriintii alimi1 yapilmigtir. Laboratuvarda 2B ve 3B
kalibrasyon test alanlar1 yapilmistir ve kalibrasyon Sonuglari raporlanmistir. Her bir
kalibrasyon test alaninin farkli yiiksekliklerde, 45° ve 90° agilarla her iki IHA iginde
goriintliler alinmistir. Goriintiilerin ¢ekildigi farkl yiikseklik ve acilar her test alani i¢in

asagidaki cizelgede gosterilmistir (Cizelge 4.1) (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.1. DJI Phantom Pro 4 i¢gin kalibrasyon sahalarinda goriintiilerin ¢ekildigi yiikseklik ve agilar

YOA(cm) Yiikseklik(m) Ac1(°)
T4 0.14 0.27_0.41 510 15 45°-90°
T3 0.14 0.27_0.41 5_10_15 45°-90°
L2.1 0.07 2.5 45°-90°
L2.2 0.1 3.5 45°-90°
L3.1 0.07 2.5 45°-90°
L3.2 0.1 35 45°-90°

Cizelge 4.2. Parrot Anafi i¢in kalibrasyon sahalarinda goriintiilerin ¢ekildigi yiikseklik ve ag1

YOA(cm) Yiikseklik(m) Ac1(°)
T4 0.17_0.34_0.51 510 15 45°-90°
T3 0.17_0.34 0.51 5_10_15 45°-90°
L2.1 0.09 2.5 45°-90°
L2.2 0.12 35 45°-90°
L3.1 0.09 2.5 45°-90°
L3.2 0.12 35 45°-90°

Agisoft Metashape Pro yaziliminin, olusturulan kalibrasyon test alanlarinin

fotograflarini cekmek i¢in yonergeleri ise su sekildedir.
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- Odak uzakhgmm ¢ekim islem boyunca sabit kaldigindan emin olunmali.
(yakinlagtirma lensi olmasi durumda 6zellikle)

- Fotograf iizerindeki parlamadan kagmilmali ve gerekirse 151k kaynaklar

uzaklastirilmali.

- Tercihen fotograflarin goriintli ¢ercevesi Kalibrasyon test alani ile

kaplanmalidir.

Bu yonergeler dogrultusunda cekilen kalibrasyon test alaninin goriintiileri
yazilima bir dizi kalibrasyon deseni goriintiisii olarak yiiklenmistir.

Agisoft yazilimi blok dengelemesi icermektedir. Goriintiideki baglanti
noktalarini eslestirmekte ve her bir goriintii i¢in kameranin konumunu bulmaktadir.
Daha sonra kamera kalibrasyon parametrelerini (i¢c yoOneltme ve dis yOnetme
parametreleri) tahmin etmekte ve gelistirmektedir. Fotograf hizalama (Align Photos)
gerceklestirirken yazilim, dogrusal olmayan radyal bozulmalar dahil olmak {izere lens i¢
ve dis yoneltme parametrelerini tahmin etmektedir. Tahminin basarili olmasi i¢in farkl
kameralarla ¢ekilmis fotograflarla ayr1 ayr1 uygulanmasi ¢ok Onemlidir. Dogrusal
olmayan distorsiyonlar Brown’ un distorsiyon modeli kullanilarak modellenmistir.
Brown’ un bu yazilimda uygulanan distorsiyon modeli kamera kalibrasyonu 6zellikleri
tanimlarken parametrelerin olusturmasi igin kamera tiirii se¢ilmektedir. Agisoft
yazilimimin kullanicilar i¢in olusturdugu kilavuzda, Brown’ un modelinin frame
kameralar (gergeve kamera) igin iyi ¢alistigini belirtmistir. Diger kamera tiirlerinden
olan balik gozii ve ¢ok genis acili lensler bahsedilen bozulma modeli tarafindan zayif
bir sekilde simiile edildiginden bu yiizden kamera tiiriiniin se¢imi 6nemli yazilimda
secilen kamera tiiriine gére kamera kalibrasyon asamasinda yazilima uygun distorsiyon
modeline gegmektedir.

Kullanilan iki Insansiz hava aract DJI Phantom 4 Pro ve Parrot Anafi’nin
kameralarinin tiirii hakkinda net bir veri elde edilmemesinin yaninda bu konuda yoruma
dayali bir¢ok kaynak bulunmaktadir ama tiiketicilerinin bu iki kamera tanimi iginde
kullandiklart tiir ¢ergeve kamera tiiriidiir. Bir kalibrasyon grubundaki kaynak veriler bir
cergeve kamera ile ¢ekildiyse, kamera oryantasyon parametrelerinin basarili bir sekilde
tahmin edilmesi i¢in odak uzakligimin mm cinsinden sensor piksel biiylikliiglinlin mm
cinsinden bilinmesi yeterlidir. Yine de yazilima fotograflar yiiklendiginde bu veriler
normalde EXIF meta verilerinden otomatik olarak gériintiiletilmektedir.

Fotograflar yazilima yiiklendikten sonra goriintii ¢oziiniirliigline veya kamera

tiriine, odak uzakligi gibi EXIF meta verilerine gore otomatik olarak kalibrasyon
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gruplarina ayrilir. Kendi kendine kalibrasyon yontemi ile yazilimda her iki insansiz
hava aract i¢in 6’sar tane kamera kalibrasyon dosyasi olusturulmustur. Gorlintii

koordinatlar1 ve kamera parametreleri belirlenmistir.

4.1. Kalibrasyon Test Alanlarindan Elde Edilen Kamera Kalibrasyon
Parametreleri

4.1.1. T4 Kalibrasyon test alanindan elde edilen kamera kalibrasyon parametreleri

Kalibrasyon test alanimiz da rasgele dagilan 45, 30, 15, 20 ve 5 cm
yiiksekliklerden olusan 64 tane kare platformun {izerine yapistirilan esdeger referans
noktalarinin, orta noktasi baslangi¢ alinarak total-station ve reflektor yardimiyla lokal
koordinatlar1 okundu. Bu belirlenen baslangic noktasi, orta nokta kabul edildi. Bu
baslangi¢ noktasina gore diger noktalar koordinatlandirildi. Bu nokta ayrica kalibrasyon
test alaninin kenar uzunluklarint belirlemek icin tayin edilmistir. Baslangi¢ alinan
noktadan Dji Phatom 4 Pro ve Parrot ile goriintii alim1 yapilmustir. Farkli yiikseklikte ve
90° ve 45° olmak tizere iki agidan Dji Phantom 4 pro i¢in toplam 17 tane, Parrot Anafi
icin toplam 29 tane goriintii alinmistir. (Sekil 4.1). Agisoft yaziliminda kendi kendine
kalibrasyon iglem adimlar1 baglatilmistir. Metrik olmayan kamera kullanilmasindan
kaynakli i¢ yoneltme parametreleri, goriintiilerin yazilima eklenmesiyle gelmemistir.
Kendi kendine kalibrasyon metodu ile Agisoft yaziliminda, fotograf hizalama islem
adiminda, 151n demetleri ile blok dengelemesi sonucunda i¢ yoneltme parametreleri
iretilir. Total-Station’dan elde edilen lokal koordinatlar da isleme dahil edilir. Goriintii
koordinatlar1 islem (process) sonucunda yaklasik olarak referans panelindeki girilen

isaretler ile elde edilen degerlerin iyi bir sonucu ifade etmesi i¢in istenen degerlerdir.

Sekil 4.1. Arazide 3B kalibrasyon test alani gérinti alimi



Tiim test alanlarina ait kalibrasyon raporu elde etmek icin yazilimdaki is akisi
sema ile gosterildi (Sekil 4.2) (UAS Proje Team). Yazilima yiiklenen fotograflarin
goriintii kalitesi test edilir. Kamera ayrintilarindan goriintiilenir. 1 goriintii kalitesi en
iyisidir, ancak 0,7'den diisiik herhangi bir degere sahip goriintii daha kaliteli bir
goriintliyle degistirilmeli veya diger fotograflarla yeterince Ortiisme izin vermiyorsa
kaldirilmalidir. Degerler 1 ve iizeri oldugu i¢in fotograflar bir eleme yapilmadan
kullanilmistir. Daha sonra kamera konumlar1 ve seyrek nokta bulutu olusturulmustur.
Bu islem i¢in fotograf hizalama (align photos) butonu kullanilmigtir. Ag¢ilan pencerede
goriintli  ¢ozlniirlik ayar1 yiiksek(high) secilmistir. Her goriintiideki eslestirme
noktalari, baglanti noktasi limiti ve nokta bulutun ne siklikla olusturulacag:
belirlenmistir. Ardindan optimizasyon iglemi ile blok dengelemesi ger¢eklestirilmistir.
Yazilim i¢ ve dis yoOneltme parametrelerini tespit etmis ve kamera lensindeki
bozulmalar igin oOl¢iimler ve diizeltmeler yapmistir. Ayrica optimizasyon siireci
hizalama sonuglarmi 1iyilestirebilmekte ve hatalar1 azaltabilmektedir. Daha sonra
kademeli olarak hatali noktalarin giderilmesinde kilavuzda tavsiye edilen nokta
secimleri ile noktalar kaldirilmistir. Her farkli kamera ve farkli test alani i¢in bu islem

adimlari tekrar tekrar yapilmis ve kalibrasyon raporlar1 kaydedilmistir.

Sekil 4.2. Fotogrametrik degerlendirme is akisi
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I¢ yoéneltme parametreleri ve goriintii koordinatlarini iyilestirerek parametreler
tiretilmistir. Yazilimdan gelen exif verilerine dayanarak DJI’ in kameras1 FC6310 igin
odak uzaklik 8.8 mm ve sensor piksel boyutu 2.4 mikron x 2.4 mikron olarak Parrot’ un
Anafi kamera odak uzaklik 4 mm ve sensor piksel boyutu 1.3 mikron x 1.3 mikron
olarak baslangi¢c degerleri verilmistir. Parametre degerlerinin ilk yaklagimi ne kadar iyi
olursa, kameranin o kadar dogru otomatik kalibrasyonu gerceklestirilebilmektedir. DJI
icin baslangi¢ olarak kameradan tanimlanan ve biitiin DJI ile ¢ekilmis kamera
goriintiilerinde baslangi¢ olarak yazilimda tanimlanan odak degeri 3648 piksel, Parrot
IHA‘ na monte Anafi kamera icinde yazilimda tanmimlanan odak 2975.66 piksel olarak
tanimlanmistir. Dengeleme sonrasi projeksiyonlarin (her fotograftaki nokta sayisi) 100
altina diismemesi ve goriintiiniin piksel hatasinin 0.3 ideal hedef olarak belirlenmistir.
Bu test alan1 ve DJI Phantom 4 Pro i¢in elde edilen ortalama piksel hatasi 0.280 olup
ideal tamimdan daha iyi bir sonuc elde edilmistir. (Sekil 4.3). Parrot THA igin ise
yaklasik 0.310 piksel hatas1 elde edilmistir.

Kamera kalibrasyonundan sonra elde edilen i¢ yoneltme parametreleri; asal
nokta, odak uzakligi, radyal ve tegetsel distorsiyon degerleri kalibrasyon dosyasi olarak
her iki IHA iginde kaydedilmistir. Elde edilen kalibrasyon dosyas1 bu test alan1 ve iki
IHA’na monte edilmis metrik olmayan dijital kameralar igin asagidaki tablodaki gibi

goriinmektedir. (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. T4 test alaninda olusan kamera kalibrasyon parametreleri

PILAQRAMEI{EAT%iEBRI}A SYON Kamera FC6310  Kamera ANAFI
Odak Uzaklik (f) (piksel) 3683.63 2990.88
Asal Nokta(xo) (piksel) -6.401 8.22

Asal Nokta(yo) (piksel) 11.862 -15.41
Radyal Distorsiyon Parametresi (k1) 4.46x107° -4.77x107
Radyal Distorsiyon Parametresi (k2) -7.94x10°3 2.21x107
Radyal Distorsiyon Parametresi (k3) 1.06x107 -2.89x1072
Tegetsel Distorsiyon Parametresi (p1) -1.71x10™ 5.06x10™
Tegetsel Distorsiyon Parametresi (p2) 2.60 x10™ -1.40 x10°

4.1.2. T3 Kalibrasyon test alanindan elde edilen kamera kalibrasyon parametreleri

T3 kalibrasyon test alaninda referans noktalarinin total-station ve reflektor

yardimiyla lokal koordinatlari elde edilmistir. Farkli yiikseklikte, 90° ve 45° olmak

iizere iki agidan DJI Phatom 4 ve Parrot ile goriintii alimi yapilmustir. (Sekil 4.4). DJI

Phantom 4 pro i¢in toplam 25 tane, Parrot Anafi i¢in toplam 26 tane goriintii alimi

yapilmugtir.

Sekil 4.4. T3 kalibrasyon alan1

Kullanilan yazilimda diger test alanlarinda belirtilen is akist uygulanmuistir.

Goriintiiler yiiklenmis ve yazilimda tim goriintiiler segilerek goriintii kalite kontrolleri
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yapilmistir (Sekil 4.5). Bu asamaya kadar yapilan biitiin test alanlarinda ideal goriintii

kalitesi saglanmigtir. Zayif kalite geregi elenen goriintii bulunmamaktadir. Bu adimi

takiben 64 adet referans noktasinin koordinatlari yazilima girilmistir (Sekil 4.6).

Goriintiiler hizalanmistir ve hizalanmis goriintiiler i¢in kamera i¢ yoneltme ve dis

yoneltme parametreleri optimizasyonu baslatilmistir (Sekil 4.7). Daha sonra elde edilen

nokta bulutundan hatali noktalar kaldirilmis ve sonug olarak goriintii piksel hatalar1 elde

edilmistir (Sekil 4.8).
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DJI Phantom Pro 4 i¢in goriintii piksel hatas1 0.4 ve Parrot icin ise yaklagik 0.36
piksel hatasi elde edilmistir. Yazilimdan gelen exif verilerine dayanarak DJI’
kameras1 FC6310 igin odak uzaklik 8.8 mm ve sensor piksel boyutu 2.4 mikron x 2.4
mikron olarak Parrot’ un Anafi kamera odak uzaklik 4 mm ve sensor piksel boyutu 1.3
mikron x 1.3 mikron olarak baslangi¢ degerleri verilmistir. Parametre degerlerinin ilk
yaklagimi ne kadar iyi olursa, kameranin o kadar dogru otomatik kalibrasyonu
gerceklestirilebilmektedir.

Kamera kalibrasyonundan sonra elde edilen i¢ yoneltme parametreleri; asal
nokta, odak uzakligi, radyal ve tegetsel distorsiyon degerleri kalibrasyon dosyasi olarak
her iki IHA iginde kaydedilmistir. Elde edilen kalibrasyon dosyasi bu test alan1 ve iKi
IHA’ na monte edilmis metrik olmayan dijital kameralar icin asagidaki tablodaki gibi

goriinmektedir. (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. T3 test alaninda olusan kamera kalibrasyon parametreleri

PK:IIQE\EEATI;%%%BQ}A S Kamera FC6310  Kamera ANAFI
Odak Uzaklik (f)(piksel) 3662.83 2990.69
Asal Nokta(xo) (piksel) -9.553 8.116
Asal Nokta(yo) (piksel) 11.160 -17.306
Radyal Distorsiyon Parametresi (k1) 4.01x10°® -7.27x 10°
Radyal Distorsiyon Parametresi (k2) 1.23 x1072 2.98 x10”
Radyal Distorsiyon Parametresi(k3) 1.35x1072 -3.44 x10°
Tegetsel Distorsiyon Parametresi(p1) 1.51x10™ 6.64 x10™
Tegetsel Distorsiyon Parametresi(p2) 2.44 x10™ -1.70 x107®

4.1.3. L2 Kalibrasyon test alanindan elde edilen kamera kalibrasyon parametreler

Yazilimin tanimladig1 exif meta verileri ayn1 iki IHA kullanildig igin diger test
alanlarmin da tanimlananla ayni exif meta verileri kullanilmigtir. Bu test alaninda da
lazerli total-station yardimiyla lokal koordinatlart okunmugtur. DJI Phantom 4 Pro ve
Parrot Anafi ile test alaninda yukarida bahsedilen iki farkli mesafeden ve agidan uguslar
gergeklestirilmistir. DJI i¢in 2.5 m mesafeden 14 goriintii, 3.5 m mesafeden 19 goriintii
almmistir. Ilk icin 0.350 goriintii piksel hatasi, ikincisi icin 0.480 gériintii piksel hatasi
elde edilmigtir. Parrot i¢in yine ayni1 mesafelerden sirasiyla 7 ve 16 goriintli alinmistir.
0.6 ve 0.4 piksel hatalar1 elde edilmistir. Agisoft yaziliminda is akis semasindaki

adimlar gerceklestirilmistir.
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Yazilimin otomatik olarak gerceklestirdigi 1sin demetleri ile blok dengelemesi
ile kendi kendine kalibrasyon sonucu elde edilen kalibrasyon dosyasi bu test alan1 ve iki
[HA’na monte edilmis metrik olmayan dijital kameralar icin asagidaki ¢izelgede

gosterilmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. L2 test alaninda DJI Phantom 4 Pro ve Parrot Anafi i¢in elde edilen kamera kalibrasyon
parametreleri

DJI P4 PRO L2.1 L2.2
Odak Uzaklik (f)(piksel) 3706.64 3765.06
Asal Nokta(xo) (piksel) -23.222 -11.99
Asal Nokta(yo) (piksel) -65.73 -3.66
Radyal Distorsiyon Parametresi (k1) 3.58x10 8.62x1072
Radyal Distorsiyon Parametresi (k2) -5.14x10 -2.38x10*"
Radyal Distorsiyon Parametresi(k3) 3.87x10? 2.31x10™
Tegetsel Distorsiyon Parametresi(pl) ~ -1.21x1073 -1.42x10™
Tegetsel Distorsiyon Parametresi(p2) -4.24x10° 3.06x10°
PARROT ANAFI L2.1 L2.2
Odak Uzaklik (f)(piksel) 2994.31 3007.38
Asal Nokta(xo) (piksel) 26.69 0.786
Asal Nokta(yo) (piksel) 5.687 -51.899
Radyal Distorsiyon Parametresi (k1) -2.03x1072 4.29x10°
Radyal Distorsiyon Parametresi (k2) 8.17x10% 1.95x10°®
Radyal Distorsiyon Parametresi(k3) -9.70x1072 -6.18 x10™
Tegetsel Distorsiyon Parametresi(p1) 3.07x10° 1.16x103
Tegetsel Distorsiyon Parametresi(p2) ~ -4.29 x10™ -3.87x10°®

4.1.4 L3 Kalibrasyon test alanindan elde edilen kamera kalibrasyon parametreler

Test alanindaki her bir metal ¢gubugun merkezi total-station yardimiyla lazer ile
okunmustur ve lokal koordinatlar1 belirlenmistir. iki ITHA ile test alaninin farkli
yiikseklik ve agilarda goriintiileri alinmigtir. Bu baglamda 2.5 m ve 3.5 m mesafeden
DJI Phantom 4 Pro i¢in 31° er gérintii alinmistir. Sirasiyla 0.348 ve 0.480 goriintii
piksel hatasi elde edilmistir. Parrot Anafi i¢in 2.5 m den 46 goriintii, 3.5 m 27 gorlnti
alinmistir. Bu mesafelerden yapilan dengeleme sonucu sirasiyla 0.379 ve 0.580 goriintii
piksel hatasi elde edilmistir. Kullanilan yazilimda diger test alanlarinda belirtilen is
akis1 uygulanmistir. Goriintiiler yiiklenmis ve goriintii kalite kontrolleri yapilmistir. Bu

asamaya kadar yapilan biitiin test alanlarinda ideal goriintii kalitesi saglanmistir. Zayif
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kalite geregi elenen goriintii bulunmamaktadir. Bu adimi takiben 112 adet referans
noktasinin koordinatlari yazilima girilmistir. Gorilintiiler hizalanmistir ve hizalanmis
gorlntiiler icin kamera i¢ yoneltme ve dig yOneltme parametreleri optimizasyonu
baglatilmistir. Daha sonra elde edilen nokta bulutundan hatali noktalar kaldirilmis ve
sonu¢ olarak gorilintii piksel hatalar1 elde edilmistir. Perez ve dig. 2011 yilinda bir
calismada laboratuvarda ve arazide yapilan kameranin kalibrasyonu i¢in kullanilan bir
yaziliminda verilen bilgiye gére Photomodeler egitimine gore, 1.0 pikselden kiiciik bir
deger iyi bir kalibrasyonu gosterir ve ¢ok iyi kalibrasyonlarda 0.4 pikselden daha kiigiik
oldugu belirtilmistir. 1.0 pikselin altin1 baz alirsak elde ettigimiz biitiin kalibrasyon
parametreleri ideal piksel hatasindadir.

Yazilimin otomatik olarak gergeklestirdigi 1s1n demetleri ile blok dengelemesi
ile kendi kendine kalibrasyon sonucu elde edilen kalibrasyon dosyalar: iki IHA igin

asagidaki cizelgede gosterilmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. L3 test alaninda DJI Phantom 4 Pro ve Parrot Anafi icin elde edilen kamera kalibrasyon
parametreleri

DJI P4 PRO L3.1 L3.2
Odak Uzaklik (f)(piksel) 3633.55 3702.39
Asal Nokta(xo) (piksel) -127.66 24.337
Asal Nokta(yo) (piksel) -196.13 -22.527
Radyal Distorsiyon Parametresi (k1) -5.35x10™ 3.97x10°
Radyal Distorsiyon Parametresi (k2) -2.17x1072 -1.10x10-1
Radyal Distorsiyon Parametresi(k3) 1.69x1072 1.13x10-1
Tegetsel Distorsiyon Parametresi(pl)  -8.70x107 -2.75x10°®
Tegetsel Distorsiyon Parametresi(p2)  -2.22x107 -2.89x10°®
PARROT ANAFI L3.1 L3.2
Odak Uzaklik (f)(piksel) 2862.09 2929.08
Asal Nokta(xo) (piksel) 8.25 -13.989
Asal Nokta(yo) (piksel) 4.849 -32.985
Radyal Distorsiyon Parametresi (k1) -3.66x10 -1.47x10*
Radyal Distorsiyon Parametresi (k2) 1.08x1072 1.67x1072
Radyal Distorsiyon Parametresi(k3) -4.28x10°® -8.94x10°®
Tegetsel Distorsiyon Parametresi(p1) -4.88x10°° -1.76x10°®

Tegetsel Distorsiyon Parametresi(p2) -3.44 x10™ -2.41x10°®
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4.2. Aym Kameranin Farkh Test Alanlarinda Elde Edilen Kamera Kalibrasyon

Parametrelerin Kiyaslamasi

DJI Phantom 4 Pro ve Parrot Anafi IHA’ lar1 i¢in metrik olmayan kameralarin
farkli kalibrasyon test alanlari igin odak uzakligi, asal nokta degerleri, radyal ve tegetsel
bozulma parametreleri kiyaslanmistir. Biitiin kamera kalibrasyon islemleri Agisoft
yaziliminda yapilmistir. Yodona G. Ve ark 2020 yilinda birka¢ yazilimda bu ¢alismaya
benzer 2B ve 3B test alanlarinda kamera kalibrasyonu yorumlamis ve parametre
kiyaslamalar: yani sira Karesel Ortalama Hata le ilgili sonuglar hem 3B kalibrasyonda
hem de 2B kalibrasyonda Agisoft yazilimi ile iyi sonuglar alinmistir. Bu deneylerde
kabul edilebilir dogrulugun yani sira Agisoft Lens’in, kamera kalibrasyonu icin daha
hizli ¢6ziim oldugu belirtilmistir. Bu baglamda kullandigimiz yazilimin segimi test
alanlarimizda hiz saglamistir fakat farkli yazilimlarla test edilmemistir. Kalibrasyon
parametreleri her test alani icin farklilik gostermistir ve her testte farklt bir
konfigiirasyon ve referans noktasi kullanilmasi sebebiyle beklenen bir durumdur. Test
icin kullanilan referans noktalarinin sayist dahi degiskendir. Parrot’ un kalibrasyon
parametreleri DJI ‘ya gore birbirine daha yakin degerler olarak elde edilmistir. Odak
uzaklik degeri, exif verisinden gelen kamera odak uzaklik degerine Parrot’ da daha

yakindir (Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8).

Cizelge 4.7. FC6310 kamera igin farkli kalibrasyon test alanlarindan elde edilen kalibrasyon
parametreleri

DJI PHANTOM 4 PRO T4 T3 L2.1 L2.2 L3.1 L3.2
f(piksel) ~ 3683.63  3662.83  3706.64  3765.06 3633.55 3702.39
Xo(piksel)  -6.401 -9.553 -23.222  -11.99 -127.66 24.337
Yo(piksel)  11.862 11.16 -65.73 -3.66 -196.13 -22.527
Kamera Kalibrasyon ky 4.46x10°  4.01x10° 3.58x10° 8.62x10°  -5.35x10*  3.97x10%
Parametreleri k, -7.94x10° 1.23x10% -5.14x102 -2.38x10" -2.17x10%  -1.10x10*
ks 1.06x102  1.35x10% 3.87x10% 2.31x10*  1.69x10°  1.13x10%
p1 -1.71x10*  1.51x10* -1.21x10° -1.42x10* -8.70x10°  -2.75x107

P2 2.60x10*  2.44x10* -4.24x10° 3.06x10° -2.22x10%  -2.89x107
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Cizelge 4.8. Anafi kamera i¢in farkl kalibrasyon test alanlarindan elde edilen kalibrasyon parametreleri

PARROT ANAFI T4 T3 2.1 2.2 L3.1 L3.2
f(piksel)  2990.88 2990.69 2994.31 3007.38 2862.09 2929.08
Xo(piksel) 8.22 8.116 26.69 0.786 8.25 -13.989
Yo(piksel)  -15.41 -17.306 5.687 -51.899 4.849 -32.985
Kamera Kalibrasyon ke -4.77x10°  -7.27x10°  -2.03x10%  4.29x10°  -3.66x10°  -1.47x107
Parametreleri ks 2.21x10%  2.98x10% 8.17x10%  1.95x10°  1.08x10%  1.67x107?
ks -2.89x10°  -3.44x10% -9.70x10? -6.18x10™ -4.28x10°  -8.94x107
P 5.06x10*  6.64x10* 3.07x10°  1.16x10°  -4.88x10° -1.76x107
P, -1.40x10%  -1.70x10° -4.29x10* -3.87x10° -3.44x10* -2.41x10°

4.3. Kontrol Amach Arazide Olusturulan Test Alanin Degerlendirilmesi

Calismamizda kamera kalibrasyonundan elde edilen parametrelerin
uygulanacagi alana tesis edilen 43 tane YKN’den arazinin kose noktalarindan iki nokta
tayin edilmistir. Bu tayin edilen noktalar N.20 ve N.5 iilke nirengi ag1 noktalari olarak
sabit tutulmus ve toplanan bu veriler ile liggenler olusturulmustur. Her noktada ikiser
baz hesaplanmistir. (Sekil 4.9) TUSAGA-AKktif agt KNY1 istasyonun ITRF96 datumu
2005.0 epogundaki koordinatlart  sabit alinarak GNSS ag dengelemesi
gerceklestirilmistir. Dengeleme sonucuna gore noktalarin yatay koordinatlari igin
standart sapmalar enlemde en yiiksek cp= +0.0047 m, cA= £0.0122 m elde edilmistir.
Noktalarin TM projeksiyonu 33° dilim orta meridyenine gore projeksiyon koordinatlari

hesaplanarak X, Y degerleri elde edilmistir.

Sekil 4.9. Iki noktadan baz alarak iiggenlerin olusturulmasi
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N.20 noktasindan ¢ikis alinarak biitiin YKN’larima geometrik nivelman
yapilmistir. N20 noktasina tekrar gelindiginde lup kapanma hatas1 0.004 m olarak elde
edilmis ve lup igerisine dagitilmistir. N20 noktasinin ortometrik yiliksekligi sabit
alinmak suretiyle biitiin YKN’ larin ortometrik yiiksekleri bulunmustur.

GNSS gozlemlerinden ve ag dengelemesinden yatay koordinatlar, geometrik
nivelman o6l¢gmelerinden yiikseklikler elde edilmistir. Boylece biitiin YKN’ler igin 3B
(2B+H) koordinatlart mm dogrulukla elde edilmistir. DJI Phantom 4 Pro ve Parrot
Anafi ile tesisleri tanimlanmis arazide ugus gergektirilmistir.

Hem DJI Phantom 4 Pro i¢in hem de Parrot Anafi i¢in ugus planlamasi %80
yan %65 ileri bindirmede uculmustur. iki IHA igin farkli YOA araliklar da 1.5 cm
YOA nda yaklasik 55 m, 2 cm YOA nda yaklasik 75 m, 2.5 cm YOA nda yaklasik 95
m yiiksekliklerden goriintiiler elde edilmistir. Yaklasik ifade edilmesi, iki IHA iginde
secilen YOA ufak bir degisiklikle farkli yiikseklige sebep olmustur. Bu farkin sebebi
YOA nin farklr iki kameranin 6zelligi olan sensér piksel boyutu ve lensin odak uzaklig
ile baglantisindan kaynaklanmistir. Farkli yiiksekliklerde ve 90° agida alinan
goriintiilere olusturulan alt1 farkli kalibrasyon parametresi ile yazilimda 6n kalibrasyonu
yapilmis ve sonu¢ model elde edilmistir. Ayrica farkli yiiksekliklerde ve her iki IHA
icin de alinan goriintiilerin yazilimin kendi kendine kalibrasyonla iirettigi parametreler
ve bu parametrelerinin modelin goriintli ve koordinat bilgisine dogrulugu

kiyaslanmistir.

4.3.1. Ucus planlamasi

Uretilen kamera kalibrasyon parametrelerinin modele etkilerini degerlendirmek
i¢in arazide uygulama yapilmistir. Bu arazi Konya Teknik Universitesi, Teknik Bilimler
Meslek Yiiksekokuluna ait engebeli ve 215 m x 215 m boyutlarindadir. 43 adet YKN
tesis edilmistir ve arazi ¢alismalarinda tesislerin olusturulmasindan bahsedilmistir.
Konum dogrulugu mm dogrulukla elde edilmistir. Bu durum hem modelin konum
dogrulugunu hem de kalibrasyon islemi sonuglarinin etkilerini iyi anlamda etkilemistir.
Ugus plan1 Pix4d Mapper Capture yaziliminda hazirlanmistir. Bu yazilimda ugus hizi,
ucus yiiksekligi, bindirme oranlar1 ve goriintli alim alaninin ayr1 ayr1 tanimladigi 6 ugus
gerceklestirilmistir (Sekil 4.10). 3 tanesi farkli yiiksekliklerde DJI Phantom Pro 4 IHA

ile 3 tanesi de Parrot Anafi icin goriinti alimi gergeklestilmistir. Kalibrasyon i¢in
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kullandigimiz aym iki IHA igin arazinin farkli yiiksekliklerde 1.5 cm, 2 cm ve 2.5 cm
YOA’ nda her iki IHA icinde goriintii alimi yapilmustir (Sekil 4.11) . Goriintiiler
nadirden ve %80 yana %65 ileri bindirmeli olarak ve farkli yiiksekliklerde elde

edilmistir.
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Sekil 4.10. Pix4D Capture uygulamasi ile hazirlanan ugus planlari, DJI Phantom Pro4 i¢in farkli
yiiksekliklerde
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Sekil 4.11. Arazide goriintii alimi

4.3.2. Yazhmda goriintiilerin degerlendirilmesi

Gilinlimiizde kullanimi devam eden acik kaynak kodlu veya ticari amac i¢in
hazirlanmis birgok yazilimi bulabiliriz. Bu yazilimlardan Agisoft Metasahpe Pro
yazilimi calismamiz icin kullanilmistir. Agisoft Metasahpe Pro THA ile elde edilen
goriintiilerin islenmesi igin seyrek nokta bulutu, 3 boyutlu model, sayisal arazi modeli,
orto-mozaik tretimine imkan veren bir yazilimdir. Kullanilan yazilim, araclar ve
kameralar kalibrasyonun etkisini irdelemek icin ve baska olumsuz bir farklilik
katmamak adma ayn1 kullamilmistir. Gorilintiileri degerlendirmek icin islem
adimlarindan 6ncelikle gortintiiler yazilima ytiklenmistir. Yiiklenen goriintiilere referans
ayarlarindan tanimlanan koordinat sistemi WGS 84 {in YKN koordinat sistemi ile
goriintii koordinat sistemin uygun hale getirmek i¢cin TUREF/TM33 (Turkish National
Reference Frame) yani Tiirkiye Ulusal Referans Cercevesine doniisiim yapilmistir

(Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Koordinat sistemi doniisiim asamasi

Her iki IHA icin 6 tane kalibrasyon test alanindan elde edilen kamera
kalibrasyon parametreleri, kontrol amagli uygulama alaninda yine her iki IHA ile farkl
yiikseklilerden elde edilen gortintiiler kullanilarak 3B model tiretmek i¢in islem adimlari
su sekildedir; Tools meniisiinden Camera Calibration penceresinden kaydedilen her test
alani i¢in kamera kalibrasyon dosyasindan, ilk T4 ahsap test alanindan elde edilmis
degerler yiiklenmistir. Parametrelerin baslangi¢ degerleri fotograflart Hizala veya
Kameralar1 Optimize Et islemleri sirasinda degismemesi icin kalibrasyon penceresinden
‘Fix calibration’ segenegi se¢ilmistir (Sekil 4.13). Kendi kendine kalibrasyonla
trettigimiz  kalibrasyon parametreleri c¢alisma alan1 igin Onceden hesaplanan
(precalibrated) degerlerle arazi sonuglar1 incelenmistir. Kiyaslama i¢in yazilimin sabit
kalibrasyon parametresi belirlenmeden kendi kendine kalibrasyon yontemi ile iirettigi
kalibrasyon parametrelerinin etkileri de incelenmistir. Buradaki exif meta verileri
kameranin fabrika verilerinden alinarak tanimlanmistir. Enable rolling shutter
compensation kutusunun se¢imi hareketli perde telafisini engellemek i¢in secilmistir.
Bu durum ve bundan 6nceki ve sonraki islem adimlar1 her iki IHA i¢in ve her farkli
yiikseklik icin tekrar tekrar yapilmistir. Olusturulan nokta bulutu, sayisal yiikseklik

modeli ve orto-mozaik ve biitiin islem adimlari raporlanmistir. Her farkli yiikseklikte
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kamera igin es test alanlarmin raporlar1 kaydedilmistir. flave olarak her yiikseklik i¢in

yazilima otomatik islem adimlar1 yaptirilarak sonuglar kiyaslanmistir.

Camera Calibration

FC6310 (8.8mm)
403 images, 54723648

Camera type:

Pixel size (mm):

Focal length {mm):

Initial

Type:

[

o
oy:
ki:
k2:
k3:
k4:

Photo-invariant parameters:

Camera label Resolution

B Di10403 5472x3648 FiC6310

B D402 5472x3648 FC6310

B D1 0401 5472x3648 FC6310

B DJ1_0400 5472x3648 FC6310

B D1 0399 547 2x3648 FC6310
(R T

Enable rolling shutter compensation

Adjusted  Bands — GPS/INS Offset

Precalibrated
3586.81659
-8.124947
12,028
0.00644583
-0.005971586
0.00623152
a

MNone

b=
b2:
pl:
p2:
p3:

p4:

Camera model

Frame
0.002412238 x  0.002412238
8.8

Film camera with fiducial marks

Fix calibration

0

0

-0.0003549433
0.000345513
a
a

Focal length Date & time Shu
8.8 2020:11:17 11:56... G.GS'a
8.3 2020:11:17 11:55... 0.05.
8.8 2020:11:17 11:55... 0.0L
8.8 2020:11:17 11:55... 0.02
8.8 2020:11:17 11:55... 0.047

Sekil 4.13. Uretilen kalibrasyon parametrelerini sabitlemek

Goriintiilerin hizalanmasi i¢cin Workflow meniisiinden Align Photos komutu

secilmistir (Sekil 4.14). Bu islem adimi goriintii ciftlerinden ortak noktalar1 otomatik

olarak esleyerek her bir fotografin kamera konumunu diizeltmekte ve seyrek nokta

bulutunu olusturmaktadir. Acilan pencerede goriintii ¢oziinilirlik ayari yiiksek(high)

secilmistir. Her goriintiideki eslestirme noktalari, baglanti noktas: limiti ve nokta

bulutun ne siklikla olusturulacag: belirlenmistir. Fotograf sayisinin fazla olmasindan

kaynakli gecikmeyi engellemek i¢in de generic preselection etkinlestirilmistir. Fotograf

adedinin fazlalig1 islem siiresini etkilemektedir. Bu otomatik islem siralamasinda

gerceklesenler; noktalar tespit edilir, goriintii ¢iftleri secilir, eslesen noktalara gore

kamera tahmini olarak konumlandirilir. Hizalamay1 hizlandiran bu secimler sonrasi

seyrek nokta bulutu olusur ve hizalama sonucu iyilestirilmis kamera konumlar1 ve

dontikliikleri ekranda goriiniir. (Sekil 4.15).



54

|~ il
had Align Photos ﬁ

- ¥ General

Accuracy: High - ]

Generic preselection
[] reference prezelection

Reset current alignment

- ¥ Advanced
Key point limit: 40,000
Tie point limit: 4,000
Apply masks to: Mone o

[] Adaptive camera mode! fitting

[ oK ] [ Cancel

Sekil 4.14. Goriintiilerin dengelenmesi igin yapilan ayarlar

File  Edit View Workflow Model Phote  Ortho  Tools  Help

EE A R N- & @ Q |38~ i &G-9 I~ HE
Workspace X Model
il

Perspective 30°
L% Workspace (I chunks, 403 cameras)
# Chunk 1 (403 cameras, 43 markers, 92,098 points) [R]

Workspace ~ Reference 92,098 paints

Sekil 4.15. Seyrek nokta bulutu

Kameranin i¢ ve dis yoneltme parametrelerini hesaplamak i¢in ve kamera
lensindeki distorsiyon hatalarin1 Olgtimleri ve diizeltmelerinin gerceklestirilmesi
amaciyla optimizasyon islem adimi gerceklestirilir. Parametreler sabit oldugu icin bu
islem adimimnda Optimize Camera Alignment penceresi secildiginde kamera
parametrelerini se¢ilmesine izin verilmemistir (Sekil 4.16.). Yine de bu islem adimi
yogun nokta bulutu olusturma igslemine kadar goriintii koordinatlart ve YKN* larinin

tyilestirilmesi i¢in kullanilmistir.
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Tools  Help

r— Optimize Camera Alignment

Tie Points ki General
Dense Cloud
Mesh

Orthemoesaic Fit o, cy Fit b2

Lens

Camera Calibration...
Calibrate Reflectance... Fit k3 Fit p3
Calibrate Celors...

r( Set Primary Channel...

@ Set Brightness... Advanced
Set Raster Transform... . -
Adaptive camera model fitting
Generate Contours...
Optimize Coverage... Estimate tie point covariance
Survey Statistics... Pa
] v s Ok Cancel

Ctrl+R
Preferences... —E Y [E—

Sekil 4.16. Kamera i¢ ve dis parametrelerin optimizasyonu

Ortaya ¢ikacak modeli, cografi referans dogrulugunu ve kalibrasyondan kalan
sistematik hatalar1 da iyilestirmek i¢in YKN’lari tanimlanmistir. Reference
penceresindeki Import se¢eneginden yazilima YKN koordinat bilgileri getirilmistir.
Yazilima .txt uzantili nokta dosyasi yiiklenir (Sekil 4.17). Blokta baglama noktalari ile
birlikte YKN ve denetleme noktalar1 da Olgiiliir. Denetleme noktalar1 dis yoneltme
parametrelerinin hesabinda kullanilmaz, fotogrametrik nirengi isleminin dogrulugunun
degerlendirilmesinde kullanilir. Tesis edilen 43 noktanin 13 tanesi dengeleme islemi
yapilmadan once Referans penceresinden isaretlenerek dengelemeye bilinmeyen olarak
girmistir. Bu secilen noktalara Denetleme Noktasi(DN) denir, bilinen ve hesaplanan
koordinat degerlerinin model dogruluguna etkisi ve kalitesi bu noktalardan anlagilir.
DN’lerin se¢imi arazide homojen dagilmis orta noktalardan segilmis geriye kalan 30

YKN kose ve kenarda yer almigtir.
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Import C5V
Coordinate System
TUREF / TM33 (EPSG::5255)

Rotation angles: Omega, Fhi, Kappa
|
Ignore labels Threshold {m):
|
| Delimiter Columns
| Tab Label: 1 Accuracy Rotation Accuracy
Semicolon i - -
Easting: 2 8 Omega: 5 9
Comma
Space Merthing: 3 8 Fhi: & g
| Other: Altitude: 4 8 Kappa: 7 ]
! Combine consecutive delimiters Enabled flag:
|
| Startimportatrow: 1 Ttems: Al

| First 20 lines preview:

Label Easting Morthing Altitude Omega Phi Kappa
‘ name x ¥ z -
1 456705.557 4210947 443 1167191
2 456681612 4210977.209 1169.560
3 456672054 4211013.548 1171184
4 456646.259 4211050.429 1173131
5 456620.582 4211091.087 1174630
1111
(o ]

Sekil 4.17. Koordinat bilgilerinin tanimlanmasi

Yiiklenen noktalarin iizerine sag tiklanarak Filter photos by markers secenegi
secildiginde noktalar yapilan dengeleme ve optimizasyon sayesinde her noktanin ait
oldugu goriintiide belirir ve fotograf iizerinde isarete yakin bir sekilde filtreleme
panelinde goriintiilenir. (Sekil 4.18). Yazilim yaklasik noktayr tahmin edemediginde ilk
noktanin se¢imi ve ikinci nokta ile eslesmesi durumunda tahminler giiclenir. Ya da
gorlintiiniin iizerine sag tiklayarak place markers seceneginden ice aktarilan koordinat
hangi goriinen YKN’ na tesis edilecekse bulunur ve isaretlenir (Sekil 4.19). Bu islem
YKN bulunan biitiin fotograflar i¢in tekrar edilir.

Noktalar T{izerine simgelenen mavi bayrak okunmamis nokta anlamina
gelmektedir. Hassas bir sekilde noktanin manuel olarak isaretlenmesi ile yesil bayrak
belirir ve nokta okunmustur. Giines parlamasindan kaynakli 6zellikle DJI Phantom 4
Pro ile elde edilen goriintiilerde isareti bulmak zorlagmistir ve bu noktalar noktaya sag
tiklayarak unpin marker okunmamis nokta durumuna getirilmistir. Agag, yaprak ve
golgelenme gibi durumlarin s6z konusu oldugu noktalarda bindirmeli goriintiilerde

okunabilen noktalar okunmus okunulmayan goriintiiler isaretlenmemistir (Sekil 4.20).
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Boyle noktalarin okunmamasi genel dogruluga daha iyi etki etmistir. Son olarak biitiin

fotograflardaki isaretlerin konumlar1 gozden gecirilerek en yiiksek dogruluk

yakalanmaya caligilmistir.

File Edit View Workflow Model Photo Ortho  Tools Help
‘A= B AN Q@i k@O M-t
Reference 7 X Model DI_0061 X
EERE * O BERES
o Norhing(m)  Afitude(m)  Accuraps
/B DJLO00L 456776198303 4210945205812 1154497040 10.0022'
/B DJLO002 456768990952 4210938673318 1154397040  10.0000C
/B DILO003 456761266333 4210030719054 1154207040  10.0000C
/B DILO004 456753740289 4210922961081 1154207040  10.0000C
/B DILO00S 456746094446 4210015610754 1154207040  10.0000C
“ = ill iii Aﬂi‘l?i!fﬂﬂk 4210908 22nQ2N 1154 187040 1I|Mfll’\f’
Markers ‘ Easting () Northing (m) ‘Ahilude(mi Acure
Vi 456705557000 4210047.443000 1167191000  0.00:
v 2 456681612000 4210977269000  1169.560¢ | ¥ Add Marker
VI3 456672054000 4211013548000  1171.184( Create Scale Bar
v My 456646250000 4211050420000 1173131(  Move Markers »
V/iMs 456620.582000 4211091087000 1174630 X Remove Markers
v SN2000 1171 351/,
[
SRS “ Distance (m)  Accuacy (m) ‘Emnlm Invert Selection
Total Error 1 Rename...
Control scale... ® i
Check scale b...
Set Accuracy..
Check
Uncheck
Workspace  Reference Clean
Filter photos by markers
Sekil 4.18. Noktalarin goriintiilerde filtrelenmesi
Eile Edit View Workflow Model Photo  Ortho Tools  Help
B = A M- @ k- O -22-
Reference = X Mods DII_0248 X
EERE B> BEEEREE X
Comeras  Easting(m)  Nohing(m)  Alitude (m)
+/ M DJI0001 456776.198303 4210945.205812 1154.497040
+/ M DJI0002 456768.990952 4210938.673318 1154.397040
+/ M DJI0003 456761.266333 4210930.719054 1154.297040
+/ M DJI0004 456753.740289 4210922961081 1154.297040
+/ M DJIL0005 456746.094446 4210915.610754 1154.297040
‘.Mm«n 4210Q08 220201154 197040
Markers  Easting(m)  Northing (m)  Alitude (m)
v P 456522461000  4210916.557000  1167.391000
v P15 456474750000  4210914.864000  1167.557000
v P16 456490.790000  4210877.880000  1166.626000
vl 2t 456510.834000  4210837.350000  1166.702000
v P oe 456547.850000  4210805.932000  1165.645000 oo0s00C | @ @ X Zhda DO =
; Q 2R 1 0775 A29000____11A2 A20000 HMWI'
Scale Bars -lpisnn«(m)‘ | Accuracy (m)  Error (m) = " —-?_{/
Total Error

Control scale ...

Check scale b...

Workspace  Reference

. M

DJL0220

DJL0221

Sekil 4.19. Noktalarin isaretlenmesi
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File Edit View Worklow Model Photo Ortho Tools Help

B A LSNP 4 @i LhLaaa-OM-33-
Reference £ X | Model DI_0079 X

f EE*xOQ |

Cameras Easting (m) Northing (m) Altitude (m) Accura,

+/ B DJI0001 456776198303 4210945205812  1154.497040 10,0000('

/M DJI0002 456768990952 4210938673318 1154.397040 10.0000C
/B DJIL0003 456761.266333  4210930.719054  1154.297040 10.0000¢
/B DJIL0004 456753740289 4210922961081  1154.297040 10.0000C
/B DJIL0005 456746094446 4210915610754  1154.297040 10.0000C
L B it 0006 456738 341068 4210408 220420 1154 127040 10.0000("

Markers Easting (m) Northing (m) Altitude (m) Accura
v 2 456635.088000 4210815768000  1162.393000 0.00500C
v/ 23 456663.832000 4210862.497000  1162.981000 0.00500(;
v M 456690.115000 4210893.097000  1163.056000 0.00500('
v s 456722.233000 4210910.443000  1162.669000 0.00500C
v P26 456691712000 4210924220000  1164.397000 0.00500(

e "M 0 pros =
Scale Bars Distance (m)  Accuracy (m)  Error (m) . ® x Ak ¥ U a
fotal Error o BuEE

0z 02:35 Using simple
console. Rich console can be
enabled in Preferences dialog.
03:00 LoadProject:
pach = c- /Use:s/msmbamesk:ep/
mode

.
Chpiot sl B EL

Check scale b...
DJI0076 DJ1 0077 DJ10078 DJ1 0079 DJI0123

[rv )
3:00 loaded
202 3:00 Finished
e [ Im B

3704X 2552Y 8%

00 Loading

Sekil 4.20. Isaretlenmis ve isaretlenmemis noktalarin goriiniimii

Genel modelin geometrisini iyilestirmek i¢in Model meniisiinden Gradual
Selection asamali se¢cim segenegi ile noktalar 3 adimda elenir ve bu islem gerektigi
kadar tekrarlanir. Bu s6z konusu adimlar USGS UAS Project Office’in yapmis oldugu
calismadan takip edilmistir. ik adim Gradual Selection penceresinden segilen
Reconstruction Uncertainty (Yeniden Yapilandirma Belirsizligi) zayif geometri
nedeniyle kotii noktalart ortadan kaldirmak igin uygulanmistir. Modelin sol altta
bulunan nokta sayisinin iginden belli seviyede nokta segilir yukarida belirtilen proje
ofisi siddetle bu degerin 50 ‘nin alt1 se¢ilmesini tavsiye etmektedir (Sekil 4.21). Segilen
noktalar Delete Selection komutu ile silinmistir.

Eile Edit  View Workflow Model Phote  Orthe  Tools  Help

B A LIRS A-® X B @ Qe g8l G-9~R

X Model DI_0O78

- - Perspective 30°
Cameras Easting (m) Northing (m) Altitude (m) Accura
/I DIL0001 456776198303 4210945205812 1154.497040 IU‘UU[]CI[I
</ I DI0002 456768990952 4210938673318 1154.397040 10.0000C
</ B DIL0003 456761.266333 4210930719054  1154.297040 10.0000C
-/ B DIL0004 456753.740289 4210922961081  1154.297040 10.0000C
/I DIL0005 456746094446 4210915610754 1154.297040 10.0000C _
Gradual Selection
/BB NI nnA ASATIR AA1NAR A71NGNR 230301154 17040 1010000
Criterion: = Reconstruction uncertainty
Markers Easting (m) Northing (m) Altitude (m) Accura
Level: 48.9314
v P 22 456635.088000 4210815768000  1162.393000 0.00500C
v 3 456663.332000 4210862.497000  1162.981000 0.00500( I
v M 456690115000  4210893.097000  1163.056000 0.00500(' 510 0.0
v s 456722233000 4210910.443000  1162.669000 0.00500(
v W26 456601712000 4210024.220000  1164.397000 000500 78,333 points, 41 selected T
./ My 57 ASARAT I5I0NN____4710ANA B94NNN__11A4 TN3N0N nonsnac =X
Scale Bars Distance (m) Accuracy (m) Error (m) ® 7.7 X [ ak ‘ljin - ) |

Sekil 4.21. Zayif geometriden kaynakli kotii noktalarin kaldirilmasi
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Her adimdan sonra kamera optimizasyon islemi iyilesmeyi gormek igin
tekrarlanir. Parametrelerin sabitlendigi i¢in bu durum onlar etkilemez olusan kamera ve
noktalarin  konum dogrulugunu iyilestirir. Ikinci adimda Gradual Selection
penceresinden segilen Projection Accuracy piksel eslestirme hatalarindan kaynaklanan
kotii noktalar1 elemek i¢in uygulanmistir. Seviyesi sol alttaki noktalarin yiizde 50
diizeyinde secilmesi tavsiye edilmektedir (Sekil 4.22). Bu sekilde noktalar tekrar Segilir
ve Delete Selection komutu ile silinir. Reference penceresinden tekrar optimizasyon

yapilmistir ve piksel hata degerlerinde iyilesme incelenmistir.

Eile Edit View Workflow Model Ehoto Ortho Tools Help
- == . S e
i@ B SRRy A8 X B @ q i 23 G99
2eference P X Model DI_0078 2
s i * QB - 5 Perspective 30°
Cameras Easting (m) Northing (m)  Altitude (m) Accura
/B DILO00 456776198303 4210945205812  1154.497040 1u.uuuu(l
/B DIL000Z 456768990952 4210938673318 1154397040 10.0000¢
/B DILO003 456761266333 4210930719054  1154.297040 10.0000¢
/B DIL0004 456753740289 4210922961081  1154.297040 10.0000C
/ B DJLOOOS 456746094446 4210915610754  1154.297040 10.0000C
x - Gradual Selection
/BB ninone 456738 2410ARR A71NAN2 22NA20 1154 107040 100000
Criterion: ~ Projection accuracy
Markers Easting (m) Northing (m)  Altitude (m) Accura
Level: 4.36797
v 2 456635088000 4210815768000 1162393000 0.00500C
J 22 456663832000 4210862.497000  1162.981000 0.00500¢ H
v M2 456690115000 4210893.097000  1163.056000 uuusuu(l 5.2 0.0
v s 456722233000 4210910443000 1162669000 0.00500C
J o6 456691712000 4210924220000  1164.397000 000500 780838 points, 33,197 selected T
/ My 57 ASAARRT 352000 471000k 994N00N 11A4 73000 N nNsNac Photos E % | Console
Scale Bars Distance (m)  Accuracy [m)  Error [m) ® 0 x kDO =i B

‘ntal Frror

i BERE NI I TR . e

code 1}

Sekil 4.22. Piksel eslestirme hatalarindan kaynaklanan kotii noktalarin kaldirilmasi

Ucgiincii adimda Gradual Selection penceresinden segilen Reprojection Error

(Tekrar Bi¢imlendirme Hatas1) piksel kalinti hatalar1 nedeniyle kotii noktalarin
kaldirilmas: i¢in son agama olarak gerceklestirilir. Noktalarin yiizde onundan fazlasinin
secilmemesi tavsiye edilmis ve bu islem ideal goriintii piksel hatasi olan 0.3 yakalayana
kadar her tekrarda se¢imi ylizde onun altinda tutarak tekrarlanabilecegi belirtilmistir
(Sekil 4.23). Bu calismada her adim bir kez uygulanmis ve her asamada optimize

edilmistir.
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Eile Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help

] | USSR - A X B @ Q- o8-l a9~ E
teference [ X Model DI 0079 X

| % Perspective 30°
lameras Easting (m) Northing (m) Altitude (m) Accura

J/ B DI0001 456776198303 4210945205812 1154 497040 10.0000('

/B DII0002 456768990952 4210938673318 1154397040 10.0000¢

/B DIL0003 456761266333 4210930719054 1154297040 10.0000¢

J/ B DIL0004 456753740289 4210922061081 1154207040 10.0000¢

Gradual Selection

J DII0005 456746.004446 4210915610754 1154.297040 10.0000¢

/ NI NNNA_A5A73R 3410R] 4710008 2209201154 107040 1000007 Criterion:  Reprojection error

TR

~ ~ ~ Lewvel: 0.385003

arkers Easting (m) Naorthing (m) Altitude (m) Accura

J/ F 22 456635.088000 4210815.768000 1162393000 0.00500¢ H

J/ F 23 456663.832000 4210862.497000 1162981000 0.00500¢ 14

J F 24 456690.115000 4210893.097000  1163.056000 0.0USOO(I

J/ s 456722.233000 4210910443000 1162662000 0.00500¢ S

/ Mxs 456601712000  4210024.220000 1164397000 0.00500( 78,838 points, 4,031 selected -

/ My 57 ASARAT 352000 471000A 0940001144 703000 nnasane o =Y
=

icale Bars Distance (m) Accuracy (m) Error (m) o e x ik DO =t

otal Error ‘ m

Control scale ... i rﬂ
Bt

Sekil 4.23. Piksel kalint1 hatalar1 nedeniyle olusan kotli noktalarin kaldirtlmasi

Uygulanan tiim islem adimlarinda kalibrasyon test alanindan kendi kendine
kalibrasyonla elde edilen parametreler kullanilarak ve sabit tutularak dengeleme
yapilmistir. Modeli dogru bir sekilde olusturmak i¢in birka¢ 3B noktasini hesaplayan ve
daha iyi tahmin edilen kamera konumlarindan yogun bir nokta bulutu {iretilebilir.
Workflow meniisiinden Build Dense Cloud butonu secilir. Agilan pencerede Sekil
4.24°deki gibi ayarlar yapilir. (Sekil 4.24) Build Dense Cloud penceresinden Quality
secenegi yine daha yiiksek kalitede islemler hem zaman hem de donanimsal yapiya
sahip 1yi bir bilgisayar gerektirdigi icin low kullanilmistir. Depth filtering secenegi ile
alan anlamli kiiciik ayrintilar igermiyorsa, aykiri degerlerin ¢ogunu ayirmak igin
Aggressive derinlik filtreleme modunun se¢imi Onerilmektedir. Eger model zayif
dokulu ve ufak detaylarla karmagik bir yapiya sahipse mild se¢enegi 6nerilmektedir ve

OK tusu tiklanarak yogun nokta bulutu olusturma islemi baslatilir (Sek

W orkflow Tools Photo H
& Add Photos...

Add Folder...

Build Dense Cloud

) General
Align Photos...

Build Dense Cloud... LA Low
Build PMesh... Advanced
Build Texture...

Depth filtering: Aggressive

Build Tiled Model...
Build CEM... Reuse depth maps

Build Orthomosaic... /| calailate point colars

Align Chunks...

Perge Chunks... Cancel

78,

Batch Process...

Sekil 4.24. Yogun nokta bulutu olusturma penceresi
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File Edit View Workflow Model Photo Ortho  Tools Help

B A L ENRG o N @ @ 5[5 - [ Q-9 HE-
Workspace 7 X Model  DI_0079 X
BRI~

Workspace (1 chunks, 403 cameras)

Perspective 30°

£ Chunk 1 (403 cameras, 43 markers, 78,838 points) [R]
5 Cameras (403/403 aligned)
55 Markers (43)
2% Tie Points (78,838 points)
ii% Dense Cloud (12,819,634 points, Low quality)
D DEM (643246459, 10.4 cm/pix)
B Orthomosaic (36960x37288, 1.31 cm/pix)

Property Value
Point colors 3 bands, uint3
Reconstruction parameters

Quality Low

Depth filtering Aggressive

Depth maps generation time 3 hours 24 minutes

Dense cloud generation time 18 minutes 18 seconds

Workspace ~ Reference paints: 12,819,634

Sekil 4.25. Yogun nokta bulutu

Model kullanilarak istenilen koordinat sisteminde ve projeksiyonda sayisal bir
yiizey modeli olusturulabilir. Bir SYM, bir yiizey modelini, yiikseklik degerlerinin
diizenli bir 1zgaras1 olarak temsil eder. SYM, yogun bir nokta bulutu, seyrek nokta
bulutu, derinlik haritalar1 veya bir ag kullanilarak goriintiiletilebilir. SYM’leri dijital
anlamda nokta ve cizgi elemanlar: ile arazi ylizeyinin geometrik gdsterimini saglarlar.
Yumusak veya sert kirikli ¢izgilerle ve noktalarla tanimlanabilen morfolojik detaylarla
tamamlanan, diizenli veya diizensiz dagilimdaki noktalarla arazi yilizeyinin temsil
edilmesidir. Noktalar ve g¢izgiler, aralarindaki lokal enterpolasyonlarla birlikte arazi
yiizeyini temsil ederler (Kogak, 1988). Yer ylizeyinin; X, Y, Z koordinatlar1 bilinen ¢ok
sayida Ozel nokta ile istatiksel olarak ve siirekli bir formda, bilgisayarda temsilidir.
Siirekli bir yilizeyin, sonlu sayida eleman ile dijital olarak temsilini saglar. Bilgisayar
ortaminda yer ylizeyinin temsilidir (Habib, 2008). En dogru sonuclar, yogun nokta
bulutu verilerine gore hesaplanir.

Kaynak veriler dense cloud (yogun bulut) veya mesh model (liggen yiizeyler)
kullanilabilir. Fakat daha iyi dogruluk i¢in yogun bulut kullanimi Onerilmektedir.
Workflow seceneginden Build Dem meniisii acilir. Geographic (Cografi) secilir. Acilir
liste bir cografi koordinat sistemi se¢imine veya Ozellestirilmis bir cografi koordinat
sisteminin parametrelerini yiiklemek i¢in kullanilir. Varsayilan olarak ayarlanan
koordinat sistemi, modelin kendisi i¢in Onceden secilen koordinat sistemidir. Source
data yiikseklik verileri sonuclari, zaman sinirlamasi nedeniyle Yogun Bulut Olusturma

(dense cloud) adimindan kaginarak Seyrek Buluttan (sparse cloud) se¢ilmistir. Enabled
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(default) Etkin (varsayilan) enterpolasyon modu ile yazilim, sahnenin en az bir
goriintiide goriinen tiim alanlari i¢cin SYM hesaplar. SYM iiretimi i¢in etkin (varsayilan)
ayar Onerilir. Pencereden segilen se¢enekler asagidaki sekildedir (Sekil 4.26). SYM bu
parametrelerle tiretilmistir (Sekil 4.27).

Worlkflow | Toeols Phote H
Build DEM X
@ Add Photos,.. = Projection
Type: @  Geographic Flanar Cylindrical
=& Add Folder...
TUREF / TM33 (EPSG::5255) - | W
Align Photos...
Build Dense Cloud...
Build Mesh... Parameters 1
Build Texture... Source data: Dense doud -
. . Interpolation: Enabled {default) -
Build Tiled Model...
Point dasses: All E
Build DEM... . 1
Region 1
=
Build Orthormosaic... Setup boundaries:  456233,752 - | 456905.693 X 2
Reset 4210573.332 - | 4211245.004 ¥ I
.n‘:".llgrl Chl_lr'lks-..- Resolution {m): 0.104451
MEFEE ChLII"IkS- Total size (pix): 56432 ¥ 6459
Cancel
Batch Process...

Sekil 4.26. Sayisal Yiizey modeli olusturma penceresi

File Edit View Workflow  Model Photo  Ortho Tools  Help

EF A AN DH OO QA ll QP
Norkspace (7 X Model DIN0079 X Ortho X
R Sl

= Workspace (1 chunks, 403 cameras)

~ B Chunk 1 (403 cameras, 43 markers, 78,
7 Cameras (403/403 aligned)
5 Markers (43)
%% Tie Points (78,838 points)
iit Dense Cloud (12,819,634 points, Low.
% DEM (6432:6459, 10.4 cm/pix)
B Orthomosaic (36960x37288, 131 cm/|

ngk‘ml

T
Property Value
oordinate system TUREF / TM33 ( 1.17km
\econstruction parameters
Source data Dense cloud
Interpolation Enabled
Processing time 2 minutes 4 sec 1.15km

= —
T 1wom
Norkspace | Reference

Sekil 4.27. Sayisal yiizey modeli
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Model kullanilarak istenilen koordinat sisteminde ve projeksiyonda dijital bir
orto-mozaik olusturulabilir. Ortomozaik havadan veya uydu goriintiilerine gore
olusturulur. Ortomozaik, orijinal goriintiilerin ortorektifikasyonu elde edilir (Sekil 4.28).
Workflow segeneginden Build Orthomosaic segenegi secilmistir. Gelen pencerede yine
SYM gibi bilinen referans koordinatlart oldugu i¢in Geographic (Cografi) secilir.
Mozaik bagimsiz olarak harmanlanan birka¢ frekans alanma veri bdlme yaklasimi
uygular. Enable hole filling (Bosluk doldurmay1 etkinlestir) bu se¢enegi, kaynak yiizey
modelinin diger kisimlarim1 golgelendiren ¢ok sayida kiigiik parcanin bulundugu
karmagik yiizey durumunda tuz ve biber etkisinin dnlenmesine yardimci oldugu igin
varsayilan olarak etkinlestirilmistir. Yalnizca ¢ok 06zel gorevler durumunda, islevi

kapatmaniz tavsiye edilmektedir. (Sekil 4.29).

Worlkflow | Tools  Phote H @

Build Orthomosaic

Add Photos...
Type: Geographic Planar Cylindrical
o Add Folder... TUREF / TM332 (EPSG::5255
Align Photos...
Build Dense Cloud... .
arameters
Bl_“llj MESh Surface: DEM
Blending mode: Mosaic {default)
BL”ld TEC.tU Me... Refine seamlines
Build Tiled Model Fresiehe e
Build DER... Pixel size (m): 0.0130567 *
[ . . Metres. .. 0.0130557 ¥
1 Build Orthomosaic... - =
Maic. dimension {pix): 4095
E Region
'I-I"IIEln ChunkE... Setup boundaries: - X
Merge Chunks... - i
Total size (pix): *
Batch Process... [ ok ]

Sekil 4.28. Orto-mozaik olusturma penceresi
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File Edit View Workflow Model Photo  Ortho
Do e

L E L LS

Workspace

A i

"= Workspace (1 chunks, 403 cameras)
~ £ Chunk 1 (403 cameras, 43 markers, 78,
» 5 Cameras (403/403 aligned)
» 55 Markers (43)
2% Tie Points (78,838 points)
ii% Dense Cloud (12,819,634 points, Low|
T DEM (643216459, 104 cm/pix)
M Orthomosaic (36960:37288, 1.31 cm/

O J
Property ~ Value =
“oordinate system TUREF / TM33 (_

“olors 3 bands, uint8
teconstruction parameters

Blending mode Mosaic
Surface DEM
hle hole fillin 22
“ *

Workspace ~ Reference

Tools

Help

- N-¢ OH 0 @

7 X Model DIN0079 X oOrtho X

Sekil 4.29. Ortomozaik harita

Bu islem adimlar1 her kalibrasyon test alani, her yiikseklikte ve her iki farkli

[HA igin uygulanmustir. Son ii¢ islemin yazilimda workflow meniisiinden Batch process

seceneginden

islem adimlarina gore Build Dense Cloud—Build Dem—Build

Orthomosaic igeriginde istenilen 6zellikler tanimlanarak biraz uzun siiren bu islemler

art arda kendini devam ettirmektedir. Bu sekilde diger test ¢alismalar1 bu is planinin

kaydedilmesi ve her seferinde yliklenmesi ile otomatik olarak gerceklestirilmistir. (Sekil

4.30.).

Workflow

Model

% Add Photos...

©% Add Folder...

Align Photos...

Photo

J Build Densze Cloud...
' Build Mesh...

i Build Texture...

Build Tiled Medel...

H Build DEM...

Build Orthomosaic...

Align Chunks...
Merge Chunks...

Batch Process... I

Batch Process

Order  Job Type

+/ 1 Build Dense Cloud
./ 2 Build DEM
</ '3 Build Orthomosaic

Save project after each step

OK

Applies To
All Chunks
All Chunls
All Chunks

Sekil 4.30. Toplu islem
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Tim is akisi belirlenen kamera kalibrasyon parametreleri ile iiretilen her bir
kalibrasyon parametreleri igin her yiikseklikte incelenmistir. Ayrica her yiikseklik i¢in
yazilimin otomatik olarak islem yapilmasi ve farkli yiikseklikte alinan goriintiilerin
farkli test alanlarina uyarlanmasinin ardinda yazilimin otomatik iirettigi parametrelerle
kiyaslanmistir ve bu durum iki farkli IHA igin ve bunlara monte edilmis iki farkl

metrik olmayan kamera i¢in de yorumlanmustir.

4.3.3. Elde edilen kalibrasyon parametrelerinin arazide kullanilmasi

Kendi kendine kalibrasyonla yazilimin tamamen kendi otomatiklestirmesi,
hizalama ve dengeleme sonucu olusan modelin doniisen goriintii koordinatlari, YKN ve
DN’lerin arasindan DN’lerin KOH’larinin cm cinsinden degerlerinin ve kendi kendine
kalibrasyonla Onceden test alanlarinda kalibre edilen kameranin kalibrasyon
parametrelerinin yazilimda on kalibrasyon islemine gore iretilen modelin doniisen
DN’lerin KOH’lar1 kiyaslanmistir. Test alanlarinda kameranin kalibrasyonu da, Teknik
Bilimler Meslek Yiiksekokulunda(TBMYO) yapilan her iki IHA igin farkh
yiikseklikteki uguslarda es zamanli olarak yapilmistir. Farkli test alanlarindan yapilan
kalibrasyon parametrelerinin, farkli yiiksekliklerde goriintii alinan bir arazide
uygulanarak otomatik kendi kendine kalibrasyonla yapildigindaki dogrulugu
kiyaslanmistir. Bu kiyaslamadan 6tiirii DN’lerin farklilagsma etkisi incelenmedigi i¢in ve
ayni etkiyi gOstermesi i¢in biitiin dengeleme islemlerinde ayni 13 DN secilmistir.
Asagidaki cizelgede DJI Phantom 4 Pro IHA’ nin model dogrulugu DN’ler ile

incelenmistir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9. DJI Phantom Pro4 THA igin farkl yiiksekliklerden alian gériintiilerin farkli kalibrasyon test
alanlarindan elde edilen dengelenmis DN’lerinin KOH’lar1

TEST ALANLARI(DJI PHANTOM 4 PRO)

TBMYO1 TBMYO2 TBMYO3
YOA=1.5cm YOA=2 cm YOA=2.5 cm
Kalibrasyon Test Alanlari Denetleme Noktalari(DN) Denetleme Noktalari(DN) Denetleme Noktalari(DN)
KOH KOH KOH

X Y Z X Y Z X Y 4
T4 094cm 1.16cm 321cm 1.39cm 1.15cm 3.64cm 1.10cm 0.69cm 2.59cm
T3 1.87cm  1.12cm 8.15cm 196cm 1.32cm 808cm 140cm 1.15cm 8.06 cm
L3.1 254cm 3.09cm 455cm 190cm 257cm 6.42cm  2.15cm  2.36cm  5.97cm
L3.2 191cm 279cm  7.97cm 2.68cm 2.73cm 7.46cm 3.07cm  265cm  7.79cm
L2.1 292cm 284cm 6.83cm 3.00cm 193cm 7.84cm 434cm 3.82cm 8.07cm
L2.2 234cm l1l46cm 884cm 1.36cm 242cm 7.00cm 347cm  1.96cm  8.91cm
Kendi kendine
kalibrasyon 098cm 0.79cm 197cm 1.24cm 090cm 1.87cm 1.15cm  0.91cm 1.80cm

Onceden kalibre edilen kamera ile modelin dengelemesinde DN’lere etkileri
kiyaslanmistir. Bu kiyaslama, BOHHBUY Madde 61°de “’Blok dengeleme sonucunda,
denetleme noktalarinin karesel ortalama hatalar1 iiretilecek harita veya ortofoto dlgegi
igin gerekli yer drnekleme araligr cinsinden; X ve Y koordinatlarinda +0.75 x YOA
(dahil)’dan ve Z koordinatinda £1 X YOA (dahil)’dan kiiciik olmalidir. Denetleme
noktalarmda maksimum farklar; X ve Y koordinatlarinda +1.5 x YOA (dahil)’dan ve Z
koordinatinda +2 x YOA (dahil)’dan kiiciik olmalidir.”’ ifadesine gore yapilmustir.
Yonetmelikteki bu dogruluk kriterine gore yazilima herhangi bir veri girilmeden kendi
kendine kalibrasyon islemi yapildiginda elde edilen DN’lerin KOH’lar1 yatay ve diisey
olarak genele gore bakildiginda iyi sonucglar vermistir. T4 test alaninin kontrol amach
araziye, kalibrasyon parametrelerinin uygulanmasi sonucunda da yatay ve diisey de
yonetmelikteki dogruluklar saglamistir. Genel olarak diiseyde hata biitiin test
alanlarinda biraz fazla gézlemlenmistir. Arazide 3B test alan1 olan T4’ den diger test
alanlarma gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ayrica yiikseklik arttikca da genel
olarak biitiin test alanlarinda yatayda yonetmelik kriterleri saglamistir. Genel olarak
diiseyde KOH degerleri yiiksek fakat arazide 3B kalibrasyon olan T4 ve kendi kendine
kalibrasyonda diiseyde degerler daha iyi gozlemlenmistir. Cramer 2017 yilindaki bir

calismasinda 9 farkli kameranin kalibrasyonun sonuclarini incelemistir. Kullandigimiz
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DIJI kameranin bir alt stiriimii DJI Phantom 3 i¢in arazideki performansinin iyi oldugunu
ve laboratuvar da 6n kalibrasyona gerek olmadigimi belirtmistir. Calismamizda da
DIJI’1n yeni siiriim modeli kullanilmistir. DJT Phantom 4 Pro i¢in M.Cramer ¢alismasina
benzer olarak laboratuvarda 6n kalibrasyona gerek olmadan kendi kendine kalibrasyon
yeterli goriilmiistir. Bunun yami sira laboratuvarda yapilan farkli mesafelerden
kalibrasyonda hem 2B hem de 3B test alanlarindan uzak mesafeden kalibrasyonla daha
1yi sonugclar elde edilmistir. Kalibrasyon i¢in énceden hazirlanan test alanlarinin zaman
ve maliyet harcanarak olusturulmasina gerek olmadigi goriilmistiir. Bunu destekleyen
bir fikirde Fraser 1997 kendi kendine kalibrasyon iizerine incelemeler yapmis ve bu
yontemin basit oldugunu dile getirmistir. Sonuglarda bu basit yontemi dogruluk
acisindan da tercih edilebilir oldugunu gostermistir. Ve arazi sonuglarina olumsuz bir
etken daha zaman kaybina sebep olabilecek DIJI ile goriintii aliminda es zamanh
kullanilan Parrot IHA’ ya gore giines parlamasi1 fazla olmasmi referans noktalarmin
secimi zorlastirmaktadir. Parrot’ un goriintii kalitesi daha iyidir. Asagidaki ¢izelge

Parrot Anafi IHA’ nin model dogrulugu DN’ler ile incelenmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Parrot Anafi IHA igin farkli yiiksekliklerden alinan gériintiilerin farkli kalibrasyon test
alanlarindan elde edilen dengelenmis DN’lerinin KOH’lar1

TEST ALANLARI(PARROT ANAFI)

TBMYO1 TBMYO2 TBMYO3
YOA=1.5 cm YOA=2 cm YOA=2.5 cm
Kalibrasyon Test Alanlari Denetleme Noktalari(DN) Denetleme Noktalari(DN) Denetleme Noktalari(DN)
KOH KOH KOH
X Y Z X Y Z X Y Z

T4 124cm 093cm 214cm 1.29cm 0.85cm 1.70cm 1.14cm 1.15cm 2.17cm
T3 1.26cm 085cm 1.77cm 124cm 1.18cm 1.71cm 1.33cm 1.1llcm 2.24cm
L3.1 279cm 1.81lcm 4.65cm 3.97cm 255cm 529cm 286cm 1.97cm 3.21cm
L3.2 191cm 135cm 4.02cm 250cm 1.70cm 7.56cm 2.22cm 1.60cm 7.43cm
L2.1 1.35cm  1.17cm 7.18cm 0.92cm 2.05cm 593cm 1.24cm 1.75cm 5.21cm
L2.2 1.26cm 136cm 7.43cm 1.84cm 191cm 8.15cm 1.93cm 1.63cm 5.32cm
Kendi kendine

kalibrasyon 1.28cm 1.05cm 166cm 161cm 090cm 297cm 2.80cm 3.64cm 4.23cm

Parrot IHAnin piksel hatalar1 DJI gore daha iyi sonug vermistir. Parrot’dan elde

edilen kalibrasyon parametrelerinin Exif verisinden gelen odak uzakligina yakin
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degerler olmas1 ve goriintii kalitesi daha iyi olmasi etken olabilir. Yine Parrot i¢in de
kendi kendine Kkalibrasyon iyi sonu¢ vermistir. DJI gore neredeyse biitiin test
alanlarimizla gergeklestirilen kalibrasyon sonuglarmin modele etkisi kendi kendine
kalibrasyon sonuglarina daha yakin ve kabul edilebilir dogrulukta elde edilmistir. Diisey
yonde burada da KOH degerleri kabul edilebilir dogruluktan fazla elde edilmistir. Ayni
sekilde labaratuvarda uzak mesafe kalibrasyon daha iyi sonug¢ vermistir. Literatiirde
Parrot igin kalibrasyon incelemesi goriilmemistir. Calismamizda goriilecegi iizere daha

giindemde olan DJI gore sonuclarin gayet iyi oldugu gosterilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Maliyeti yoniiyle IHA’larda metrik kamera kullanilamasa da, metrik olmayan
entegre kameralar i¢in i¢ yoneltme parametrelerinin otomatik hesaplanmasina yonelik
donanim ve yazilimlar giderek gelismektedir. Bu maliyet kolayliginin yaninda
otomatiklesen bu kalibrasyon, goriintiilerden dogru i¢c yoneltme parametreleri ve
giivenilir 3B modeller tiretebilmek i¢in énemli bir ilk adimdir. Bu adimin tanimlanan
gorintii koordinat, referans koordinat bilgisi gibi model Oncesi tanimlanan her is
akiginin baslangi¢ zinciri olarak dogru parametrelerle elde edilmesi 6nemlidir.

Kameray:1 kalibre etmek i¢in i¢ yOneltme parametrelerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi gerekir. Otomatiklesen bu islem adiminda uygulanan yontem kendi
kendine kalibrasyon olup, yazilimin {irettigi parametrelerle 3B model tiretilebilir. Ticari
olarak yenilik¢i pazara sahip ve sik kullanilan IHA larindan DJI ve Parrot laboratuvarda
ve arazideki test alanlarinda yapilan kamera kalibrasyon sonucu elde edilen
parametreleri farkliliklar gostermistir. Bu test alanlarinda yapilan kalibrasyona goére
kendi kendine yapilan kalibrasyon isleminden elde edilen DN’lerin KOH’lar
kiyaslanmustir. Bu ¢alismada; her iki THA icin de olusturulan kalibrasyon test alanlari
ile 6nceden kalibre edilen kameranin kullanilmasi m1 yoksa kendi kendine yapilan
kalibrasyonla m1 model dogruluguna daha iyi etki eder? sorusunun cevabi farkli kamera
kalibrasyon test alanlar1 ile incelenmistir. iki THA i¢cinde BOHHBUY e gore kendi
kendine kalibrasyon kabuledilebilir dogrulugu gostermistir. Olusturulan test alanlar ile
de bunun saglandigr durumlar da olmustur. Fakat zaman alarak olusturulan bu test
alanlar1 bunun yani sira maliyete sebep olmaktadir. Bu yiizden kendi kendine
kalibrasyon tercih edilebilir oldugu goriilmiistiir. Parrot i¢in neredeyse biitiin test
alanlar1 kabul edilebilir dogrulugu saglamistir. Fakat DJI da 3B arazi ve laboratuvarda
yapilan kalibrasyon degerleri daha 1yi oldugu goriilmiistiir.

YKN’lerin yiiksek dogrulukla elde edilmesi ve blok dagiliminin iyi olmasi da
irettigimiz kalibrasyon parametrelerinin sistematik hatalarini da iyilestirerek otomatik
kalibrasyon dahil daha iyi sonuglar elde etmemize katki saglamistir. Bir¢ok kalibrasyon
parametresi liretilmis ve sonuglarinin ne kadar degisime sebep olabilecegi gosterilmistir.
Bu adimin 6nemi vurgulamistir. Olusturulan test konfigiirasyonlarinin dagilimi, dogru
referans noktasi alimi, ayn1 zaman ve hava sartlarinda uygulanmasi, yazilimda manuel
olarak referans noktalarinin tayini gibi her asamanin hassasiyetinden daha iyi sonuglar

elde edilebilir. Otomatiklesen kendi kendine kalibrasyon yonteminin kabul edilebilir
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dogrulukta oldugu ve bunun yani sira olusturulan kalibrasyon test alanlari ile de bu

dogruluk saglanmistir.
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