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Teknoloji ve bilimin gelismesiyle fotogrametrik veri iiretiminde kullanilan metot ve yontemler
gelismis ve bununla birlikte elde edilen sonug iirlinlerde farkliliklar meydana gelmistir. 3B modeller birgok
alanda, 6zel sektor ve kamu kurum ve kuruluslarinin kalkinma ve iilke giivenligine yonelik savunma
alanlarinda ihtiyag duydugu bir iiriin haline gelmistir. Bu gelismelerden en yeni olan1 da egik resim
fotogrametrisidir. Egik resim fotogrametrisinin kullanildig1 alanlardan biri de 3B sehir modellerinin
iiretimidir.Bu yontemin tercih edilmesindeki sebep sehrin biitiin detaylarina sahip olacak sekilde farkli
acilardan fotograflar elde edilmesidir.Bu sayede elimizde ¢ok yogun bir veri seti olup tiretilen veri setlerinin
detay seviyesi, hassasiyeti ve ¢esitliligi artmaktadir.

Tez kapsaminda TKGM tarafindan 2019 yilinda 3B Sehir Modelleri Uretimi ve 3B Kadastro
Altliklarmin Olusturulmasi Projesi kapsaminda ¢ekilen hava fotograflar1 kullanilmistir. Yiiriitiilen bu proje
ile amag Tiirkiye genelinde belirlenen yerlesim alanlarinda; kadastro ve miilkiyet bilgisinin 2 boyuttan 3
boyuta taginmasi, akillandirilmasi hatta 3B sehir modeli verileri ile entegre edilip gelistirilip
glincellenebilmesi ve firetilen bu bilgilerin sehirleri yonetme, plan ve projelere altlik teskil etmesi
amaclanmistir.

Bu ¢aligmanin amaci hizla gelisen teknoloji ile beraber kullanimi giderek artan egik resim
fotogrametrisi ve buna bagl olarak lretilen sehir modelleri veri setlerinin farkli yazilimlarda tiretimi ve
sonuglarin veri setlerine etkisini incelemek ve sonuglari paylagsmaktir. Tez ¢aligmast igin belirlenen alan
Kiitahya Merkez olup veri iiretimleri bu alanda yapilmistir.

Tez caligmast kapsaminda elde edilen nadir hava fotograflarindan vektorel ¢ati detay ¢izimleri
yapilmistir. Bu ¢izimlerden kiitle modeller olusturulup nadir ve egik hava fotograflari ile ylizey ve cephe
kaplamalar1 yapilmistir. Nadir ve egik hava fotograflari farkli ticari yazilimlarda dengelenmis ve dengeleme
sonuglari paylasilmistir. Bu dengeleme islemlerinden sonra ayni ticari yazilimlarda 6nce sadece nadir sonra
nadir ve egik hava fotograflar1 beraber kullanilarak nokta bulutu,mesh model,sayisal yiikseklik modeli ve
true ortofoto iiretimi yapilmistir.

Anahtar kelimeler:3B Sehir Modeli, CityGML,Egik Resim Fotogrametrisi,Veri Uretimi
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With the development of technology and science, the methods and methods used in the production
of photogrammetric data have developed, and there have been differences in the resulting products. 3D
models have become a product that private sector and public institutions and organizations need in the
fields of development and defense for national security. The most recent of these developments is oblique
photogrammetry. One of the areas where oblique image photogrammetry is used is the production of 3D
city models. The reason for choosing this method is to obtain photos from different angles with all the
details of the city. Thus, we have a very dense data set and the level of detail, sensitivity and diversity of
the produced datasets increases.

Within the scope of the thesis, aerial photographs taken by TKGM within the scope of 3D City
Models Production and Creation of 3D Cadastre Bases Project in 2019 were used. It is aimed to move the
cadastre and property information from 2D to 3D, to make it smart, even to be integrated with the 3D city
model data, to be developed and updated, and to form a basis for the management of cities, plans and
projects.

The aim of this study is to examine the production of oblique picture photogrammetry and the city
model datasets produced accordingly, in different software, the effects of the results on the datasets, and to
share the results with the rapidly developing technology. The area determined for the thesis study is
Kiitahya City Center and data productions were made in this area.

Vectorial roof detail drawings were made from rare aerial photographs obtained within the scope
of the thesis. Mass models were created from these drawings and surface and facade coatings were made
with rare and oblique aerial photographs. Nadir and oblique aerial photographs were adjustment in different
commercial software and the bundle adjustment results were shared After these processes, point cloud,
mesh model, digital elevation model and true orthophoto were produced by using only nadir images and
then nadir and oblique images together in the same commercial software.

Keywords:3D City Model,Citygml,Oblique Photos Photogrammetry,Data Production
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1.GIRIS

Giintimiizde gelisen teknolojik gelismeler ile kentlerin yonetilmesi, 3B sehir
modelleri, 3B kadastro gibi ¢alismalar giderek yayginlagsmakta olup bu ¢alismalarda egik
resim fotogrametrisiyle tretilen veriler aktif olarak kullanilmaktadir. Bunun yani sira
sehirlerin biiyliylip gelismesiyle beraber sehirleri yonetmek igin cografi ve sozel verilere
ihtiyag artmaktadir. 3B sehir modeli ¢alismalart ile birlikte sehirlerin 1/1 dlgekte dijital
ikiz modelleri olusturulmaktadir. 3B sehir modelleri iiretiminde en g¢ok kullanilan
yontemlerden birisi de egik resim fotogrametrisidir.

Egik resim fotogrametrisinde kullanilan sistemlerin ve kameralarin gelismesiyle
beraber de sehirlere ait detaylar hakkinda bilgi edinmek daha kolay hale gelmistir. Elde
edilen veriler sehre ait imar planlari , kentsel donilisiim ¢alismalari , tabela vergilendirme
caligmalar1 , kagak yapilagma tespiti , kadastro, yol projeleri ve bunun gibi bir ¢ok projeye
de altlik olusturmaktadir.

Ulkemizde de Tapu Kadastro Genel Miidiirliigii tarafindan 2018 yilindan itibaren
baslanan “3B Sehir Modelleri Uretimi ve 3B Kadastro Altliklarinin Olusturulmasi
Projesi” baslamistir.Bu proje kapsaminda iiretilen veriler de egik resim fotogrametrisi
kullanilmaktadir.

Egik resim fotogrametrisi ile birlikte yapilarin cepheleri kaplanabilir, daha hassas
bir sayisal yiikseklik modeli elde edilebilir, mesh modeller ve true ortofotolar iiretilebilir.
Bu tez calismasi kapsaminda test alani secilen bolgede nadir ve egik hava fotograflari
yardimiyla farkli yazilimlarda asagidaki veri setleri tiretilmistir.

e Vektorel cat1 detay cizimleri

¢ Nokta Bulutu

e Dsm(Sayisal Yiikseklik Modeli)
e Mesh model

e Kati model ve kaplama

e True Ortofoto



Bu ¢alisma sonucunda ;

4 farkli ticari yazilim olan Agisoft Metashape, Pix4D, ContextCapture ve inpho
yazilimlar ile nadir ve egik hava fotograflarinin dengelenmesi yapilmistir.Sonuglarin

sehir modelleri iiretimine etkisi ve sonuglar arastirilmigtir.

3 farkli ticari yazilim olan Agisoft Metashape,Pix4D,ContextCapture yazilimlar
ile nadir ve egik hava fotograflarindan nokta bulutu {iretimi yapilmistir.Sonuclar sehir

modelleri standartlar1 agisindan irdelenmis ve kiyaslanmaistir.

3 farkli ticari yazilim olan Agisoft Metashape,Pix4D,ContextCapture yazilimlari
ile nadir ve egik hava fotograflarindan mesh model iiretimi yapilmistir.Sonuclar sehir

modelleri standartlar1 agisindan irdelenmis ve kiyaslanmuistir.

3 farkli ticari yazilim olan Agisoft Metashape,Pix4D,ContextCapture yazilimlar
ile nadir ve egik hava fotograflarindan sayisal yiikseklik modeli iiretimi yapilmigtir.Tez
calisma alanina diisen yer kontrol noktalart ile model arasindaki iliski kiyaslanmis ve

sonuglar raporlanmustir.

3 farkli ticari yazilim olan Agisoft Metashape,Pix4D,ContextCapture yazilimlar
ile nadir ve egik hava fotograflarindan true ortofoto iiretimi gerceklestirilmistir.Sonug

tirlinler incelenmistir.

CityGRID yazilimi yardimiyla iiretilen kiitle kati modeller nadir ve egik hava

fotograflarindan kaplanmistir. Sonug tirlinlerin sehir modellerine etkisi arastirilmistir.

Bu arastirmalar sonucunda farkl ticari yazilimlarin sehir modelleri tiretiminde
kullanilabilecegi birbirlerine gore farkli istiinlilk ve yetenekleri oldugu ve gelisen
teknolojiyle beraber iiretilen algoritmalarin veri setlerinin dogrulugunu daha da

gelistirecegi ongliriilmiistiir.

Egik hava fotograflarinin sehir modelleri {iretimi agisindan vazgegilmez oldugu
tiretilen veri setlerinin sematik ve geometrik olarak dogruluk ve hassasiyetini artirdig

gbzlemlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bilim ve teknolojide her giin yasanan yeniliklere bagli olarak fotogrametri
biliminde de 6nemli degisiklik ve yenilikler meydana gelmektedir. Bu gelismeler iiretilen
verilerin niteligini ¢esitliligini de dnemli oranda etkilemektedir.

Fotogrametri de en biiyiikk ama¢ araziyi miimkiin olabildigince gergege yakin
olarak matematiksel olarak modellemektir.Bu modelleri gergeklestirmek ve iyilestirmek
icin fotogrametrik araglar gelistirilmektedir.Bununla beraber her tiirlii cografi bilgi
niteligi tagtyan veri kullaniciya daha dogru daha hizli ve daha nitelikli aktarilmaktadir.Bu
nedenle sehirler i¢in iiretilecek 3B sehir modelleri bu ihtiyaci karsilayacak en énemli
cografi veri havuzlarindan birisidir.

Gelisen teknoloji ile fotogrametrik araglar da gelismis farkli algilayici sistemler
Jkayit tiniteleri ve goriintii isleme algoritmalar1 ortaya cikmistir ve ¢ikmaya devam
edecektir.Bu araclardan biri olan kamera sistemlerine diiseyin yaninda egik hava
resimleri cekme olanagi saglayan sistemler gelistirilmis bu sayede sehre ait her bir detayin
goriintiilenmesine olanak saglamistir.

Ozmiis ve arkadaslar1 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada son yillarda teknoloji
alanindaki geligsmeler, fotogrametrik algilayicilarda, kayit iinitelerinde ve goriintii isleme
donanimlarinda da yeni imkanlar sagladigini, fotogrametrik kameralara egik algilayicilar
eklenerek objelerin farkli acilardan goriintiilenmesi saglandigini, kayit tinitelerindeki
gelismeler sayesinde, u¢us maliyetini arttirmadan ayni siire zarfinda anlik goriintii alim
kapasitesi arttirildigini ve yazilimlardaki giincellemeler sayesinde fotogrametri alaninda
iiretim yelpazesi genisledigini belirtmislerdir. Bu konuda {iretilen 3 Boyutlu Kent
Modelleri sadece kent planlamasinda degil, kent tasariminda, sehir mobilyalarinin
tanziminde, altyap1 planlarinin uygulamalarinda, gayrimenkul degerlemesinde, 3 Boyutlu
Kadastroda, giivenlik operasyonlarinda, kisacast sehre ait tiim hizmetlerde ve
planlamalarda kullanildigini arastirmislardir.

Schubiger Banz 2014 yilinda yaptiklari calismada 2 boyutlu sekilde sunulan arazi
ve gayrimenkullerin gelisen teknoloji ile beraber daha gercek¢i ve 3 boyutlu olarak
sunulmasi gerektigi tizerine ¢alismiglardir. Gliniimiizde birgok kent probleminin 3B sehir
modelleri sayesinde ¢oziilecegini ifade etmislerdir.

Bakula ve Ostrowski 2016 yilinda yaptiklar ¢calismada oryantasyon stratejisinin
fotogrametrik 3D f{irlinlerin hem iglem siiresi hem de dogrulugu {iizerindeki etkisini

degerlendirmektir. Cok popiiler iki yazilim: Pix4D ve Agisoft Photoscan test edildi ve



goriintii bloklart i¢in iki yaklagim degerlendirildi. Yalnizca dort yonde toplanan egik
goriintiilere dayanan ilk yaklagim ve ikinci yaklasim nadir goriintiileri iceriyordu. Bu
caligmada, ii¢ test alani i¢in bloklar analiz edilmistir. GNSS ve INS verilerinin kaydi ile
capraz konfigiirasyonunda orta format kameralarla egik goriintiiler toplandi. Referans
olarak hem kontrol noktalart hem de havadan lazer taramadan elde edilen dijital yiizey
modelleri kullanildi.

Nakada 2016 yilinda yaptigi c¢alismada egik kameralarla 3B modeller
olusturulmasi amaglanmis olsa da, onlarla ¢ekilen 5 yondeki dijital hava fotograflarinin
3B model iiretimiyle sinirli kalmamali, Japonya'da dijital haritalama ve gerekli kamuoyu
arastirmasi dogruluguna sahip fotograf haritalari i¢in de kullanabilirligini arastirmistir.

Ayyildiz 2017 yilinda yaptig1 calismada iilkemizde fotogrametrik yontemler ile
tiretilen veriler ve egik hava fotograflarinin bina cephe kaplamasi ve 3B sehir
modellerinin kadastro verileri ile entegrasyonunu arastirmistir. 3B schir modeli
tretiminden elde edilen verilerin kadastro c¢alismalarinda kullanilabilirligi ve ek
yapilacak ¢alismalara katkisini aragtirmistir.

Kavlak 2017 yilinda yaptig1 ¢calismada egik hava fotograflariyla 3B sehir modeli
tretimini arastirmistir.  Proje Bursa ili Niliifer ilgesinde 142 hektar alanda
gerceklestirilmistir. Uretilen 3B modelin hassasiyeti arastirilmis olup miihendislik
projelerine atlik olusturup olusturamayacag arastirilmistir.

Bakic1 ve arkadaglari 2017 yilinda yaptig1 ¢alismada siirdiiriilebilir kalkinmanin
bilindigi gibi etkin arazi yonetimi ile saglandigini, giiniimiizde hizli niifus artiginin bir
sonucu olarak arazi kullanimi daha yogun hale geldigini, toprak miilkiyetinin 6nemi de
buna bagli olarak arttigin1 ve bu noktada kadastro gerekliligi ortaya ¢iktigini one
stirmiislerdir. Tirkiye'de kadastro tescili parsel tespiti ile yapilmaktadir. Bagka bir
deyisle, arazi ylizeyinin 2B sinirlara boliinmesi ve haritalanmasi yoluyla elde edilir.
Ancak mevcut arazi yonetim sistemleri, her gegen giin daha karmasik hale gelen araziye
ait haklar, kisitlamalar ve sorumluluklar ile basa cikarken etkinligini kaybetmeye
baslamustir. Ozellikle konutlarin yogun oldugu kentsel alanlarda iist iiste binen ve i¢ ice
gecen yapilar ortaya ¢ikmakta ve buna bagli olarak bu yapilarin 2B kadastro sistemlerinde
ylizeye nasil yansitilacagi sorunu ortaya ¢ikmistir. Burada 3B kadastro kavrami ve 3B
miilkiyet verilerinin gerekliligi ile karsilasilmaktadir. Son yillarda uygulamalar1 giderek
yayginlasan egik fotogrametri, 3 boyutlu veri liretmede etkin bir yontem olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, egik fotogrametri uygulamalar1 ve egik goriintiilerin 3B

Kadastro ve Tapu Idaresi projelerine altlik olarak kullanilabilirligi incelenmistir.



Biiyiikdemircioglu 2018 yilinda yaptig1 calismada BOHYY’ye gore Tiirkiye’de
tiretilen halihazir harita verileri ve stereo hava fotograflarinin kullanarak yar1 otomatik
3B sehir modeli iiretim olanaklarini aragtirmistir. Yontemin uygulamasi i¢in Cesme /
Izmir bolgesine ait genis formatl dijital hava kameras1 goriintiileri ve bu projeden
tiretilmis halihazir harita verileri yardimiyla 3 boyutlu sehir modeli iiretimi LoD2
seviyesinde yari-otomatik olarak gergeklestirilmistir. Uretilen model otomatik olarak
fotograflardan giydirilmis, 6znitelik bilgileri ve sayisal arazi modeli ile birlikte web
tizerinde gorsellestirilmistir.

Simsek 2019 yilinda yaptig1 ¢alismada metrik olmayan kamera diizenekli THA
yardimiyla ¢ekilen egik hava fotograflarinin 3B kent modeli iiretiminde kullanilmasini
arastirmustir. Calisma Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Caycuma kampiisii alanini
kapsayacak sekilde yapilmustir. Uretilen model i¢inde dolasmanin miimkiin oldugu sanal
gerceklik ortamina aktarilmaya calisilmis olup bu siiregteki karsilasilan sorunlar ve
¢Ozlim Onerilerine yer verilmistir.

Tuna 2019 yilinda yaptigt c¢alismada fotogrametri c¢alismalarinda sikca
kullanilmaya baslayan egik hava fotogrametrisinin,elde edilen verilerin 3B sehir
modelleri liretim asamalarini ve kullanim alanlarini incelemistir. Proje Tokat ili Turhal
ilgesinde gergeklestirilmis olup true ortofoto, kati model, kati model kaplanmasi

calismalar1 yapilmstir.



3.MATERYAL VE YONTEM

3.1.Fotogrametri

Fotogrametri, goriintli algilama sistemleri ile beraber yeryliziiyle ve ¢evresiyle
ilgili giivenilir bilgilerin elde edilmesi, islenmesi, kaydi, 6l¢iimi, analizi ve sunumunu
icerek bir teknolojidir. Bu yontem ile ¢ekilen resimler basta harita olmak iizere bir¢ok
miihendislik disiplininde altlik olarak kullanilmaktadir(Bilgi, 2007).

Fotogrametrinin analitik ve geometrik esaslari, 1800’1l yillarda S.Finsterwalder
tarafindan gelistirilmeye baslamistir. Elektronik ¢aginda bulunan tiim yontemler kendisi
ve 6grencilerinin 20.yy basinda yaptig1 ¢alismalara dayanmaktadir.(Toprak, 2014)

Fotogrametri koken olarak Yunanca Photos+Gramma+Metron kelimelerinden
olusur.Photos kelimesi 151k, gram kelimesi bir seyin ¢izimi metron ise 6lgmek anlamina
gelir. Burdan yola ¢ikarak fotogrametri 1s1k yardimiyla ¢izerek 6lgmek anlamina gelir

(Yasayan ve ark.,2011).

3.1.1.Hava Fotogrametrisi

Teknolojinin gelismesinden Once yerden g¢ekilen fotograflar ile klasik jeodeziye
¢ozlim ireten fotogrametri, teknolojinin zamanla gelismesiyle beraber resim c¢ekme
noktasinin havaya ¢ikmasi iizerine, biiyiiyen bir goriintii alan1 ve sabit fotograf 6l¢eginin
verdigi avantaj ile beraber harita ve planlarin elde edilmesinde ekonomik ve hassasiyet
yoniinden tercih edilen yontem olmustur. Gilinlimiizde ugaklardan, balonlardan,
helikopterlerden fotograf ¢cekimi yapilabilmektedir. Fotograf ¢ekimi yapilacak bolgeye
ait ucus plani, istenilen 6l¢ekli haritaya baglh olarak hazirlanir.(Avsar, 2006)

Hazirlanan ugus plani ile birlikte ugus yonii, serit sayisi, dogrultu ve konumu, ortii
oranlari, poz siiresi ve aralifi, riizgar yonii ve etkisi goz oniline alinarak ugagin rotasi, hizi,
kamera ve tipi belirlenir. Fotogrametrik ¢alismalarda kullanilacak yer kontrol noktalari
havadan goriilebilecek sekilde isaretlenir. Ugus yapilacak bolgedeki yer kontrol
noktalarin jeodezik yoOntemlerle koordinatlarinin belirlenir. Havai nirengi igin
kullanilacak yer kontrol noktalarinin dagilimi ve siklig1 havai nirengi 6zelliklerine gore
secilir. Cekilen resimlerden olusturulan modellerin fotogrametrik degerlendirilmesi
yapilarak amaclanan Ol¢ekte topografik veya tematik haritalar ve sayisal arazi modelleri

elde edilir.(Avsar, 2006)



3.1.2.Egik Hava Fotogrametrisi

Son zamanlarda diinyada yayginlasan ve kullanilan diisey hava fotograflarina ek
olarak aym1 anda farkli agilardan ¢ekilmis hava fotograflarindan olusan veri setleri
fotogrametrik yontemlerle beraber yeni iirlinler ortaya ¢ikarmistir.

Uretilen verinin gesitliligi, kullanict gereksinimlerini karsilamak amaciyla gelisen
yazilim ve donanimlar egik resim fotogrametrisinin kullanim alanlarini her gecen giin
artirmaktadir.(Ayyildiz, 2016) En c¢ok tercih edilen egik kamera sistemi ise besli kamera
sistemleridir. Bu kamera sistemlerinde diiseyde bir adet ve 4 farkli yonde egik olarak

konumlandirilmis 5 adet kamera mevcuttur.

. ~ . 43 cm
Teknik Ozellikler
GENEL GZELLIKLER
ULTRACAM
T Yiikseklik: 76cm
Genislik: 43cm
AGIRLIK 64 kg
SILINDIR CAPI 360 mm @
VEXCEL
GO TOKETIMI 350 W e — 76cm
PAN RESIM BOYUTU 13470 x 8670 piksel
PAN PIKSEL BOYUTU 5.2pm
RENK OZELLIKLERI 4 Kanalli, RGB NIR
RENKLI RESIM BOYUTU 6735 x 4335 piksel
RENKLI PIKSEL BOYUTU 5.2um
PANSHARP ORANI 12
RENKLI RESIM BOYUTU(OBLIK) 10300 x 7700 piksel
RENKLI PIKSEL BOYUTU(OBLIK) 52pm
KULLANILAN SENSOR ceo
SHUTTER 1/750 - 1/64
FMC (ILERI HARAKET TELEFASI) TDIKONTROLUNDE
MAK. FMC KAPASITESI 50 piksel
KARE HIZI 175 Saniyede | Kare
ANALOGTAN DIiJITALE DONOSUM 14 bit

Sekil 3.1. Ultracam Osprey teknik 6zellikler

Klasik fotogrametriden farkli olarak bulunan egik kameralarin a¢1 degerleri ugus
esnasinda yeryliziinde bulunan objelere ait yan ylizeylerin goriintiilerinin aliminda
etkilidir. Egik fotograflarin arazide kapladigi alanda farklilik gosterir. Nadir fotograflarin
disinda kalan fotograf setlerinde fotograflar uzadigi i¢in bozulmalar ¢ok daha fazladir. Bu
bozulmalar bu fotograflarin dengelenmesi sirasinda karsimiza sorun olarak

cikabilmektedir.



Sekil 3.2. Ultracam Osprey oblik kamera sistemi https://chs.tkgm.gov.tr/3d/html/2UretimIsAkislari.html)

3B sehir modeli iiretimi i¢cin ana kriterlerden biri birbirine yakin modeller
olusturmaktir. Hem geometride hem de goriiniiste gercege (gorsel uygunluk) yakin
olmalidir. Elde edilen goriintiiler, modellerin hizli ve ekonomik bir sekilde saglanmasi
i¢cin kullanilir. Ayrica dokusuz bina modellerinin kullanildig1r durumlar da vardir ancak
3B schir modelleri gorsellestirmenin 6nemli oldugu yerde binalar dokulu olmalidir.
Geometrilerindeki detay seviyesi ne olursa olsun dokusuz 3B sehir modelleri her zaman

gorsel olarak eksik kalacaktir.

MIDAS 5 UltraCam Osprey 1
Forward and backward oblique views Forward and backward oblique views
80% 45% 65% 65%
along-track overlap across-track overlap along-track overlap across-track overlap
Side oblique views Side oblique views
80%
45% 50% 50%
along-track overlap across-track overlap along-track overlap across-track overlap

Sekil 3.3. Oblik fotograflarda bindirme goriniimleri(Ewelina Rupnik, Nex, Toschi, & Remondino, 2015)



Nadir ve egik kamera sistemlerinin beraber kullanilmasiyla beraber 3B sehir
modellerinin otomatik kaplanmasi olduk¢a miimkiin hale geldi. Nadir kameralar,
binalarin ¢atilarini kaplamak i¢in en ideal olanidir. Egik kameralar bina cephelerini
kaplamada daha iyidir. Benzer sekilde, mesh model olusumu i¢in en iyi strateji en diisiik
degerden ¢at1 dokularin1 segmektir. Egik goriintiilerden cephelerin goriiniimii daha nettir

ve bu yaklagimla uzamsal ¢6ziiniirliik de daha yiiksek olur.

Dusey Kamera

Egik Kamera

Mobil Kamera

m m e m/\

Sekil 3.4. Nadir,oblik ve mobil fotograf ¢ekim agilari (Tiitiineken,2017)

3.2.Temel Kavramlar
Bu boliimde fotogrametrik yontemle veri iiretim siiregleri icerisinde yer alan

uygulamalar ve kavramlar hakkinda bilgi verilecektir.

3.2.1.Proje Planlamasi

Fotogrametrik projelerde proje planit yapilirken veri iiretilecek tahdit alam
belirlenir. Proje kapsaminda tahdit i¢inde kalan alanlar meskin ve gayri meskun olarak
ayrilir. Meskin, yerlesim alanlarin yogun oldugu yerleri ifade etmektedir. Gayri meskun
ise yerlesimin az oldugu yerleri ifade eder.

Isin tanimina gore projenin girdi verileri ve sonug iiriinler degiskenlik gostermekle
beraber bunu projeden beklenen dogruluk ve hassasiyet belirlemektedir. Projeden
beklenen hassasiyete gore Ol¢lim ve uguslar gerceklestirilir. Proje sonug iirlinlerinin

dogrulugu maliyeti etkileyen en bliyiik etkenlerden biridir. Ugustaki hassasiyete gore
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degisecek olan ugus yiiksekligi, bindirme oranlar1 gibi degerler ¢ekilen fotograf sayisini
dogal olarak ugagin havada kalma siiresini etkiler. Bu da ekstra maliyet anlamina gelir.

Ayni sekilde tesis edilen jeodezik noktalar ve dlgiimleri maliyeti degistirmektedir.
3.2.Ucus Planlamasi ve Havadan Goriintii Alimi

Ugus planlar1 1/25000 olgekli haritalar iizerinde ve/veya sayisal ortamda
diizenlenir. Gelisen teknoloji ile beraber ugus planlari sayisal ortama taginmis olup
planlarda fotograf alim noktalari, tahdit alani, ugus ytiksekligi ve bindirme oranlar1 gibi
parametreler ayarlandiktan sonra otomatik bir ugus plani elde edilebilmektedir. Ayrica
bunun yaninda elimizde bulunan giincel bir arazi modeli kullanilarak ugus arazi takibi
moduyla gerceklestirilebilir bu sayede yer drnekleme araligindaki degisimler minimum
seviyeye indirilebilir (Ayyildiz, 2017).

Ucus plam1 BOHHBUY de “Ugus plan1 Madde 55 — Ugus planlarinda, yapilacak
haritalarin pafta sinirlari, ugus ¢izgileri, ugus yiikseklikleri gosterilir. Sayisal ugus
planlarinda ise fotograf ¢ekimi noktalarinin yaklasik X,Y,Z koordinatlar1 bulunur.”
seklinde ifade edilmektedir. Ugus planinda belirtilen dogrultular ve goriintii alim konum
bilgileri tiretimi gerceklestirilecek fotogrametrik {iriine yani alimi gergeklestirilecek hava
fotografinim Olgegine, alimda kullanilacak kameranin odak uzakliina ve goriintii
boyutuna ve iiretimde kullanilacak goriintiilerin  bindirme miktarma gore

hesaplanir’’maddesiyle agiklanmistir.

Mission Planning with IGiplan

Example Project with DigiCAM in Hessigheim, Germany A e

e b b e e

®'s
@ Nadir & Oblique Planning lane" gusB® L §
3 < an® qun®h% el oraurman

@ LiveGSD Classification

@ DEM Calculations

@ Customizable Sensor Configura ion ||
> §

Sekil 3.5. Ugus plani 6rnegi
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Ucus Dogrultusunun Belirlenmesi

Ucgus planlamalar1 yaparken dogrultu genel olarak dogu-bati ve kuzey-giiney
olarak tercih edilmekte olup c¢apraz kolon olusumundan miimkiin oldugunca
kaginilmalidir. Ulke smirlari, deniz sinirlar1 gibi ugus plani yapmanin ve dogrultu
belirlemenin kisith oldugu bolgelerde ise operasyonu tamamlayacak en optimum ugus
dogrultusu ve plani1 yapilmaya ¢alisilir. Uguslarda farkli nedenlerden dolay1 fotograflar
arasinda bosluk kalan yerlerde bindirme orami artirilmali bu ¢6ziim yetersiz kaldigi
takdirde carpaz ugus ile bosluk bulunan bolge desteklenmelidir. Genel olarak ugus
dogrultusunun pafta ortasina denk gelmesine dikkat edilmelidir. Ugus dogrultusunun
belirlenmesi BOHHBUY de “Ugus plani Madde 55 — Ugus ¢izgileri dogu-bat1 ya da
kuzey-giiney dogrultusunda ve olabildigince paftalarin orta ¢izgileri ile ¢akisacak sekilde
diizenlenir. Zorunlu durumlarda ugus ¢izgileri ¢apraz dogrultuda da olabilir. Sahillerde
ve kinematik GPS uygulamalarinda destek gorevi yapacak, ¢apraz yonde ve normal

kolonlara dik yonde ek kolonlar olusturulur.” gegmektedir.

Baz Mesafesi [b)

Film boyutu ()
il A

P e RN AO SN . ;.\.]7...?.".?.'1.“?2'? )
&7 &7 7 /A
@ oeccsinnnnns LI LR L L LTI LTI ’ ............. k ............................................... ".,o\\¢ ..................................

us ! K \ | A

Yukseklig =< / A\ s R "R 42T fouen : '
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Sekil 3.6. Ornek bir ugus similasyonu

Havadan Goriintii Alimi

Goriinti alim1 gergeklesmeden Once kamera kalibrayonu yapilmis olmali ve
kameranin ¢aligir vaziyette hazir oldugu test edilmelidir. GPS ve IMU sensorleri de ayrica
kontrol edilmelidir. Goriintii alimi gergeklesecegi mevsim yaz mevsimi, Nisan-Eyliil
aylar1 aras1 olmali ve golge boyunun en az oldugu giinesli, bulutsuz havalarda ugus
yapilmalidir. Genis yaprakli bitkiler ve sik ormanlik arazilerin oldugu bolgelerde ise

agaclarin yaprak dokme periyotlarini takiben ugus gerceklestirilmelidir. Havadan goriintii
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alimi BOHHBUY de “Fotograf ¢ekimi Madde 58 — Ucus gorevi, nisan ila eyliil
doneminde ugus planma uygun olarak bulutsuz bir havada, yerel 6gle zamanindan
yaklasik iki saat onceki ve sonraki zaman araliginda gergeklestirilir. Bu donemin diginda
zorunlu hallerde, ilgili idarenin onay1 alinarak fotograf ¢ekimi yapilabilir. Fotograf
¢ekimi arasinda gilinesin ylikseklik acist 30° den daha biiyiik olmalidir. Uguslarin
planlanan bicimde gerceklestirilmesi icin GPS denetimli, ugus sisteminden de
yararlanilir. Fotograf ¢ekim noktalarinin planlanan durumdan olan farklar1 fotograf
Olceginde 2 cm’yi gegmemelidir. Kamera ekseninin diisey dogrultudan sapmalar1 da 5

gradi gegmemelidir.” aciklamasi ile bulunmaktadir.

Flight Plan Grids for
Oblique Imagery
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*  North-East Grid
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Sekil 3.7. Egik hava fotograflarinin arazide kapladig: alanlar

Enine ve boyuna bindirme oranlarinda ugus kolonlar1 olusturulduktan sonra
yaklasik fotograf sayisi, ucus siiresi gibi parametreler hesaplanabilecektir. Egik
fotogrametrik ucus planlamasi yapilirken dikkat edilmesi gereken 6nemli bir detay ise
projesi yapilacak alana ait egik goriintiiler omega veya phi acilar1 ekseninde yaklasik

45°1ik egimle yapilmaktadir.
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Sekil 3.8. Bindirme oranlar1

3.3.Yer Kontrol Noktasi

Yer kontrol noktalar1 zeminde fotograflarda agik ve net goziikecek sekilde ayirt
edici renkler ile tesis edilmelidir. isaretler en 60 © gériis agisina sahip olmali ve bina, agac
gibi engellerden kacinilmalidir.

Yer kontrol noktalar1 fotograflar ile arazi arasindaki matematiksel iliskiyi kurmak
ve ¢ozmekte kullanilan en 6nemli parametredir. Bu nedenle YKN’lerin dogrulugu ve
dagilimi; stereo kiymetlendirme ve olusturulacak modellerin kaplanmasinda énemli rol
alacaktir.(Ayyildiz, 2017)

““YKN’larinin yerlerinin belirlenmesi BOHHBUY de “Madde 52 -Kinematik
GNSS ve GNSS-IMU destekli fotogrametrik nirengi yontemi kullanilmasi durumunda
ise; blok koselerinde ve ¢apraz kolonlarin bas ve sonlarinda en az 2’ ser adet YKN tesis
edilir. Bu noktalara ek olarak, blogun kenarlarinda ve igerisinde idarece belirlenen
yerlerde ve sayida YKN olusturulur. Bu noktalarin koordinatlar1 ve yiikseklikleri, C3

derece ag noktalar1 niteligindedir.” seklinde agiklanmistir.”’
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Sekil 3.9. Ornek YKN tesisi (BOHHBUY,2018)

3.4.Fotogrametrik Nirengi

Fotogrametrik nirengi sireci fotogrametrik bloklarin  olusturulmas: ile
baslamakta, buna uygun olarak jeodezik calismalar ve ugus planlarinin yapilmasi
stirecleri ile birbirine baglantili olarak devam etmektedir. Fotograflar dengelenirken
yoneltme islemleri uygulanir.

Elde edilen fotograflarin dengeleme asamasinda ¢ekildigi andaki konumunun
hesaplanmasina yoneltme iglemi denir (Yasayan ve ark,2011). Yoneltme islemi i¢ ve dig
yoneltme olarak ikiye ayrilir. I¢ yoneltme islemi; kamera kalibrasyon raporunun
dengeleme yapilacak sisteme tanitilmast islemidir. Bu degerler asal nokta
koordinatlari(x,y) ve kamera odak uzakligidir(c). Karsilikl1 yoneltme de fotograflardan
elde edilen 151n demetleri fotograflarin ¢gekim anindaki konumlarini belirlenir. Fotograflar
dontikliik ve egiklik hatalarindan arindirilarak tekrar konumlandirilir. Bu sayede arazinin
3B modeli elde edilir. Elde edilen bu model 6lgekten bagimsiz ve araziye paralel degildir.

Mutlak yoneltme de karsilikli yoneltmeden sonra olusturulan modelin bir dlgege
baglanmasi ve arazi koordinatlar1 ile model koordinatlarinin cakistirilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in bir 6teleme ve doniikliik diizeltmesi gerekir. Doniisiim sonucu
model o6lcekli ve araziye paralel konuma getirilmis olur. Bdylece; model calisiimaya

hazir duruma gelmis olur ve stereo ¢izim asamasina gegilir.
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3.4.1.Nadir Fotograflarin Dengelenmesi

Nadir fotograflar, nirengi ve dengeleme islemleri sonrasinda yapilara ait ¢atilarin
stereo kiymetlendirilmesinde kullanilacagindan, bu fotograflara iliskin fotogrametrik
nirengi ve dengeleme islemlerinin; 10 cm yer 6rnekleme araligina sahip stereo hava
fotograflarindan 1:1.000 &lgekli harita ve gercek ortofoto iiretimleri icin Biiyiik Olcekli
Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi (BOHHUY) nin ilgili maddelerinde

belirtilen geometrik dogruluklarda ve yontemlerle yapilmasi gerekmektedir.

3.4.2.Egik Fotograflarin Dengelenmesi

Egik fotograflar ise 3B Bina kaplamasinda kullanilacagindan bu fotograflarin
fotogrametrik nirengi ve dengeleme islemlerinin sonucunda elde edilecek geometrik
dogruluklar, nadir fotograflarin geometrik dogruluk degerlerinin £3 kati aralifinda

kalmalidir. Bu degerler higbir sekilde +3 yer 6rnekleme araligini (£30 cm) gegmemelidir.

Nadir fotograflarin ayr1 olarak fotogrametrik nirengi ve dengeleme islemlerinin
tamamlanmasindan sonra egik fotograflarin islemlere dahil edilmesinin faydali bir
uygulama olacag1 degerlendirildiginden yiiklenici firmalara tavsiye olarak verilebilir. Bu
yontemin seg¢ilmesi durumunda oblik fotograflarin bozucu etkilerinden de kaginilmig

olunur.

Sekil 3.10. Egik dengeleme
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3.5.Nokta Bulutu

Nokta bulutu verisi lazer tarama yardimiyla veya goriintii esleme methodlari
kullanilarak elde edilebilir. Hava fotograflarinin eslenmesi ile elde edilen nokta bulutu,
stereo goriintiillerden ¢ikarilan  derinlik bilgisi temeline dayanmaktadir. Bu isleme
Structure From Motion (SFM) teknigi denir. SFM, Sayisal Yiizey Modeli (SYM) ve
ortofoto harita yapiminda kullanilmaktadir (Isawi, 2016). SFM, Tirkc¢eye Hareket
Tabanli Yapisal Algilama olarak ¢evrilmektedir. Burada stereo goriintiilerdeki eslenik
pikseller bulunur ve fotograf ¢ekimi sirasinda kullanilan kameranin i¢ ve dig yoneltme
elemanlar1 kullanilarak eslenen piksellerin 3B (XYZ) koordinatlari hesaplanir. Nokta
bulutu iiretimi i¢in giiniimiizde bir¢ok yazilim bulunmaktadir. Bunlar Local Matching
(LM), Region Growing (RG) veya Semi Global Matching (SGM) algoritmalarini
kullanmaktadir.

Structure-from-Motion (SfM) fotogrametri; son yillarda kullanilmaya baslayan,
yiiksek ¢oziiniirlikkli veri kiimeleri iizerinde genis Olgekte ¢alismayr miimkiin kilan,
devrimsel nitelikte, diisitk maliyetli ve kullaniciya avantaj saglayan bir fotogrametrik
tekniktir. SFM teknigi, biyolojik goriintii algilamadaki insanlarin (ve diger canlilarin)
cevrelerindeki 3 boyutlu ortami, goz igindeki retina tabakasinda olusan 2 boyutlu
hareketli goriintiilerden algilamasina karsilik gelmektedir. Structure-from-Motion (SfM),
fotograflarin kamera parametrelerinin, pozisyonlarinin ve goriintiilerdeki obje ii¢ boyutlu
geometrilerinin otomatik olarak diizenlenmesini saglayarak {ii¢ boyutlu model
olusturulmasin1 saglayan goriintii temelli modelleme teknigidir. SfM, fotogrametrik
Olclim igslemlerini temel alarak belirli 6rtiisme orani ile farkli konumlarda ¢ekilen fotograf
serilerindeki objelerin eslestirilmesine dayali objelerin ii¢ boyutlu modellenmesini
saglamaktadir(Snavely, Seitz, & Szeliski, 2007). Goriintiller arasindaki iligkilerin
bulunabilmesi i¢in, goriintiide algilanan koseler kenarlar vs gibi 6zelliklerin (features),
bir goriintiiden digerine izlenmesi gerekmektedir. Son yillarda SfM teknigi, ticari
yazilimlar araciligiyla IHA araglarindan elde edilen goriintiilerin islenerek yiiksek
¢Oziiniirliklii sayisal yerylizii modeli ve ortofoto haritalarin {iretilmesinde

kullanilmaktadir(Lucieer, Turner, King, & Robinson, 2013).
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Sekil 3.11. Sehir i¢i nokta bulutu

3.6.Sayisal Yiikseklik ve Arazi Modeli

Sayisal Yiikseklik Modeli, arazi yapisint 3 boyutlu olarak belirten ve araziye ait
yiikseklik bilgilerinin bulundugu yiiksek konumsal ¢oziiniirliikli sayisal verisidir. DEM
siniflandirmasinda 2 ana tip model vardir. Birincisi binalarin, bitki ortiistiniin kisaca dogal
ve yapay tesislerin yiikseklik ile konum bilgisinin oldugu Sayisal Yiizey Modeli (SYM),
ikincisi ise yeryliziiniin bir pargasina ait insan yapisinin (bina vb.) ve bitki ortiistiniin
(agag, orman vb.) olmadig1 tabii zemin detaylarinin bulundugu Sayisal Arazi Modeli
(SAM)'dir (Hohle, 2011).

Sayisal yiikseklik modellerinden faydalanarak, haritacilik faaliyetleri, es yiikselti
egrileri, ii¢ boyutlu gortis, kiibaj hesabi, jeomorfolojik yapinin gosterilmesi, yiizey analizi
gibi islemler yapilabilmektedir. Bu anlamda sagladigi olanaklar sayesinde kullanimi
giderek artmistir.(Cicekli, 2015)

Sayisal Yiikseklik Modeli, bir arazi yiizeyini 3B olarak tanimlayan ve araziye ait
yiikseklik verilerinden elde edilmis bir sayisal modeldir.

Sayisal Arazi Modeli ise bir arazinin yapay biitiin unsur ve objelerden
arindirilmig(bina,araba vb.) ¢iplak topografyadan elde edilen bir sayisal modeldir.
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Sayisal Yuzey Modeli
Sayisal Arazi Modeli

Sekil 3.12. Sayisal arazi ve yiizey modeli

3.7.True Ortofoto

Geleneksel Ortofoto iiretiminde Sayisal Arazi Modeli’nin (SAM) kullanilmasi
sonucu, binalar ve arazi tizerinde kalan diger objeler, perspektif iz diistimden kaynaklanan
goriintli Otelemesinden dolay1 Ortofoto lizerinde dogru olarak
konumlandirilamamaktadir. Ortofoto iiretiminin, SYM kullanilarak gerceklestirilmesiyle
bu sorunlar biiyiik dlclide asilmakta ve elde edilen Ortofoto “True Ortofoto” olarak
adlandirilmaktadir. Fotogrametri teknigiyle fotograftaki optik hatalar giderilerek , gergek
diizlemdeki objenin 3Boyutlu koordinatlarinin merkezsel iz diisiim yontemine gore
otomatik olarak hesaplanip, birim alanda yapilan yataylama sonrasi olusan , 6lcekli
ortogonal fotografa dogru (true) ortofoto denir.(Glinay, 2007)

Ortofoto; harita yapimi, giincellenmesi, arazi kullanim haritalarinin iiretilmesi ve
cografi analizler gibi birgok uygulamada kullanilabilen, havadan ¢ekilmis, egiklik ve
yiikseklik hatalar1 giderilmis, lizerinde dl¢lim yapilan koordinatli fotograflardir. Arazi
Ortlisliniin ve objelerin tliimiiniin renk bilgileriyle gorlinmesiyle, ¢izgisel haritalara kiyasla
bircok miihendislik dalinin uygulamalarinda yer bulmustur. Analog ve dijital olarak ikiye
ayrilan ortofotolar 2000’li yillardan itibaren tilkemizde yayginlasmis olup dijital

kameralarin gelismesiyle teknolojisini dijital ortofoto olarak devam ettirmektedir.
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True(Dogru) Ortofoto

Sekil 3.13. True ortofoto ve klasik ortofoto farki

3.8. 3B Modelleme, Kat1 Model ve Mesh Model Uretimi

Yapiya iligkin vektor verilerin fotogrametri yontemiyle iiretiminde diisey ve egik
hava fotograflari kullanilir. Bu esnada proje tahditine giren 10 m?’den daha biiyiik alana
sahip tim yapilara ait vektorel veriler iretilir. Yapilara iligkin vektorel verilerin
fotogrametrik yontemle 3B ortamda iiretiminde ¢ati siniri ¢izilirken ¢at1 dis sinirindaki
biitlin ytikseklik farkliliklart ¢izime yansitilir, mevcut ¢ati yapisinin LOD 3 model
geometrisi tanimini modele aktarmada kullanilacak detaylar ¢izilir. Bina modellemesini
ve modellerin kaplamasini etkileyecek biitlin detaylar ¢izilir. (Tiitlineken, 2015).

Vektorel veriler fretilirken belirli ¢izim yontemleri ve metodlart vardir.
Kullanilacak modelleme programiin okuyup doniistiirecegi ve isleyebilecegi bir cad
formati ve tabaka yapisina ihtiyag vardir. Hazirlanan her bir yapiya ait 3B modeller OGC
standard1 olan CityGML formatinda ve sadece geometrisini igerecek *.obj formatlarinda
uretilir. 3 Boyutlu kent modellerini olusturan kati modellerin olusturulmasinda cati
detaylarindan ve cat1 ¢izgilerinden referans alinir. 3B sehir modellerinde gercekgiligi
yakalamak ve binalarin dijital ikizlerinin olusturulmasi i¢in bina c¢atilarinin tam ve
ayritilt bir sekilde ¢izilmesi gerekmektedir. (Tiitlineken, 2015).

3 Boyutlu kent modellerinin elde edilmesinde onemli rol oynayan katt model
tiretimi birkag farkli yontem ile gerceklestirilebilir. Bu iiretim agamalar1 su sekildedir;

e Bina catisinin sayisallastiriimasi Ile 3 boyutlu obje modeli {iretimi
e Bina zemin oturumu ve ¢at1 kiriklarmin ¢izilmesi Ile 3B obje modeli iiretimi

e Model tabanli kiymetlendirme Ile 3B obje modeli iiretimi (Tiitiineken, 2015).
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Bina c¢atisinin vektorellestirilmesinde operator ¢izimi ile 3B kiymetlendirme
yaziliminda cat1 lizerinde gerekli detaylara kirik verilerek ¢atinin karakteristik noktalari
belirtilir. Catilara ait vektor ¢izimler, sayisal yiizey modeli ile yazilima aktarilarak kati
modeller olusturulur.

Kentsel binalarin mesh modeli ¢ok énemli bir rol oynamaktadir.Sehir planlamasi,
giines radyasyonu hesaplamalari, giiriiltii emisyonu gibi birgok alanda simiilasyonlar,
sanal gergeklik, siirdiiriilebilir kalkinma arastirmasi ve afet simiilasyonu yapilabilir. Bina
cephelerinin otomatik ¢ikarilmasi her zaman 6nemli bir arastirma olmustur. Fotogrametri
ve uzaktan algilama alanlarinda kentsel sahnelerin karmasikligi nedeniyle, otomatik
kentsel bina cephelerinin yeniden insas1 hala zorlu bir istir.(Zhang, Zhang, Chen, & Chen,
2021)

Sekil 3.14. Katt model
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Sekil 3.15. Mesh model

3.9. 3B Modellerin Kaplanmasi

Uretilen 3B modellerin ¢at1 yiizeyleri nadir hava fotograflar, cephe yiizeyleri egik
hava fotograflar1 yardimiyla kaplanir. Bu kaplamalar yapilirken cepheye ait olabilecek
fotograflardan cepheyi en iyi teslim edecek fotograf segilmelidir.Bunun i¢in genelde
kaplama yazilimlarinda goriiniirlik analizi yapilmakta olup cepheye denk gelen
fotograflara ¢esitli kriterlere gore puan verilir ve aralarindan en ¢ok puana sahip olan
fotograf cephe kaplamasinda kullanilir. Buradaki diger bir durum bu secilen fotografin
agac ve yan bina gorlintiisii gibi istenmeyen objeler icermesidir.Bu tarz durumlarda ise
cepeheye denk gelen birkag fotograf mozaiklenerek cepheyi temsil edecek en iyi goriintii

oOlusturulmaya caligilir.

Sekil 3.16. Goriintirliik analizi



22

3.10.CityGML ve Ayrint1 Diizeyi (LOD)

CityGML , 3B sehir modellerini depolamak ve yonetmek igin xml tabanli bir agik
kaynak veri modelidir. Bu format Acik Cografya Konsorsiyumu (OGC) tarafindan
standartlar1 belirlenmis ve schirleri daha iyi yonetmek adina olusturulmustur. CityGML
veri modelinin gelistirilmesinde ana amag¢ 3B sehir modelleriyle ilgili nesneler, 6zellikler
ve iligkiler konusunda ortak bir standart olusturmaya caligmaktir. Bu baglamda farkl
amag¢ ve uygulamalarda aymi verinin kullanilabilir, gelistirilebilir ve giincellenebilir
olmasi siirdiiriilebilirlik ve maliyet agisindan da ¢ok Onemlidir. CityGML sehirlerde
hemen hemen her tirlii detay ve nesnenin tasarim smiflari, iliskileri, geometrileri;
topolojik ve semantik agidan tanimlanmaktadir. CityGML esnek ve eklenebilir yapisi ile
basitten karmasiga pek c¢ok ihtiyaca gore sekillendirilebilir. Geometrinin yaninda
semantik bir yapiya sahip olmasi sayesinde geometriden bagimsiz sorgulama ve

analizlere olanak saglamaktadir.
CityGML’de;

e Sayisal Yiizey Modelleri, Morfoloji Verileri, Sayisal Uggen Modelleri
e Bina, Kopri, Tiinel

e Bitki Ortiisii

e Su Kiitleleri

e Ulasim Tesisleri

e Arazi Kullanimi

e Kent Modelleri

e Kullanici Tarafindan Tanimlanan Gruplar
veri seti olarak kullanilabilir.

CityGML 5 detay seviyesi bulunmakta olup her seviye bir dnceki seviyeden daha
detaylidir. CityGML ayni nesneleri farkli detay seviyelerinde gorsellestirebilir boylece

farkli detay seviyelerinde ayr1 ayr1 sorgulama ve analiz yapilabilmektedir.
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LOD —— Level of Detail ——> LOD Seviyeleri

LOD Seviyeleri;

o LODO — Arazi Modelleri

o LOD1 - Kiitle Modeller

o LOD2 - Cati Detayl Kent Modelleri
0 LOD3 - Mimari Modeller (Dis)

0 LOD4 - Mimari Modeller (ig)

Sekil 3.17. Lod seviyeleri

LOD seviyeleri

LOD 0: En az detaya sahip seviyedir. Bu seviye sayisal arazi modeline hava
goriintiilerinin veya haritalarin iligkilendirilmis halidir. Binalar zemin oturumlar1 veya
cat1 cizgileri ile temsil edilir.

LOD 1: Objeler diizgiin 3 boyutlu modeller ile temsil edilir. Obje ¢atilar1 diiz tabaka
seklindedir.

LOD 2: Objelerin gosteriminde Lod 1 in aksine objelerin iist ve yan yiizeylerindeki
derinlikleri farkli kisimlarda model {izerine islenmistir.

LOD 3: Duvardaki detayalar pencere ve kap1 detaylar1 dahil olmak {izere ¢at1 yapilari ile
mimari modeller gdsterir

LOD 4: Lod 3 seviyesine ek olarak odalar, i¢ kapilar, merdivenler, mobilyalar vb. gibi

objenin igyapisina ait detaylarda eklenir.(Tagarrd & Sorribas, 2017)
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LOD x.0 1L.OD x.1 LOD x2 LOD x3
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LODO.O LODO.1 LODO0.2 LODO.3
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LOD1.O LOD1.1 LOD1.2 LOD13

LOD2

LOD2.0 LOD2.1 LOD2.2 LOD23

LOD3

LOD3.0 LOD3.1 LOD32 LoD3s W e

Sekil 3.18. LOD seviyeleri ve temsil ettigi geometriler

CityGML LoDO CityGML LoD1 CityGML LoD2 CityGML LoD3 CityGML LoD4

Sekil 3.19. Bir binanin farkli LOD seviyelerinde goriiniimii(Lowner et al., 2012)

CityGML, 3B kent modellerine GML formatin1 kullanarak veri depolamalart, veri
doniistimleri ve veri degisimleri icin XML-tabanli bir ortamin olugsmasini saglamaktadir.
CityGML dili ayrint1 seviyeleri kavramina bir standart koymak adina gelistirilmistir. Bir
CityGML veri setinde, nesnenin farkli ¢oziliniirlikteki goriintimleri dikkate alinarak

gosterimi, analizi ve gorsellestirilmesi ayni1 anda farkli ayrinti diizeylerinde birlikte

gerceklestirilebilir(Metin, 2016).



25

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

3B sehir modeli liretiminde proje planlamasi istenen sonug tiriinlere gore ¢esitlilik
gosterebilir. Bu c¢alismada proje planlamasi yapilirken Oncelikle araziye homojen
dagilimda bir jeodezik ag tasarlanmis bu aga gore Yer Kontrol Noktalar1 konumlari
secilmigtir. Secilen bu konumlara miimkiin oldugunca bagl kalarak tesis ve isaretleme
islemleri yapilmistir. Sonrasinda bu noktalar projede istenen hassasiyet ve dogrulugu
karsilayacak yontemlerle 6l¢iilmiis ve kesin koordinatlar hesaplanmustir.

Ayn1 zamanda bu jeodezik agi ve proje tahditini kapsayacak sekilde bir
fotogrametrik ugus plani hazirlanmistir. Bu fotogrametrik ugus nadir ve egik resimleri
ayn1 anda elde edebilme yetenegine sahip kameralar ile gerceklestirilmistir. .Ucustan elde
edilen ham resimler radyometrik olarak islenmis ve calismada kullanilacak hale
getirilmigtir.

Yer kontrol noktalart ve elde edilen resimler kullanilarak fotogrametrik nirengi
islemi yapilmistir. Fotogrametrik nirengi islemi nadir ve egik resimler i¢in ayri ayri
yapilmis ve 4 farkli ticari yazihm (Agisoft Metashape,Pix4D,Inpho,Contextcapture)
kullanilmistir.

Dengelenmis fotograflar ve kamera kalibrasyon raporlar1 kullanilarak 3 farkli
ticari yazilimda (Agisoft Metashape, Pix4D, Contextcapture) nokta bulutu, mesh model ,
sayisal yiikseklik modeli ve true ortofoto liretilmistir.

Dengelenmis nadir hava fotograflar1 kullanilarak bina ¢at1 detaylar:
sayisallagtirilmis ve bu ¢izimlerden CityGRID yazilimi yardimiyla katt modeller elde
edilmistir. Bu modeller nadir ve egik hava fotograflarindan CityGRID yazilimi

yardimiyla kaplanmis ve sonug lirlinler elde edilmistir.
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FOTOGRAMETRIK UCUS

* Ham Gorinti iglenmesi

PROJE PLANLAMASI
YER KONTROL NOKTASI
Tesis ve isaretieme *  Gorintd Temini
Olgii ve Hesap
FOTOGRAMETRIK NIRENGI

*  Nadir Hava Fotograflaninin Dengelenmesi

&

*  EZik Hava Fotog

Inin Dengelenmesi

NOKTA BULUTU
MESH MCDEL

SAYISAL YUKSEKLIX MODELI
TRUE ORTCFOTO

BINA CATI DETAY
SAYISALLASTIRMA

KUTLE KATI MODEL OLUSUMU
FOTOGRAFLAR iLE
MODELLERIN KAPLANMAS!

Sekil 4.1. Proje planlamasi akis semasi
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4.1.Cahsma Alam

Kiitahya ili Merkez ilgesini kapsamakta olup calisma alanin1 olusturan
fotogrametrik blok 108 adet, 1/1000 6l¢ekli pafta icermektedir. Ugus yiiksekligi yaklagik
1250 metre olup YOA 8cm’dir.Fotogrametrik blok smr1 yaklasik 5.000 hektar alan
kaplamaktadir. Egik kamera sistemiyle her bir kamera 946 fotograf ¢ekmis olup toplam
fotograf sayis1 4730 adettir.

£Sofu

Sekil 4.2. Kiitahya proje alan1

Tez ¢alismas1 3B sehir modeli veri iiretimi i¢in segilen alan 700 hektar olup

merkezde binalarin yogun oldugu bolgeler secilmeye calisilmistir.

Sekil 4.3. Uretim alan1
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4.1.YKN Tesis, Ol¢ii ve Hesab1

Yer Kontrol Noktalar1 (YKN), fotogrametride fotograflarin ortorektifikasyonu
asamasinda fotograf koordinat sistemi ile arazi koordinat sistemi arasindaki iliskinin
kurulmasin1 saglamaktadir. Bu nedenle YKN’lerin dogrulugu ve dagilimi; stereo
kiymetlendirme ve olusturulacak modellerin kaplanmasinda onemli rol alacaktir
(Ayyildiz, 2017).

Proje alan1 kapsaminda 30 adet YKN tesis edilmis olup her bir noktada en az 2’ser
saat statik oturum yapilmistir. Olgii yapilan tarihlere denk gelen TUSAGA-AKktif 30 sn
RINEX verileri TUSAGA-AKktif sisteminden indirilmis ve ayni zaman dilimine ait hassas
efemeris verileri de indirilerek programa dengeleme igin dahil edilmistir.

Proje 6l¢ii hesap koordinatlarinda dengelenip daha sonra hiz vektorleri hesabiyla
tekrar referans epok koordinatlari elde edilmistir. Yiikseklik 6lgme yontemi olarak GPS

nivelman: yontemi se¢ilmis olup ortometrik kot hesab1 yapilmistir.

Sekil 4.4. GPS hesap kanavasi

“YKN’larinin yerlerinin belirlenmesi BOHHBUY *de “Madde 52 -Kinematik GNSS ve
GNSS-IMU destekli fotogrametrik nirengi yontemi kullanilmasi durumunda ise; blok
koselerinde ve ¢apraz kolonlarin bas ve sonlarinda en az 2‘ser adet YKN tesis edilir. Bu
noktalara ek olarak, blogun kenarlarinda ve icerisinde idarece belirlenen yerlerde ve
sayida YKN olusturulur. Bu noktalarin koordinatlar1 ve yiikseklikleri, C3 derece ag

noktalar1 niteligindedir.” seklinde agiklanmistir.””
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Sekil 4.5. Statik 6l¢iim

Bu jeodezik hesaplardan elde edilen kesin koordinatlar fotogrametrik dengeleme

isleminde kullanilmak tizere kayit edilmistir.
4.2.Gériintii Alimi ve Ham Fotograflarin islenmesi

TKGM biinyesinde bulunan Beechcraft King Air 350i model ucagi ve
UltraCam Osprey Mark 3 Premium kamerasiyla alinan nadir ve egik hava
fotograflarinin ¢ekimi ve prosesleri tamamlanarak ham fotograflar Level 3 seviyesinde

radyometrik dengeleme yapilarak projede kullanilacak fotograflar elde edilmistir.

Sekil 4.6. TKGM biinyesinde bulunan fotogrametrik amagl kullanilan ugak
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Ultracam Osprey Mark 3 Premium yenilik¢i bir kamera olup ayni zamanda 5 farkl
acidan fotograf ¢ekebilmesi yetenegi sayesinde 3B sehir modelleri iiretim asamalarinda
en ¢ok tercih edilen dijital kameralardan biri olmustur. Siifinin en iyisi, ugus toplama
verimliligi, genis nadir ayak izi sayesinde daha ekonomik bir ucus planlamasina da katk1
saglamaktadir.

45°1ik ideal egik goriis agisi, cepheler gibi dikey yiizeylerde bile tiim goriintii
boyunca iyi dengelenmis bir ¢oziiniirliigii garanti eder. Ozel dizayn edilmis elektronik
aksamlar sayesinde kare basina 1,75 saniyelik bir kare hiz1 saglayarak 10 cm YOA'de 192
knot maksimum ugus hizina ve %80 ileri bindirme oranina izin verir.

Ugus sirasinda kaydedilen goriintiiller RAW formatinda olup direkt olarak
goriintiillenemezler. Ancak proses sonrasi gorintiiler TIFF ya da diger bir raster formatta
kullanilabilir. Goriintiler Level 0, Level 2 ve Level 3 olarak 3 temel formatta islenmistir.

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

Level 2: 9 parcada cekilen 9 cm YOA degerine sahip pankromatik gériintiiniin ve
3 bantta ¢ekilen Renkli RGB goriintiiniin birlestirilerek tek resim haline getirilmesi
islemidir.

Level 3: 9 cm’lik pankromatik gorantinin 18 cm’lik RGB goriinti ile
kullanilarak ~ "Pan  Sharphening™ yontemi ile renklendirilmesi, radyometrik
dengelemelerinin yapilmas: ve resmin TIFF formatina doniistiriilmesi islemidir (Sayar,
2021).

Level 0 formatinda alimi yapilan hava fotograflart Tapu Kadastro Genel
Midirligii Harita Dairesi tarafindan radyometrik diizeltmeleri yapilarak gériintiilenebilir
fotograf haline getirilmistir. Bu sayede elde edilen goriintii kalitesi yiiksek fotograflarla,
hem stereo kiymetlendirme (ii¢ boyutlu degerlendirme) esnasinda goriintii bozuklugu
nedeniyle goriilemeyen ve ¢izilemeyen detaylarin kayb: engellenmis; hem de olusturulan
ortofotolarda renk, ton, kontrast ve parlaklik biutinligi saglanmistir. Bu siiregte
kullanilan hava kamerasinin kendi goriintii isleme yazilimi olan “Ultramap” yazilimi
kullanilmastr.

3 boyutlu sehir modellerinin tretimi igin gerekli olan goriinti islemesi ve
goriintilerden veri elde edilmesi islemi igin veri setleri boyutlari oldukc¢a biiyiik
olmaktadir. Bunun yan sira ¢ahlistirilacak algoritmalar kapsamli ve ¢oklu islemciye
ihtiyag duymasindan dolay: gelismis donanimlarla ¢alismak gerekmektedir(Ayyildiz,
2017).
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UltraMap
Studio'da
yuklenmesi ve
blogun
dizeltiimesi

UltraMap

RawDataCenter
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Sekil 4.7. UltraMap programi fotogrametrik is akis semasi1 (Halict, 2019)

4.3. Fotogrametrik Nirengi

Fotogrametrik nirengi; kamera kalibrasyonu, dis yoneltme ve goriintii aliminin
kalitesine baglidir. Yukaridaki faktorlerin herhangi birinin yanligligi, dengelemenin nihai
dogrulugunu bozar ve bu egik goriintiilerde daha da belirgindir. i¢ ve dis yoneltme
parametreleri, sirasiyla 6nceden bir kalibrasyon prosediirii ile alindigir veya dogrudan
yerlesik sensorler (GNSS/IMU) ile dlgiildiigii icin giiniimiizde genellikle onceden
bilinmektedir. Bununla birlikte, metrik ve otomatik uygulamalar diisiiniildiigiinde, bu
parametreler genellikle yaklagik olarak kabul edilir, bu nedenle en kiigiik kareler metodu
uygulamak sarttir.(E. Rupnik, Nex, & Remondino, 2013)

On yildan fazla bir siiredir, fotogrametrik nirengide homolog noktalar1 otomatik
baglama ve bu gozlemleri son iyilestirme agsamasinda 151n demet blok ayarinda kullanma
yetenegi ile bir¢ok gilivenilir fotogrametrik is akisi ortaya ¢ikmistir. Baglant1 noktasi
c¢ikarma i¢in mevcut olan popiiler yazilimlar, olas1 yanlis eslesmeleri 6nlemek i¢in alan
tabanli esleme teknikleri (Normalize Capraz Korelasyon ve En Kii¢lik Kare Eslestirme
gibi) veya ozellik tabanli yontemleri (SIFT, SURF, vb.) kullanir.(E. Rupnik et al., 2013)

Egik sistemler, nadir goriiniimlerle karsilastirildiginda igerik agisindan daha
zengindir. Nadirde goziikkmeyen cepheleri ve bina ayak izleri goriilebilir ama bunun
yaninda ciddi bozulmalar, 6l¢ek ve radyometrik degisiklikleri getirirler.

Daha o6nce yapilan deneyimler, geleneksel hava fotogrametrik yazilimlari ile

dengelenmeye ¢alisilan egik goriintiilerin, diisey gortintiilerin kullanildig1 sekilde dogru
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sonuglar vermedigini de gostermistir. Bu yazilimlarin egik fotograflari tantyamadigi ve
dengeleme de birgok problemle karsilasildigi goriilmiistiir.

Dolayisiyla, dengelemede asilmasi gercken ana engel, goriintiiler arasinda
varsayilan benzerliklerin iiretilmesidir. Bunun i¢in uygun goriintii kiimeleri (¢iftler,
ticliiler vb.) birbiriyle eslestirilmelidir.(E. Rupnik et al., 2013)

Fotogrametrik bloklar i¢in, GNSS/IMU verileri, biiyik veri kiimelerinin
goriintiileri arasindaki baglantiyr kurmak igin gerekli bir girdidir. Bir baglant1 grafigi,
goriintii esleniklerinin ¢ikarilmasini hizlandirmaya ve olas1 aykir1 degerlerin sayisini
azaltmaya yardimeci olur. Bir goriintii ¢iftinin uyumlu olarak kabul edilebilmesi igin

yerine getirilmesi gereken ii¢ kosul vardir:

a.Fotograflarin arazide kapladig: alanlarin bindirme oraninin yiizdesinin yiiksek
olmas1
b. Kameralarin bakis yonleri benzer veya kameralardan birinin nadir olmasi

c. Cift i¢in ¢ikarilan eslenik noktalarin sayisi belirli bir esigin tizerinde olmalidir.

4.3.1. Nadir Hava Fotograflarimin Dengelenmesi

Tez c¢aligmasinda nadir hava fotograflarinin dengelenmesi igin Agisoft
Metashape, Trimble Inpho, Pix4D ve ContextCapture ticari yazilimlar: kullanilmistir.
Sekil 4.7 de nadir kamerasina ait kalibrasyon teknik 6zellikleri yer almaktadir. Bu teknik
ozellikler kamera kalibrasyon raporunda i¢ yoneltme degerleridir ve fotogrametrik
nirengi islemlerinde bilinen deger olarak girilir. Uygulamada, nadir fotograflara ait
kamera kalibrasyon parametreleri her bir yazilima tanitilmis olup metrik ve kamera
kalibrasyonu onayli olan UltraCam Osprey Premium 3’a ait kamera parametreleridir.
Proje kapsaminda ¢alisma alanina 30 adet YKN noktasi tesis edilmistir. Kinematik GNSS
destekli fotogrametrik nirengi ¢alismalarinda YKN olan ihtiya¢ oldukca azalmistir.
GNNS/IMU destekli sayisal hava kamera sistemleri ile dis yoneltme elemanlar1 olarak
bilinen resim orta noktast koordinatlart ile resim doniiklik degerleri bilinmeyen
parametre olarak degil yaklasik deger olarak dengelemeye dahil edilmektedir.
GNSS/IMU entegrayonu ile elde edilen yoneltme elemanlarinin yaklasik degerleri ve yer
kontrol noktalar1 kullanilarak otomatik toplanan baglama noktalar1 ve sonrasinda

gerceklesen dengeleme sonucu stereo modeller elde edilmektedir.



Image Format
Image Extent
Pixel Size

Focal Length

Principal Point
(Level 2)

Lens Distortion

long track 45.084mm 8670pixel
cross track 70.044mm 13470pixel
(-22.542, -35.022)mm (22.542, 35.022)mm

5.200um*5.200um

ck 82.000mm +0.002mm
X_ppa 0.000mm 1 0.002mm
Y ppa 0.000mm 1+ 0.002mm

Remaining Distortion less than 0.002mm

Sekil 4.8. UltraCam Osprey Premium 3 nadir kamera kalibrasyon parametreleri

4.3.1.1 Agisoft Metashape yazilimi ile nadir hava fotograflarinin dengelenmesi
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Agisoft Metashape, 6zellikle 3 boyutlu modelleme alaninda uzmanlasan bir yazilim

olup fotogrametrik veri liretim alaninda da kullanicilarina her gegen giin genis bir yelpaze

yaratmaya c¢aligmaktadir. Yazilimin bazi 6zellikleri asagida verilmistir.

e Insansiz hava araci, ucak ve uydu fotograflarin dengelenmesi

e Nadir ve egik hava fotograflarinin dengelenmesi

e Nokta bulutu iiretimi, editlenmesi ve siiflandirma

e Dijital arazi ve yilizey modeli tiretimi

e Ortofoto uretimi

e Yersel lazer tarayici verisi okuma ve dengelenmesi

e Yer kontrol noktas1 ve dl¢ek bar destegi

e Uzunluk, alan, hacim hesabi

e Stereo goriiniim ve ¢izim

e 3B model iiretimi ve kaplanmasi
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Sekil 4.9. Agisoft nadir kamera kalibrasyon ayarlar1 ve YKN isaretlenmesi

Nadir hava fotograflar1 programa aktarildiktan sonra kamera kalibrasyon
parametreleri tanimlanir. Burada piksel boyutu 5.2 mikron ve odak uzakligi 82 mm olarak
girilmistir. Isinsal ve tegetsel distorsiyon parametreleri ihmal edilmistir. Fixed parameters
seceneginde tiim parametreler isaretlenip sabit kabul edilmistir.

Fotograflarin kendi aralarindaki iliskinin kurulmasi i¢in fotograf esleme
segenegine gecilmistir.129 fotografin oldugu blok, 5 dakikalik siirede 110 bin baglama
noktasi toplamistir. Bu islemden sonra onayli yer kontrol noktalar1 yazilima dahil edilmis
ve fotograflarda isaretleme yapilmistir. Tim fotograflarda yer kontrol noktalari
isaretlendikten sonra dengeleme asamasina gecilmistir. Daha sonra olusturulan stereo
modeller {izerinden yer kontrol noktalarinin arazi koordinatlar lgiilerek jeodezik olarak
belirlenen koordinatlar1 ile olan farklar1 ve karesel ortalama hatalar1 (KOH)

hesaplanmistir (Cizelge 4.1)
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Cizelge 4. 1. Agisoft yazilimi ile nadir dengeleme sonucu stereo model iizerinden okunan koordinat
farklarinin karesel ortalama hatalari

NOKTA NO | X(m) Y(m) (m) X(m) Y(m) (m) DX(m) | DY(m) DZ(m)

N_43_0001 | 504867.746 | 4361161.416 | 955.192 | 504867.813 4361161.393 955.294 -0.067 | 0.023 -0.102

N_43_0002 | 503340.900 | 4360784.908 | 1012.936 | 503340.844 4360784.881 1012.786 | 0.056 | 0.027 0.150

N_43_0003 | 502120.060 | 4361454.590 | 1031.180 | 502120.048 4361454.534 1031.015 ] 0.012 | 0.056 0.165

N_43_0004 | 501246.178 | 4362550.313 [ 992.760 | 501246.223 4362550.356 992.440 -0.045 | -0.043 0.320

N_43_0005 | 504945.780 | 4362239.940 | 947.180 | 504945.678 4362239.928 946.918 0.102 | 0.012 0.262

N_43_0006 | 497821.080 | 4363562.440 | 1195.540 | 497821.114 4363562.425 1195.417 ]-0.034 | 0.015 0.123

N_43_0007 | 501137.919 | 4363536.406 | 947.291 | 501137.877 4363536.342 947.037 0.042 | 0.064 0.254

N_43_0008 | 503854.240 | 4362900.170 | 960.130 | 503854.298 4362900.224 960.350 -0.058 | -0.054 -0.220

N_43_0009 | 499471.100 | 4364920.710 | 940.290 | 499471.033 4364920.658 940.200 0.067 |0.052 0.090

N_43_0010 | 495196.624 | 4364647.988 | 1164.017 | 495196.542 4364647.923 1163.925 |0.082 | 0.065 0.092

N_43_0011 | 494038.200 | 4365520.290 | 1334.680 | 494038.147 4365520.227 1334.605 | 0.053 | 0.063 0.075

N_43_0012 | 503411.869 | 4365691.352 | 919.686 | 503411.848 4365691.300 919.740 0.021 |0.052 -0.054

N_43_0013 | 496431.972 | 4366908.481 | 934.617 | 496431.960 4366908.525 934.594 0.012 | -0.044 0.023

N_43_0014 | 493064.839 | 4366675.404 | 1049.290 | 493064.823 4366675.372 1049.167 |[0.016 | 0.032 0.123

N_43_0015 | 501252.081 | 4367224.977 | 932.396 | 501252.036 4367224.926 932.160 0.045 |0.051 0.236

N_43_0016 | 495371.286 | 4367211.591 | 940.321 | 495371.231 4367211.540 940.482 0.055 | 0.051 -0.161

N_43_0017 | 492940.823 | 4367806.649 | 978.055 | 492940.866 4367806.637 977.820 -0.043 | 0.012 0.235

N_43_0018 | 498035.430 | 4367892.930 | 936.860 | 498035.398 4367892.917 936.808 0.032 |0.013 0.052

N_43_0019 | 500773.740 | 4368471.820 | 921.950 | 500773.696 4368471.764 921.993 0.044 | 0.056 -0.043

N_43_0020 | 500595.090 | 4366313.410 | 923.170 | 500595.034 4366313.358 923.146 0.056 |0.052 0.024

N_43_0021 | 503481.740 | 4361486.990 | 976.570 | 503481.793 4361486.966 976.538 -0.053 | 0.024 0.032

N_43_0022 | 496125.897 | 4365567.480 | 994.801 | 496125.832 4365567.426 994.777 0.065 | 0.054 0.024

N_43_0023 | 499111.620 | 4367106.350 | 926.130 | 499111.597 4367106.391 926.088 0.023 |-0.041 0.042

N_43_0024 | 497880.422 | 4365664.528 | 942.106 | 497880.368 4365664.480 942.231 0.054 |0.048 -0.125

N_43_0025 | 502248.097 | 4362396.068 | 985.370 | 502248.066 4362396.003 985.203 0.031 | 0.065 0.167

N_43_0026 | 502961.175 | 4363620.659 | 933.035 | 502961.133 4363620.715 932.880 0.042 | -0.056 0.155

N_43_0027 | 501024.300 | 4364679.610 | 926.890 | 501024.281 4364679.548 927.033 0.019 |0.062 -0.143

N_43_5000 | 498403.322 | 4362963.724 | 1142.655 | 498403.345 4362963.671 1142.493 |-0.023 | 0.053 0.162

N_43_5001 | 495637.344 | 4367773.914 | 936.322 | 495637.310 4367773.937 936.375 0.034 |-0.023 -0.053

N_43_5002 | 504703.806 | 4360317.681 | 978.263 | 504703.763 4360317.634 978.221 0.043 | 0.047 0.042

KARESEL ORTALAMA HATA 0.0488 | 0.046822 | 0.148786

4.3.3.2. Trimble inpho yazilimi ile nadir hava fotograflarimin dengelenmesi

Inpho yazilimi yiiksek performansh gériintii isleme algoritmalar1 kullanmak
suretiyle hava fotograflarin1 dengelemek, nokta bulutu olusturmak, yiizey modeli ve
ortofoto iiretimi igin tasarlanmis bir sayisal hava triangiilasyon programudir. Igerisinde
bircok modiilii ayn: anda barindirmaktadir. Inpho yazilim1 son teknolojik fotogrametrik
irtinlere uyumlu olup 6zel ¢oziimler sunmaktadir. Piyasadaki farkli firmalarin metrik

kameralar ile (vexcel,leica vb.) uyumludur.
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Inpho yazilimina fotograflar, GPS/IMU degerleri, yer kontrol noktalar1 ve kamera
kalibrasyon parametreleri tanimlandiktan sonra fotograflarda yer kontrol noktalari

isaretlenmistir.

Dataset: <7 00:13:04 10/12/2021 v/ Actve W ORN D oma ex %
> e
3 0 2 T e T T T B e e
Focal length: |82.0000 [mm] . 3 2
Sensor size:

R o .00
Vidth: 13470 Height: 8670 food I [ ;
Phxed size: 2
Width: | 5.2000 Height: |5.2000 fum] e
Princpal Pont L I L

Definad with respect to:

5 i . -
Sensoc coordnate system, The reference s 3 pixefs |1 = ®0 : I |
9 Image coordnate system. l_. a2 ( ™
®
The orientation of the image coordnate system is set to | 134 v J‘ i

Defiritions are provided for |PPA caly

Princpal pant of autocolmation (PPA): Y » i i F
x 00000 ¥: 0.0000 )| IS L t R 4 4

Princpal pont of symmetry (PPS): ‘ ’-’FA?,; }‘_.; - &
x ¥: (DR T | |

Recenter

Sekil 4.10. Trimble Inpho yazilim1 nadir kamera kalibrasyon ayarlar1 ve YKN isaretlenmesi

Daha sonra otomatik baglama noktasi toplama islem adimina geg¢ilir. Burada
programin bir¢ok farkli algoritmasi ve secenegi mevceuttur. Yazilim dengeleme sirasinda
boresight kalibrasyonunu, kayiklik (shift) ve siiriiklenme (drift) diizeltmelerini (self-
kalibrasyon) de iceren GPS/IMU verisini desteklemektedir. Boresight kalibrasyonu
kamera ve IMU sistemi arasindaki doniikligii ifade etmektedir. Normal kosullarda
kamera ve IMU sensorleri arasindaki doniikliigiin fiziksel olarak oOlgiilmesi miimkiin
olmadig1 i¢in doniiklik degerleri boresight kalibrasyonu ile belirlenir. Boresight
kalibrasyon degerleri doniikliik a¢1 farklar1 (dw, d¢, dk) ve GPS drift parametreleridir (dx,
dy, dz). Bu degerler blok dengeleme sonuglart ile GPS/IMU entegrasyonu sonucunda elde
edilen sonuglar arasindaki farklardan elde edilmektedir. 12 ve 44 parametreli olmak iizere
iki farkli self kalibrasyonu secenegi bulunmaktadir. Self kalibrasyon, yoneltmede
modellenemeyen parametrelerin, odak wuzakligi, distorsiyon hatasi gibi hatalarin
dengeleme esnasinda hesaplanmast ve sonuglara diizeltme olarak yansitilmasi
islemidir(Akabali, 2010). Bu calismada 44 parametreli self kalibrasyon secenegi tercih
edilmistir.

Otomatik nokta toplama islemi tamamlandiktan sonra dengeleme islemine
gecilerek proje dengelenir. Okunmayan yer kontrol noktalar1 kaldiysa tekrar isaretleme

yapilarak dengeleme islemi tekrarlanir. Olusturulan stereo modeller {izerinden yer
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kontrol noktalarinin arazi koordinatlar1 6lgiilerek jeodezik olarak belirlenen koordinatlar

ile olan farklar1 ve karesel ortalama hatalar1 (KOH) hesaplanmustir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Inpho yazilmui ile nadir dengeleme sonucu stereo model iizerinden okunan koordinat
farklarinin karesel ortalama hatalari

NOKTA NO | X(m) Y(m) (m) X(m) Y(m) (m) DX(m) DY(m) DZ(m)
N_43_0001 | 504867.746 | 4361161.416 | 955.192 | 504867.823 4361161.407 955.262 -0.077 0.009 -0.070
N_43_0002 | 503340.900 | 4360784.908 | 1012.936 | 503340.854 4360784.895 1012.828 0.046 0.013 0.108
N_43_0003 | 502120.060 | 4361454.590 | 1031.180 | 502120.058 4361454.548 1031.057 0.002 0.042 0.123
N_43_0004 | 501246.178 | 4362550.313 | 992.760 | 501246.233 4362550.370 992.622 -0.055 -0.057 0.138
N_43_0005 | 504945.780 | 4362239.940 | 947.180 | 504945.688 4362239.942 947.000 0.092 -0.002 0.180

N_43_0006 | 497821.080 | 4363562.440 | 1195.540 | 497821.124 4363562.439 1195.459 -0.044 0.001 0.081

N_43_0007 | 501137.919 | 4363536.406 | 947.291 | 501137.887 4363536.356 947.209 0.032 0.050 0.082

N_43_0008 | 503854.240 | 4362900.170 | 960.130 | 503854.308 4362900.238 960.308 -0.068 -0.068 -0.178

N_43_0009 | 499471.100 | 4364920.710 | 940.290 | 499471.043 4364920.672 940.242 0.057 0.038 0.048

N_43_0010 | 495196.624 | 4364647.988 | 1164.017 | 495196.552 4364647.937 1163.967 0.072 0.051 0.050

N_43_0011 | 494038.200 | 4365520.290 | 1334.680 | 494038.157 4365520.241 1334.647 0.043 0.049 0.033

N_43_0012 | 503411.869 | 4365691.352 | 919.686 | 503411.858 4365691.314 919.782 0.011 0.038 -0.096
N_43_0013 | 496431.972 | 4366908.481 | 934.617 | 496431.970 4366908.539 934.636 0.002 -0.058 -0.019
N_43_0014 | 493064.839 | 4366675.404 | 1049.290 | 493064.833 4366675.386 1049.209 0.006 0.018 0.081
N_43_0015 | 501252.081 | 4367224.977 | 932.396 | 501252.046 4367224.940 932.252 0.035 0.037 0.144
N_43_0016 | 495371.286 | 4367211.591 | 940.321 | 495371.241 4367211.554 940.440 0.045 0.037 -0.119
N_43_0017 | 492940.823 | 4367806.649 | 978.055 | 492940.876 4367806.651 977.892 -0.053 -0.002 0.163
N_43_0018 | 498035.430 | 4367892.930 | 936.860 | 498035.408 4367892.931 936.850 0.022 -0.001 0.010
N_43_0019 | 500773.740 | 4368471.820 | 921.950 | 500773.706 4368471.778 922.035 0.034 0.042 -0.085
N_43_0020 | 500595.090 | 4366313.410 | 923.170 | 500595.044 4366313.372 923.188 0.046 0.038 -0.018
N_43_0021 | 503481.740 | 4361486.990 | 976.570 | 503481.803 4361486.980 976.580 -0.063 0.010 -0.010
N_43_0022 | 496125.897 | 4365567.480 | 994.801 | 496125.842 4365567.440 994.819 0.055 0.040 -0.018
N_43_0023 | 499111.620 | 4367106.350 | 926.130 | 499111.607 4367106.405 926.130 0.013 -0.055 0.000
N_43_0024 | 497880.422 | 4365664.528 | 942.106 | 497880.378 4365664.494 942.189 0.044 0.034 -0.083
N_43_0025 | 502248.097 | 4362396.068 | 985.370 | 502248.076 4362396.017 985.245 0.021 0.051 0.125
N_43_0026 | 502961.175 | 4363620.659 | 933.035 | 502961.143 4363620.729 932.922 0.032 -0.070 0.113
N_43_0027 | 501024.300 | 4364679.610 | 926.890 | 501024.291 4364679.562 926.991 0.009 0.048 -0.101
N_43_5000 | 498403.322 | 4362963.724 | 1142.655 | 498403.355 4362963.685 1142.535 -0.033 0.039 0.120
N_43_5001 | 495637.344 | 4367773.914 | 936.322 | 495637.320 4367773.951 936.417 0.024 -0.037 -0.095
N_43_5002 | 504703.806 | 4360317.681 | 978.263 | 504703.773 4360317.648 978.263 0.033 0.033 0.000
KARESEL ORTALAMA HATA 0.0450 | 0.0407 | 0.0981

4.3.3.3 Pix4D ile Nadir Hava Fotograflarinin Dengelenmesi

Pix4D insansiz hava aract fotograflariin islenmesi ve 3 boyutlu modeller

olusturmak i¢in tasarlanmis daha sonradan gelistirilen algoritmalar sayesinde biiyiik
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formatli hava kameralarini da desteklemeye baslamustir. igerisinde bircok modiil olmakla
beraber buluttan ¢alisma sistemi sayesinde kullanicilara birgok farkli 6zellik ve secenek
sunmaktadir. Kamera kalibrasyon degerleri, fotograflar ve GPS/IMU degerleri yazilima

ylklenir.

1430007 (3D GCP)

Camera Model
EXIF ID:
Camera Model Name: | 5 _0.0_13470x8670_NADIR 54

Edit New

Camera Model Bands
Bands: RGB Y.

Camera Model Parameters

1137.919, 4363536406, 947.291

Bl ol | == Zoom Level :
o1 1

0710-N.tGCP: N430007 | [0711-N.tifGCP: N430007 | [0709-N.1if GCP: N430007 |[0712-N.tIGCP: N43000T

0547-N.tif GCP: N430007 | 0548-N.tif GCP: N430007 || 0546-N.tif GCP: 430007 |10549-N.tif GCP: N430007

Sekil 4.11. Pix4D nadir kamera kalibrasyon ayarlar1 ve YKN isaretlenmesi

Kamera kalibrasyon parametreleri tanimlandiktan sonra fotograflarin eslenmesi
islemine gegcilir. Tiim fotograflarda yer kontrol noktalari isaretlenir ve nadir fotograflarin
dengelenmesi yapilir. Dengeleme islemi yapildiktan sonra istatistik degerler ve raporlar
kontrol edilir. Olusturulan stereo modeller ilizerinden yer kontrol noktalarnin arazi
koordinatlar1 6l¢tilerek jeodezik olarak belirlenen koordinatlari ile olan farklar ve karesel

ortalama hatalar: (KOH) hesaplanmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Pix4D yazilimi ile nadir dengeleme sonucu stereo model iizerinden okunan koordinat

farklarinin karesel ortalama hatalar1

NOKTA NO | X(m) Y(m) (m) X(m) Y(m) (m) DX(m) DY(m) DZ(m)
N_43_0001 | 504867.746 | 4361161.416 | 955.192 | 504867.790 | 4361161.377 | 955.283 | -0.044 0.039 -0.091
N_43_0002 | 503340.900 | 4360784.908 | 1012.936 | 503340.821 | 4360784.865 | 1012.775 | 0.079 0.043 0.161
N_43_0003 | 502120.060 | 4361454.590 | 1031.180 | 502120.025 | 4361454.518 | 1031.004 | 0.035 0.072 0.176
N_43_0004 | 501246.178 | 4362550.313 | 992.760 | 501246.200 | 4362550.340 | 992.429 | -0.022 -0.027 0.331
N_43_0005 | 504945.780 | 4362239.940 | 947.180 | 504945.655 | 4362239.912 | 946.907 | 0.125 0.028 0.273
N_43_0006 | 497821.080 | 4363562.440 | 1195.540 | 497821.091 | 4363562.409 | 1195.406 | -0.011 0.031 0.134
N_43_0007 | 501137.919 | 4363536.406 | 947.291 501137.854 | 4363536.326 | 947.026 | 0.065 0.080 0.265
N_43_0008 | 503854.240 | 4362900.170 | 960.130 | 503854.275 | 4362900.208 | 960.339 | -0.035 -0.038 -0.209
N_43_0009 | 499471.100 | 4364920.710 | 940.290 | 499471.010 | 4364920.642 | 940.189 | 0.090 0.068 0.101
N_43_0010 | 495196.624 | 4364647.988 | 1164.017 | 495196.519 | 4364647.907 | 1163.914 | 0.105 0.081 0.103
N_43_0011 | 494038.200 | 4365520.290 | 1334.680 | 494038.124 | 4365520.211 | 1334.594 | 0.076 0.079 0.086
N_43_0012 | 503411.869 | 4365691.352 | 919.686 | 503411.825 | 4365691.284 | 919.729 | 0.044 0.068 -0.043
N_43_0013 | 496431.972 | 4366908.481 | 934.617 | 496431.937 | 4366908.509 | 934.583 | 0.035 -0.028 0.034
N_43_0014 | 493064.839 | 4366675.404 | 1049.290 | 493064.800 | 4366675.356 | 1049.156 | 0.039 0.048 0.134
N_43_0015 | 501252.081 | 4367224.977 | 932.396 | 501252.013 | 4367224.910 | 932.149 | 0.068 0.067 0.247
N_43_0016 | 495371.286 | 4367211.591 | 940.321 | 495371.208 | 4367211.524 | 940.471 | 0.078 0.067 -0.150
N_43_0017 | 492940.823 | 4367806.649 | 978.055 | 492940.843 | 4367806.621 | 977.809 | -0.020 0.028 0.246
N_43_0018 | 498035.430 | 4367892.930 | 936.860 | 498035.375 | 4367892.901 | 936.797 | 0.055 0.029 0.063
N_43_0019 | 500773.740 | 4368471.820 | 921.950 | 500773.673 | 4368471.748 | 921.982 | 0.067 0.072 -0.032
N_43_0020 | 500595.090 | 4366313.410 | 923.170 | 500595.011 |4366313.342 | 923.135 | 0.079 0.068 0.035
N_43_0021 | 503481.740 | 4361486.990 | 976.570 | 503481.770 | 4361486.950 | 976.527 | -0.030 0.040 0.043
N_43_0022 | 496125.897 | 4365567.480 | 994.801 | 496125.809 | 4365567.410 | 994.766 | 0.088 0.070 0.035
N_43_0023 | 499111.620 | 4367106.350 | 926.130 | 499111.574 | 4367106.375 | 926.077 | 0.046 -0.025 0.053
N_43_0024 | 497880.422 | 4365664.528 | 942.106 | 497880.345 | 4365664.464 | 942.220 | 0.077 0.064 -0.114
N_43_0025 | 502248.097 | 4362396.068 | 985.370 | 502248.043 | 4362395.987 | 985.192 | 0.054 0.081 0.178
N_43_0026 | 502961.175 | 4363620.659 | 933.035 | 502961.110 | 4363620.699 | 932.869 | 0.065 -0.040 0.166
N_43_0027 | 501024.300 | 4364679.610 | 926.890 | 501024.258 | 4364679.532 | 927.022 | 0.042 0.078 -0.132
N_43_5000 | 498403.322 | 4362963.724 | 1142.655 | 498403.322 | 4362963.655 | 1142.482 | 0.000 0.069 0.173
N_43_5001 | 495637.344 | 4367773.914 | 936.322 | 495637.287 | 4367773.921 | 936.364 | 0.057 -0.007 -0.042
N_43_5002 | 504703.806 | 4360317.681 | 978.263 | 504703.740 | 4360317.618 | 978.210 | 0.066 0.063 0.053
KARESEL ORTALAMA HATA 0.0629 0.0573 0.1539

4.3.3.3 ContextCapture yazilim ile nadir hava fotograflarinin dengelenmesi

ContextCapture fotograflarin islenmesi ve 3 boyutlu modeller olusturmak igin

tasarlanmig bir ¢ok yazilim ile entegre olabilen 3 boyutlu veri setleri liretmeye imkan

veren bir yazilimdir. Diger uygulamalarda oldugu temel islemler tekrarlanarak dengeleme

yapilir ve stereo modeller olusturulur. Elde edilen stereo modeller tizerinden yer kontrol

noktalarinin arazi koordinatlari 6lciilerek jeodezik olarak belirlenen koordinatlari ile olan

farklar1 ve karesel ortalama hatalar1 (KOH) hesaplanmistir (Cizelge 4.4).




Nome: [NADIR_OSPREY

Last modified: 8.12.2021 17:31

Optical properties

Madel type: Perspective
Model band: Visile

Sensor size (mm): [70.044

134708670

Focal length: 2

Distortion:

Principal point (px):

Aspect ratio:

Skew:

Advanced >>

mm v

example: "K1:0 K2:0 K3:0 P1:0 P2:0 Direct:true”

example: "X:2566 Y:1551"

Sekil 4.12. ContextCapture nadir kamera kalibrasyon ayarlar1 ve YKN isaretlenmesi

40

Cizelge 4.4. ContextCapture yazilimi ile nadir dengeleme sonucu stereo model iizerinden okunan koordinat

farklarinin karesel ortalama hatalar1

NOKTA NO | X(m) Y(m) (m) X(m) Y(m) (m) DX(m) DY(m) DZ(m)
N_43_0001 | 504867.746 | 4361161.416 | 955.192 | 504867.804 | 4361161.395 | 955.298 | -0.058 0.021 -0.106
N_43_0002 | 503340.900 | 4360784.908 | 1012.936 | 503340.835 | 4360784.883 | 1012.790 | 0.065 0.025 0.146
N_43_0003 | 502120.060 | 4361454.590 | 1031.180 | 502120.039 | 4361454.536 | 1031.019 | 0.021 0.054 0.161
N_43_0004 | 501246.178 | 4362550.313 | 992.760 | 501246.214 | 4362550.358 | 992.444 |-0.036 -0.045 0.316
N_43_0005 | 504945.780 | 4362239.940 | 947.180 | 504945.669 | 4362239.930 | 946.922 |0.111 0.010 0.258
N_43_0006 | 497821.080 | 4363562.440 | 1195.540 | 497821.105 | 4363562.427 | 1195.421 | -0.025 0.013 0.119
N_43_0007 | 501137.919 | 4363536.406 | 947.291 | 501137.868 | 4363536.344 | 947.041 | 0.051 0.062 0.250
N_43_0008 | 503854.240 | 4362900.170 | 960.130 | 503854.289 | 4362900.226 | 960.354 | -0.049 -0.056 -0.224
N_43_0009 | 499471.100 | 4364920.710 | 940.290 | 499471.024 | 4364920.660 | 940.204 | 0.076 0.050 0.086
N_43_0010 | 495196.624 | 4364647.988 | 1164.017 | 495196.533 | 4364647.925 | 1163.929 | 0.091 0.063 0.088
N_43_0011 | 494038.200 | 4365520.290 | 1334.680 | 494038.138 | 4365520.229 | 1334.609 | 0.062 0.061 0.071
N_43_0012 | 503411.869 | 4365691.352 | 919.686 | 503411.839 | 4365691.302 | 919.744 | 0.030 0.050 -0.058
N_43_0013 | 496431.972 | 4366908.481 | 934.617 | 496431.951 | 4366908.527 | 934.598 | 0.021 -0.046 0.019
N_43_0014 | 493064.839 | 4366675.404 | 1049.290 | 493064.814 | 4366675.374 | 1049.171 | 0.025 0.030 0.119
N_43_0015 | 501252.081 | 4367224.977 | 932.396 | 501252.027 | 4367224.928 | 932.164 | 0.054 0.049 0.232
N_43_0016 | 495371.286 | 4367211.591 | 940.321 | 495371.222 | 4367211.542 | 940.486 | 0.064 0.049 -0.165
N_43_0017 | 492940.823 | 4367806.649 | 978.055 | 492940.857 | 4367806.639 | 977.824 |-0.034 0.010 0.231
N_43_0018 | 498035.430 | 4367892.930 | 936.860 | 498035.389 | 4367892.919 | 936.812 | 0.041 0.011 0.048
N_43_0019 | 500773.740 | 4368471.820 | 921.950 | 500773.687 | 4368471.766 | 921.997 | 0.053 0.054 -0.047
N_43_0020 | 500595.090 | 4366313.410 | 923.170 | 500595.025 | 4366313.360 | 923.150 | 0.065 0.050 0.020
N_43_0021 | 503481.740 | 4361486.990 | 976.570 | 503481.784 | 4361486.968 | 976.542 | -0.044 0.022 0.028
N_43_0022 | 496125.897 | 4365567.480 | 994.801 | 496125.823 | 4365567.428 | 994.781 | 0.074 0.052 0.020
N_43_0023 | 499111.620 | 4367106.350 | 926.130 | 499111.588 | 4367106.393 | 926.092 | 0.032 -0.043 0.038
N_43_0024 | 497880.422 | 4365664.528 | 942.106 | 497880.359 | 4365664.482 | 942.235 | 0.063 0.046 -0.129
N_43_0025 | 502248.097 | 4362396.068 | 985.370 | 502248.057 | 4362396.005 | 985.207 | 0.040 0.063 0.163
N_43_0026 | 502961.175 | 4363620.659 | 933.035 | 502961.124 | 4363620.717 | 932.884 | 0.051 -0.058 0.151
N_43_0027 | 501024.300 | 4364679.610 | 926.890 | 501024.272 | 4364679.550 | 927.037 | 0.028 0.060 -0.147
N_43_5000 | 498403.322 | 4362963.724 | 1142.655 | 498403.336 | 4362963.673 | 1142.497 | -0.014 0.051 0.158
N_43_5001 | 495637.344 | 4367773.914 | 936.322 | 495637.301 | 4367773.939 | 936.379 | 0.043 -0.025 -0.057
N_43_5002 | 504703.806 | 4360317.681 | 978.263 | 504703.754 | 4360317.636 | 978.225 | 0.052 0.045 0.038
KARESEL ORTALAMA HATA 0.0536 0.0457 0.1471
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Nadir hava fotograflarinin dengelenmesi sonucu olusan stereo modellerden

okunan yer kontrol noktalarinin koordinatlart onayli koordinatlari ile kiyaslanmis ve

sonuglar Cizelge 4.5 de verilmistir.

Cizelge 4. 5. Nadir hava fotograflarindan elde edilen KOH'lar

YAZILIM KOH X(m) KOH Y(m) KOH Z(m)
Trimble inpho 0.0450 0.0407 0.0981
Pix4dMapper 0.0629 0.0573 0.1539

ContextCapture 0.0536 0.0457 0.1471
Agisoft Metashape 0.0488 0.0468 0.1488

4.3.2 Egik Hava Fotograflarinin Dengelenmesi

Tez ¢alismasinda kullanilan UltraCam Osprey Premium 3 sayisal hava kamerasi

diiseyde bir adet, farkli agilarda konumlandirilmis 4 adet egik kameraya sahiptir. Egik

hava fotograflarinin dengelenmesi icin Agisoft Metashape, Trimble Inpho, Pix4D ve

ContextCapture ticari yazilimlar kullanilmistir. Sekil 4.19 de egik hava kamerasina ait

teknik 6zellikleri yer almaktadir. Kalibrasyon parametreleri her bir kamera igin ayr1 ayr

tanimlanmistir. Egik hava fotograflarin bozucu etkilerinden kaginilmak i¢in dengelenmis

nadir hava fotograflar1 kullanilmis ve egik hava fotograflar1 dengelenirken ayni alana ait

nadir hava fotograflar1 dengeli dis yoneltme parametreleri de kullanilarak dis yoneltme

parametreleri hesaplanmigtir.

Sekil 4.13. Ultracam egik kamera kalibrasyon parametreleri

Image Format
Image Extent

Pixel Size

Focal Length

Principal Point
(Level 2)

Lens Distortion

s
(Right)  (Backward)

c
(Backward)  {Forward)

cs

(Right)

7

long track 40.040mm
cross track 53.560mm

(Left)

(Left)

{Farward)

(-20.020, 26 780)mm

7700pixel
10300pixel

(20.020, 26.780)mm

5.200um*5.200pm

ck 123.000mm

ck 123.000mm

ck 123.000mm

ck 123.000mm

X_ppa 0.000mm

Y_ppa 0.000mm

X_ppa -6.750mm

¥_ppa 0.000mm

X_ppa 6.750mm

Y_ppa 0.000mm

X_ppa 0.000mm

Y_ppa 0.000mm

£0.002mm

40.002mm

+0.002mm

+0.002mm

40.002mm

+0.002mm

£0.002mm

£0.002mm

40.002mm

+0.002mm

+0.002mm

£0.002mm

Remaining Distortion less than 0.002mm
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4.3.2.1 Agisoft Metashape ile egik hava fotograflarinin dengelenmesi

Egik hava fotograflar: kamera parametreleri; Backward (Geri) ve Forward (fleri)
icin ayni1 olup Left(sol) Right(sag) icin farkhidir. Tiim egik kameralarin odak uzaklik
degeri 123 mm piksel boyutu5.2 mikrondur. Sayisal hava kameralar1 igin iiretim
esnasindaki kalibrasyonlarina ilaveten test uguslari sonrasinda da bir kamera kalibrasyon
raporu olusturulmaktadir. Bu islemler sirasinda her bir kamera mercegine ait radyal
distorsiyonlar diizeltilmektedir (Akabal1,2010). Her bir kamera merceginin radyal
distorsiyon degeri 2 mikrondan kiigiik oldugu i¢in ihmal edilmistir. Geri ve ileri
kameralar i¢in resim merkez noktasinda bir kayma olmadig1 i¢in asal nokta koordinatlari

cx ve cy 0 olarak girilmistir.

B-F
284 images, 103

L
“ 140 images, 103

N
129 images, Di Initial

R

“ 158 images, 103

Cameramodel  Focal length Date & time

[&dl 0076-F

Sekil 4.14. Agisoft Geri ve Ileri kamera kalibrasyon parametreleri

Sol ve Sag kameralarin resim merkez noktasi piksellerinde x yoniinde -6.75 mm ve
+6.75mm bir kayiklik mevcuttur. Bu deger yazilimda bulunan cx siitununa mm cinsinden
tanimlanmistir. Bu deger 1 pikselin 0.0052 mm oldugundan yola c¢ikilarak

6.75:0.0052=1298.08mm hesaplanmustir.
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B-F Frame

284 images,

L
“ 140 images,
Film camera with fidudial marks
N
129 images, 0 pix Initial

R
# 158 images, x  Type: Precalibrated

riant parameters:

Camera label « Cameramodel  Focal length Date & time

Sekil 4.15. Agisoft sol kamera kalibrasyon ayarlar1

Tiim yer kontrol noktalar1 fotograflarda isaretlenmistir. Tahrip olan ve isaretleme

yapacak kadar net goziikkmeyen yer kontrol noktalar: isaretlenmemistir.

Sekil 4.16. Agisoft geri ve ileri fotograflarda YKN isaretlenmesi

Dengeleme islemi tamamlandiktan sonra 4 farkli kamera i¢in olusturulan stereo
modeller lizerinden yer kontrol noktalarinin arazi koordinatlar1 dl¢iilerek jeodezik olarak
belirlenen koordinatlar1 ile olan farklar1 ve Kkaresel ortalama hatalar1 (KOH)

hesaplanmustir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6. Agisoft yazilimi ile egik hava fotograflarinin dengeleme sonucu stereo model iizerinden
okunan koordinat farklarinin karesel ortalama hatalari

FARKLAR

NOKTA NO X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) DX(m) DY(m) DZ(m)
N_43_0006 497821.080 4363562.440 1195.540 497821.086 4363562.39 1195.559 -0.006 0.051 -0.019
N_43_0007 501137.919 4363536.406 947.291 501137.965 4363536.38 947.338 -0.046 0.023 -0.047
N_43_0008 503854.240 4362900.170 960.130 503854.25 4362900.06 960.132 -0.010 0.106 -0.002
N_43_0010 495196.624 4364647.988 1164.017 495196.669 4364648.02 1164.08 -0.045 -0.036 -0.063
N_43_0015 501252.081 4367224.977 932.396 501252.114 4367225.02 932.494 -0.033 -0.038 -0.098
N_43_0016 495371.286 4367211.591 940.321 495371.298 4367211.61 940.399 -0.012 -0.014 -0.078
N_43_0017 492940.823 4367806.649 978.055 492940.876 4367806.82 977.859 -0.053 -0.170 0.196
N_43_0018 498035.430 4367892.930 936.860 498035.462 4367892.92 936.841 -0.032 0.008 0.019
N_43_0019 500773.740 4368471.820 921.950 500773.71 4368471.78 922.007 0.030 0.042 -0.057
N_43_0023 499111.620 4367106.350 926.130 499111.612 4367106.39 926.098 0.008 -0.041 0.032
N_43_0026 502961.175 4363620.659 933.035 502961.164 4363620.65 933.093 0.011 0.005 -0.058
N_43_0027 501024.300 4364679.610 926.890 501024.283 4364679.65 926.927 0.017 -0.038 -0.037
N_43_5000 498403.322 4362963.724 1142.655 498403.314 4362963.57 1142.507 0.008 0.158 0.148
N_43_5001 495637.344 4367773.914 936.322 495637.384 4367773.92 936.419 -0.040 -0.002 -0.097
N_43_5002 504703.806 4360317.681 978.263 504703.788 4360317.75 978.274 0.018 -0.068 -0.011

KARESEL ORTALAMA HATA 0.029 0.073 0.082
NOKTA NO X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) DX(m) DY(m) DZ(m)
N_43_0001 504867.746 4361161.416 955.192 504867.786 4361161.42 955.215 -0.040 -0.003 -0.023
N_43_0003 502120.060 4361454.590 1031.180 502120.051 4361454.58 1031.231 0.009 0.008 -0.051
N_43_0004 501246.178 4362550.313 992.760 501246.212 4362550.3 992.824 -0.034 0.010 -0.064
N_43_0005 504945.780 4362239.940 947.180 504945.788 4362239.94 947.124 -0.008 0.004 0.056
N_43_0008 503854.240 4362900.170 960.130 503854.355 4362900.1 960.143 -0.115 0.066 -0.013
N_43_0009 499471.100 4364920.710 940.290 499471.079 4364920.76 940.285 0.021 -0.046 0.005
N_43_0011 494038.200 4365520.290 1334.680 494038.247 4365520.16 1334.699 -0.047 0.131 -0.019
N_43_0012 503411.869 4365691.352 919.686 503411.869 4365691.47 919.616 0.000 -0.116 0.070
N_43_0013 496431.972 4366908.481 934.617 496432.002 4366908.46 934.624 -0.030 0.018 -0.007
N_43_0014 493064.839 4366675.404 1049.290 493064.802 4366675.38 1049.244 0.037 0.020 0.046
N_43_0015 501252.081 4367224.977 932.396 501252.115 4367225.04 932.417 -0.034 -0.066 -0.021
N_43_0020 500595.090 4366313.410 923.170 500595.101 4366313.49 923.129 -0.011 -0.084 0.041
N_43_0021 503481.740 4361486.990 976.570 503481.746 4361486.94 976.617 -0.006 0.046 -0.047
N_43_0022 496125.897 4365567.480 994.801 496125.885 4365567.45 994.864 0.012 0.031 -0.063
N_43_0024 497880.422 4365664.528 942.106 497880.39 4365664.62 942.131 0.032 -0.096 -0.025
N_43_0025 502248.097 4362396.068 985.370 502248.111 4362396.02 985.385 -0.014 0.051 -0.015

KARESEL ORTALAMA HATA 0.039 0.063 0.041
NOKTA NO X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) DX(m) DY(m) DZ(m)
N_43_0004 501246.178 4362550.313 992.760 501246.181 4362550.24 992.805 -0.003 0.071 -0.045
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N_43_0007 501137.919 4363536.406 947.291 501137.99 4363536.42 947.318 -0.071 -0.013 -0.027
N_43_0008 503854.240 4362900.170 960.130 503854.182 4362900.17 960.132 0.058 0.005 -0.002
N_43_0009 499471.100 4364920.710 940.290 499470.7 4364920.78 940.068 0.400 -0.066 0.222
N_43_0010 495196.624 4364647.988 1164.017 495196.618 4364647.95 1163.907 0.006 0.035 0.110
N_43_0011 494038.200 4365520.290 1334.680 494038.159 4365520.25 1334.69 0.041 0.036 -0.010
N_43_0015 501252.081 4367224.977 932.396 501252.189 4367224.97 932.313 -0.108 0.010 0.083
N_43_0016 495371.286 4367211.591 940.321 495371.454 4367211.61 940.206 -0.168 -0.021 0.115
N_43_0018 498035.430 4367892.930 936.860 498035.568 4367892.92 936.723 -0.138 0.014 0.137
N_43_0019 500773.740 4368471.820 921.950 500773.712 4368471.82 922.031 0.028 0.000 -0.081
N_43_0020 500595.090 4366313.410 923.170 500595.132 4366313.44 923.179 -0.042 -0.025 -0.009
N_43_0022 496125.897 4365567.480 994.801 496125.804 4365567.48 994.841 0.093 0.005 -0.040
N_43_0023 499111.620 4367106.350 926.130 499111.795 4367106.33 925.982 -0.175 0.016 0.148
N_43_0025 502248.097 4362396.068 985.370 502248.268 4362396.1 985.296 -0.171 -0.028 0.074
N_43_0026 502961.175 4363620.659 933.035 502961.276 4363620.68 933.038 -0.101 -0.022 -0.003
N_43_0027 501024.300 4364679.610 926.890 501024.066 4364679.56 926.769 0.234 0.050 0.121
N_43_5001 495637.344 4367773.914 936.322 495637.538 4367773.92 936.216 -0.194 -0.004 0.106
KARESEL ORTALAMA HATA 0.154 0.032 0.098
FARKLAR
NOKTA NO X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) DX(m) DY(m) DZ(m)
N_43_0004 501246.178 4362550.313 992.760 501246.121 4362550.33 992.77 0.057 -0.015 -0.010
N_43_0005 504945.780 4362239.940 947.180 504945.863 4362239.94 947.053 -0.083 -0.002 0.127
N_43_0006 497821.080 4363562.440 1195.540 497820.959 4363562.41 1195.383 0.121 0.035 0.157
N_43_0007 501137.919 4363536.406 947.291 501137.863 4363536.41 947.281 0.056 -0.001 0.010
N_43_0008 503854.240 4362900.170 960.130 503854.351 4362900.13 960.129 -0.111 0.040 0.001
N_43_0009 499471.100 4364920.710 940.290 499471.053 4364920.82 940.329 0.047 -0.113 -0.039
N_43_0012 503411.869 4365691.352 919.686 503411.893 4365691.34 919.64 -0.024 0.016 0.046
N_43_0013 496431.972 4366908.481 934.617 496431.732 4366908.48 934.465 0.240 0.003 0.152
N_43_0014 493064.839 4366675.404 1049.290 493064.703 4366675.37 1049.159 0.136 0.032 0.131
N_43_0016 495371.286 4367211.591 940.321 495371.122 4367211.57 940.255 0.164 0.024 0.066
N_43_0017 492940.823 4367806.649 978.055 492940.704 4367806.65 977.822 0.119 -0.005 0.233
N_43_0018 498035.430 4367892.930 936.860 498035.398 4367892.92 936.825 0.032 0.014 0.035
N_43_0019 500773.740 4368471.820 921.950 500773.796 4368471.78 921.934 -0.056 0.040 0.016
N_43_0020 500595.090 4366313.410 923.170 500595.11 4366313.42 923.211 -0.020 -0.005 -0.041
N_43_0021 503481.740 4361486.990 976.570 503481.784 4361487.01 976.566 -0.044 -0.015 0.004
N_43_0022 496125.897 4365567.480 994.801 496126.006 4365567.5 994.738 -0.109 -0.016 0.063
N_43_0023 499111.620 4367106.350 926.130 499111.422 4367106.39 925.946 0.198 -0.039 0.184
N_43_0024 497880.422 4365664.528 942.106 497880.528 4365664.54 942.149 -0.106 -0.010 -0.043
N_43_0025 502248.097 4362396.068 985.370 502248.31 4362396.08 985.271 -0.213 -0.010 0.099
N_43_0026 502961.175 4363620.659 933.035 502961.119 4363620.66 933.066 0.056 -0.002 -0.031
N_43_0027 501024.300 4364679.610 926.890 501024.505 4364679.59 926.765 -0.205 0.025 0.125
N_43_5000 498403.322 4362963.724 1142.655 498403.228 4362963.74 1142.47 0.094 -0.017 0.185
N_43_5001 495637.344 4367773.914 936.322 495637.513 4367773.92 936.25 -0.169 -0.005 0.072
KARESEL ORTALAMA HATA 0.125 0.031 0.105
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4.3.2.2.Pix4D ile Egik Hava Fotograflarinin Dengelenmesi

Egik hava fotograflarin bozucu etkilerinden kaginmak amaciyla dengelemeye
dengelenmis nadir hava fotograflar1 da dahil edilmistir. 4 farkli kamera i¢in kalibrasyon
degerleri, fotograflar ve GPS/IMU degerleri yazilima yiiklenir.Merceklerin radyal
distorsiyon degeri 2 mikrondan kiigiik oldugu i¢in ihmal edilmistir. Resim merkez
noktasinda bir kayma olmadigi igin cx ve cy 0 kabul edilmistir. Sol kamera resim merkez
noktas1 piksellerinde x yoniinde +6.75 mm bir kayiklik mevcuttur. Bu deger yazilimda
bulunan cx siitununa mm cinsinden tanimlanmistir. Pix4D resim merkezinin asaln
noktadan ne kadar kayik olduguyla degil asal nokta koordinatiyla ilgilenir. X yoniindeki
resim merkez noktast koordinatlart 53.56 mm’nin ikiye boliinmesiyle elde edilir. Bu

degere 6.75 mm degeri eklenir. cx 33.53 mm cy 20.02 mm olarak hesaplanmistir.

Camera Model Camera Model
EXIF ID: _D.0_10300x7700 EXIF ID:

Camera Model Name: | < _0.0_10300x7700_LEFT e Camera Mode| Name: | £ _0.0_10300x7700_RIGHT 52

Camera Model Bands Camera Model Bands

Bands: RGB A Edit. Bands: RGB - Edit...

Camera Model Parameters Camera Madel Parameters

Sekil 4.17. Pix4D sol ve sag kamera kalibrasyon parametreleri

Sag kamera resim merkez noktasi piksellerinde x yoniinde -6.75 mm bir kayiklik
mevcuttur. Bu deger yazilimda bulunan cx siitununa piksel cinsinden tanimlanmuistir.
Pix4D resim merkezinin asal noktadan ne kadar kayik olduguyla degil asal nokta
koordinatiyla ilgilenir. X yoniindeki resim merkez noktasi koordinatlar1 53.56 mm’nin
ikiye boliinmesiyle elde edilir. Bu degere 6.75 mm degeri ¢ikarilir. ¢x 20.03 mm cy 20.02
mm olarak hesaplanmistir.im yer kontrol noktalar1 fotograflarda isaretlenmistir. Egik
fotograflarda fotografin basinda ve sonunda yer drnekleme araligi farkli oldugu i¢in ve
bozulmalar arttig1 i¢in fotograf kosesine gelen yer kontrol noktalar1 ve bozulma fazla olan

fotograflarda dengelemeyi bozacagi i¢in isaretleme yapilmamaistir.
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Dengeleme islemi tamamlandiktan sonra 4 farkli kamera i¢in olusturulan stereo

modeller lizerinden yer kontrol noktalarinin arazi koordinatlar1 dl¢iilerek jeodezik olarak

belirlenen koordinatlar1 ile olan farklari ve karesel ortalama hatalar1 (KOH)

hesaplanmustir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Pix4D yazilimi ile egik hava fotograflarinin dengeleme sonucu stereo model tizerinden okunan

koordinat farklarinin karesel ortalama hatalar1

FARKLAR
NOKTA NO X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) DX(m) | DY(m) DZ(m)

N_43_0006 497821.080 4363562.440 1195.540 497821.072 4363562.347 1195.477 0.008 0.093 0.063
N_43_0007 501137.919 4363536.406 947.291 501137.951 4363536.341 947.256 -0.032 | 0.065 0.035
N_43_0008 503854.240 4362900.170 960.130 503854.236 4362900.022 960.050 0.004 0.148 0.080
N_43_0010 495196.624 4364647.988 1164.017 495196.655 4364647.982 1163.998 -0.031 | 0.006 0.019
N_43_0015 501252.081 4367224.977 932.396 501252.100 4367224.973 932.412 -0.019 | 0.004 -0.016
N_43_0016 495371.286 4367211.591 940.321 495371.284 4367211.563 940.317 0.002 0.028 0.004
N_43_0017 492940.823 4367806.649 978.055 492940.862 4367806.777 977.777 -0.039 |-0.128 0.278
N_43_0018 498035.430 4367892.930 936.860 498035.448 4367892.880 936.759 -0.018 | 0.050 0.101
N_43_0019 500773.740 4368471.820 921.950 500773.696 4368471.736 921.925 0.044 0.084 0.025
N_43_0023 499111.620 4367106.350 926.130 499111.598 4367106.349 926.016 0.022 0.001 0.114
N_43_0026 502961.175 4363620.659 933.035 502961.150 4363620.612 933.011 0.025 0.047 0.024
N_43_0027 501024.300 4364679.610 926.890 501024.269 4364679.606 926.845 0.031 0.004 0.045
N_43_5000 498403.322 4362963.724 1142.655 498403.300 4362963.524 1142.425 0.022 0.200 0.230
N_43_5001 495637.344 4367773.914 936.322 495637.370 4367773.874 936.337 -0.026 | 0.040 -0.015
N_43_5002 504703.806 4360317.681 978.263 504703.774 4360317.707 978.192 0.032 -0.026 0.071

KARESEL ORTALAMA HATA 0.026 0.084 0.108

FARKLAR
NOKTA NO X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) DX(m) | DY(m) DZ(m)

N_43_0001 504867.746 4361161.416 955.192 504867.772 4361161.395 955.148 -0.026 |0.021 0.044
N_43_0003 502120.060 4361454.590 1031.180 502120.037 4361454.558 1031.164 0.023 0.032 0.016
N_43_0004 501246.178 4362550.313 992.760 501246.198 4362550.279 992.757 -0.020 | 0.034 0.003
N_43_0005 504945.780 4362239.940 947.180 504945.774 4362239.912 947.057 0.006 0.028 0.123
N_43_0008 503854.240 4362900.170 960.130 503854.341 4362900.080 960.076 -0.101 | 0.090 0.054
N_43_0009 499471.100 4364920.710 940.290 499471.065 4364920.732 940.218 0.035 -0.022 0.072
N_43_0011 494038.200 4365520.290 1334.680 494038.233 4365520.135 1334.632 -0.033 | 0.155 0.048
N_43_0012 503411.869 4365691.352 919.686 503411.855 4365691.444 919.549 0.014 -0.092 0.137
N_43_0013 496431.972 4366908.481 934.617 496431.988 4366908.439 934.557 -0.016 | 0.042 0.060
N_43_0014 493064.839 4366675.404 1049.290 493064.788 4366675.360 1049.177 0.051 0.044 0.113
N_43_0015 501252.081 4367224.977 932.396 501252.101 4367225.019 932.350 -0.020 |-0.042 0.046
N_43_0020 500595.090 4366313.410 923.170 500595.087 4366313.470 923.062 0.003 -0.060 0.108




48

N_43_0021 503481.740 4361486.990 976.570 503481.732 4361486.920 976.550 0.008 0.070 0.020
N_43_0022 496125.897 4365567.480 994.801 496125.871 4365567.425 994.797 0.026 0.055 0.004
N_43_0024 497880.422 4365664.528 942.106 497880.376 4365664.600 942.064 0.046 -0.072 0.042
N_43_0025 502248.097 4362396.068 985.370 502248.097 4362395.993 985.318 0.000 0.075 0.052
KARESEL ORTALAMA HATA 0.036 0.067 0.071
[ vowcowmsmaw [ ceuwwewomownancoomomana | e
NOKTA NO X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) DX(m) | DY(m) | DZ(m)
N_43_0004 501246.178 4362550.313 992.760 501246.149 4362550.230 992.736 0.029 0.083 0.024
N_43_0007 501137.919 4363536.406 947.291 501137.958 4363536.407 947.249 -0.039 | -0.001 0.042
N_43_0008 503854.240 4362900.170 960.130 503854.150 4362900.153 960.063 0.090 0.017 0.067
N_43_0009 499471.100 4364920.710 940.290 499470.668 4364920.764 939.999 0.432 -0.054 0.291
N_43_0010 495196.624 4364647.988 1164.017 495196.586 4364647.941 1163.838 0.038 0.047 0.179
N_43_0011 494038.200 4365520.290 1334.680 494038.127 4365520.242 1334.621 0.073 0.048 0.059
N_43_0015 501252.081 4367224.977 932.396 501252.157 4367224.955 932.244 -0.076 0.022 0.152
N_43_0016 495371.286 4367211.591 940.321 495371.422 4367211.600 940.137 -0.136 | -0.009 0.184
N_43_0018 498035.430 4367892.930 936.860 498035.536 4367892.904 936.654 -0.106 | 0.026 0.206
N_43_0019 500773.740 4368471.820 921.950 500773.680 4368471.808 921.962 0.060 0.012 -0.012
N_43_0020 500595.090 4366313.410 923.170 500595.100 4366313.423 923.110 -0.010 |-0.013 0.060
N_43_0022 496125.897 4365567.480 994.801 496125.772 4365567.463 994.772 0.125 0.017 0.029
N_43_0023 499111.620 4367106.350 926.130 499111.763 4367106.322 925.913 -0.143 | 0.028 0.217
N_43_0025 502248.097 4362396.068 985.370 502248.236 4362396.084 985.227 -0.139 |-0.016 0.143
N_43_0026 502961.175 4363620.659 933.035 502961.244 4363620.669 932.969 -0.069 |-0.010 0.066
N_43_0027 501024.300 4364679.610 926.890 501024.034 4364679.548 926.700 0.266 0.062 0.190
N_43_5001 495637.344 4367773.914 936.322 495637.506 4367773.906 936.147 -0.162 | 0.008 0.175
KARESEL ORTALAMA HATA 0.153 0.036 0.147
[ vovoomwmaw [ wencwevosvocwwkoorvanan | paas
NOKTA NO X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) DX(m) | DY(m) | DZ(m)
N_43_0004 501246.178 4362550.313 992.760 501246.163 4362550.361 992.846 0.015 -0.048 -0.086
N_43_0005 504945.780 4362239.940 947.180 504945.905 4362239.975 947.129 -0.125 |-0.035 0.051
N_43_0006 497821.080 4363562.440 1195.540 497821.001 4363562.438 1195.459 0.079 0.002 0.081
N_43_0007 501137.919 4363536.406 947.291 501137.905 4363536.440 947.357 0.014 -0.034 | -0.066
N_43_0008 503854.240 4362900.170 960.130 503854.393 4362900.163 960.205 -0.153 | 0.007 -0.075
N_43_0009 499471.100 4364920.710 940.290 499471.095 4364920.856 940.405 0.005 -0.146 | -0.115
N_43_0012 503411.869 4365691.352 919.686 503411.935 4365691.369 919.716 -0.066 |-0.017 -0.030
N_43_0013 496431.972 4366908.481 934.617 496431.774 4366908.511 934.541 0.198 -0.030 0.076
N_43_0014 493064.839 4366675.404 1049.290 493064.745 4366675.405 1049.235 0.094 -0.001 0.055
N_43_0016 495371.286 4367211.591 940.321 495371.164 4367211.600 940.331 0.122 -0.009 -0.010
N_43_0017 492940.823 4367806.649 978.055 492940.746 4367806.687 977.898 0.077 -0.038 0.157
N_43_0018 498035.430 4367892.930 936.860 498035.440 4367892.949 936.901 -0.010 |-0.019 -0.041
N_43_0019 500773.740 4368471.820 921.950 500773.838 4368471.813 922.010 -0.098 | 0.007 -0.060
N_43_0020 500595.090 4366313.410 923.170 500595.152 4366313.448 923.287 -0.062 |-0.038 |-0.117
N_43_0021 503481.740 4361486.990 976.570 503481.826 4361487.038 976.642 -0.086 |-0.048 |-0.072




49

N_43_0022 496125.897 4365567.480 994.801 496126.048 4365567.529 994.814 -0.151 | -0.049 -0.013
N_43_0023 499111.620 4367106.350 926.130 499111.464 4367106.422 926.022 0.156 -0.072 0.108
N_43_0024 497880.422 4365664.528 942.106 497880.570 4365664.571 942.225 -0.148 | -0.043 -0.119
N_43_0025 502248.097 4362396.068 985.370 502248.352 4362396.111 985.347 -0.255 |[-0.043 0.023
N_43_0026 502961.175 4363620.659 933.035 502961.161 4363620.694 933.142 0.014 -0.035 -0.107
N_43_0027 501024.300 4364679.610 926.890 501024.547 4364679.618 926.841 -0.247 |-0.008 | 0.049
N_43_5000 498403.322 4362963.724 1142.655 498403.270 4362963.774 1142.546 0.052 -0.050 | 0.109
N_43_5001 495637.344 4367773.914 936.322 495637.555 4367773.952 936.326 -0.211 |-0.038 |-0.004
KARESEL ORTALAMA HATA 0.129 0.046 0.081

4.3.2.3.ContextCapture ile Egik Hava Fotograflarinin Dengelenmesi

Geri ve ileri kameralart i¢in odak uzakligi 123 mm olup piksel boyutu 5.2
mikrondur. Diger degerler mm’nin altinda oldugu i¢in 0 kabul edilmistir. Resim merkez

noktasinda bir kayma olmadig1 i¢in cx ve cy 0 kabul edilmistir.

a Camera model *

E Camera model

Check and edit camera model properties.

Name: [BF_OSPREY

Last modified: 8.12.2021 17:38

Optical properties

Model type: Perspective w
Model band: Visible W
Sensor size (mm): ‘53.56 ‘

Image dimensions (px): ‘lDBDDx??DD ‘

Focal length: 123 mm

Distortion: example: "K1:0 K2:0 K3:0 P1:0 P2:0 Direct:true"

Principal point (p): example: "X:2566 ¥:1551"

Aspect ratio:

Skewr:

Advanced >>

Sekil 4.18. ContextCapture geri ve ileri kamera kalibrasyon ayarlari

Sol kamerasi i¢in odak uzakligi 123 mm ve piksel boyutu 5.2 mikrondur. Resim
merkez noktasi piksellerinde x yoniinde +6.75 mm bir kayiklik mevcuttur.
ContextCapture resim merkezinin asal noktadan ne kadar kayik olduguyla degil asal
noktanin piksel koordinatiyla ilgilenir. X yoniindeki resim merkez noktasi koordinatlari
5150 pikseldir. Bu degere 6.75 mm degerinin piksel cinsinden degeri 1298.07 eklenir.
€X:6448.08 cy:3850 olarak hesaplanmuistir.
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Sag kamerasi i¢in odak uzakligi 123 mm ve piksel boyutu 5.2 mikrondur. Resim

merkez noktasi piksellerinde x yoniinde -6.75 mm bir kayiklik mevcuttur. Bu deger

yazilimda bulunan cx siitununa mm cinsinden tanimlanmistir. ContextCapture resim

merkezinin asal noktadan ne kadar kayik olduguyla degil asal nokta piksel koordinatiyla

ilgilenir. X yoniindeki resim merkez noktasi koordinatlar1 5150 pikseldir. Bu degere 6.75

mm degerinin piksel cinsinden degeri 1298.07 c¢ikarilir. ¢x:3851.92 cy:3850 olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 4.8. ContextCapture yazilimi ile egik hava fotograflariin dengeleme sonucu stereo model

uizerinden okunan koordinat farklariin karesel ortalama hatalari

FARKLAR
NOKTA NO X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) DX(m) DY(m) DZ(m)

N_43_0006 497821.080 4363562.440 1195.540 497821.086 4363562.373 1195.531 -0.006 0.067 0.009
N_43_0007 501137.919 4363536.406 947.291 501137.965 4363536.367 947.310 -0.046 0.039 -0.019
N_43_0008 503854.240 4362900.170 960.130 503854.250 4362900.048 960.104 -0.010 0.122 0.026
N_43_0010 495196.624 4364647.988 1164.017 495196.669 4364648.008 1164.052 -0.045 -0.020 -0.035
N_43_0015 501252.081 4367224.977 932.396 501252.114 4367224.999 932.466 -0.033 -0.022 -0.070
N_43_0016 495371.286 4367211.591 940.321 495371.298 4367211.589 940.371 -0.012 0.002 -0.050
N_43_0017 492940.823 4367806.649 978.055 492940.876 4367806.803 977.831 -0.053 -0.154 0.224
N_43_0018 498035.430 4367892.930 936.860 498035.462 4367892.906 936.813 -0.032 0.024 0.047
N_43_0019 500773.740 4368471.820 921.950 500773.710 4368471.762 921.979 0.030 0.058 -0.029
N_43_0023 499111.620 4367106.350 926.130 499111.612 4367106.375 926.070 0.008 -0.025 0.060
N_43_0026 502961.175 4363620.659 933.035 502961.164 4363620.638 933.065 0.011 0.021 -0.030
N_43_0027 501024.300 4364679.610 926.890 501024.283 4364679.632 926.899 0.017 -0.022 -0.009
N_43_5000 498403.322 4362963.724 1142.655 498403.314 4362963.550 1142.479 0.008 0.174 0.176
N_43_5001 495637.344 4367773.914 936.322 495637.384 4367773.900 936.391 -0.040 0.014 -0.069
N_43_5002 504703.806 4360317.681 978.263 504703.788 4360317.733 978.246 0.018 -0.052 0.017

KARESEL ORTALAMA HATA 0.029 0.075 0.083

FARKLAR
NOKTA NO X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) DX(m) DY(m) DZ(m)

N_43_0001 504867.746 4361161.416 955.192 504867.804 4361161.416 955.202 -0.058 0.000 -0.010
N_43_0003 502120.060 4361454.590 1031.180 502120.069 4361454.579 1031.218 -0.009 0.011 -0.038
N_43_0004 501246.178 4362550.313 992.760 501246.230 4362550.300 992.811 -0.052 0.013 -0.051
N_43_0005 504945.780 4362239.940 947.180 504945.806 4362239.933 947.111 -0.026 0.007 0.069
N_43_0008 503854.240 4362900.170 960.130 503854.373 4362900.101 960.130 -0.133 0.069 0.000
N_43_0009 499471.100 4364920.710 940.290 499471.097 4364920.753 940.272 0.003 -0.043 0.018
N_43_0011 494038.200 4365520.290 1334.680 494038.265 4365520.156 1334.686 -0.065 0.134 -0.006
N_43_0012 503411.869 4365691.352 919.686 503411.887 4365691.465 919.603 -0.018 -0.113 0.083
N_43_0013 496431.972 4366908.481 934.617 496432.020 4366908.460 934.611 -0.048 0.021 0.006
N_43_0014 493064.839 4366675.404 1049.290 493064.820 4366675.381 1049.231 0.019 0.023 0.059
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N_43_0015 501252.081 4367224.977 932.396 501252.133 4367225.040 932.404 -0.052 -0.063 -0.008
N_43_0020 500595.090 4366313.410 923.170 500595.119 4366313.491 923.116 -0.029 -0.081 0.054
N_43_0021 503481.740 4361486.990 976.570 503481.764 4361486.941 976.604 -0.024 0.049 -0.034
N_43_0022 496125.897 4365567.480 994.801 496125.903 4365567.446 994.851 -0.006 0.034 -0.050
N_43_0024 497880.422 4365664.528 942.106 497880.408 4365664.621 942.118 0.014 -0.093 -0.012
N_43_0025 502248.097 4362396.068 985.370 502248.129 4362396.014 985.372 -0.032 0.054 -0.002
KARESEL ORTALAMA HATA 0.048 0.063 0.041
FARKAR
NOKTA NO X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) DX(m) DY(m) DZ(m)
N_43_0004 501246.178 4362550.313 992.760 501246.175 4362550.243 992.779 0.003 0.070 -0.019
N_43_0007 501137.919 4363536.406 947.291 501137.984 4363536.420 947.292 -0.065 -0.014 -0.001
N_43_0008 503854.240 4362900.170 960.130 503854.176 4362900.166 960.106 0.064 0.004 0.024
N_43_0009 499471.100 4364920.710 940.290 499470.694 4364920.777 940.042 0.406 -0.067 0.248
N_43_0010 495196.624 4364647.988 1164.017 495196.612 4364647.954 1163.881 0.012 0.034 0.136
N_43_0011 494038.200 4365520.290 1334.680 494038.153 4365520.255 1334.664 0.047 0.035 0.016
N_43_0015 501252.081 4367224.977 932.396 501252.183 4367224.968 932.287 -0.102 0.009 0.109
N_43_0016 495371.286 4367211.591 940.321 495371.448 4367211.613 940.180 -0.162 -0.022 0.141
N_43_0018 498035.430 4367892.930 936.860 498035.562 4367892.917 936.697 -0.132 0.013 0.163
N_43_0019 500773.740 4368471.820 921.950 500773.706 4368471.821 922.005 0.034 -0.001 |-0.055
N_43_0020 500595.090 4366313.410 923.170 500595.126 4366313.436 923.153 -0.036 -0.026 0.017
N_43_0022 496125.897 4365567.480 994.801 496125.798 4365567.476 994.815 0.099 0.004 -0.014
N_43_0023 499111.620 4367106.350 926.130 499111.789 4367106.335 925.956 -0.169 0.015 0.174
N_43_0025 502248.097 4362396.068 985.370 502248.262 4362396.097 985.270 -0.165 -0.029 0.100
N_43_0026 502961.175 4363620.659 933.035 502961.270 4363620.682 933.012 -0.095 -0.023 0.023
N_43_0027 501024.300 4364679.610 926.890 501024.060 4364679.561 926.743 0.240 0.049 0.147
N_43_5001 495637.344 4367773.914 936.322 495637.532 4367773.919 936.190 -0.188 -0.005 0.132
KARESEL ORTALAMA HATA 0.153 0.032 0.114
[ vooowmanaw [ nenikavevoavownancoomianar | pancan
NOKTA NO X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) DX(m) DY(m) DZ(m)
N_43_0004 501246.178 4362550.313 992.760 501246.179 4362550.329 992.800 -0.001 -0.016 -0.040
N_43_0005 504945.780 4362239.940 947.180 504945.921 4362239.943 947.083 -0.141 -0.003 0.097
N_43_0006 497821.080 4363562.440 1195.540 497821.017 4363562.406 1195.413 0.063 0.034 0.127
N_43_0007 501137.919 4363536.406 947.291 501137.921 4363536.408 947.311 -0.002 -0.002 -0.020
N_43_0008 503854.240 4362900.170 960.130 503854.409 4362900.131 960.159 -0.169 0.039 -0.029
N_43_0009 499471.100 4364920.710 940.290 499471.111 4364920.824 940.359 -0.011 -0.114 -0.069
N_43_0012 503411.869 4365691.352 919.686 503411.951 4365691.337 919.670 -0.082 0.015 0.016
N_43_0013 496431.972 4366908.481 934.617 496431.790 4366908.479 934.495 0.182 0.002 0.122
N_43_0014 493064.839 4366675.404 1049.290 493064.761 4366675.373 1049.189 0.078 0.031 0.101
N_43_0016 495371.286 4367211.591 940.321 495371.180 4367211.568 940.285 0.106 0.023 0.036
N_43_0017 492940.823 4367806.649 978.055 492940.762 4367806.655 977.852 0.061 -0.006 0.203
N_43_0018 498035.430 4367892.930 936.860 498035.456 4367892.917 936.855 -0.026 0.013 0.005
N_43_0019 500773.740 4368471.820 921.950 500773.854 4368471.781 921.964 -0.114 0.039 -0.014
N_43_0020 500595.090 4366313.410 923.170 500595.168 4366313.416 923.241 -0.078 -0.006 -0.071
N_43_0021 503481.740 4361486.990 976.570 503481.842 4361487.006 976.596 -0.102 -0.016 -0.026
N_43_0022 496125.897 4365567.480 994.801 496126.064 4365567.497 994.768 -0.167 -0.017 0.033
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N_43_0023 499111.620 4367106.350 926.130 499111.480 4367106.390 925.976 0.140 -0.040 0.154
N_43_0024 497880.422 4365664.528 942.106 497880.586 4365664.539 942.179 -0.164 -0.011 -0.073
N_43_0025 502248.097 4362396.068 985.370 502248.368 4362396.079 985.301 -0.271 -0.011 0.069
N_43_0026 502961.175 4363620.659 933.035 502961.177 4363620.662 933.096 -0.002 -0.003 -0.061
N_43_0027 501024.300 4364679.610 926.890 501024.563 4364679.586 926.795 -0.263 0.024 0.095
N_43_5000 498403.322 4362963.724 1142.655 498403.286 4362963.742 1142.500 0.036 -0.018 0.155
N_43_5001 495637.344 4367773.914 936.322 495637.571 4367773.920 936.280 -0.227 -0.006 0.042

KARESEL ORTALAMA HATA 0.134 0.031 0.089

4.3.2.4.inpho ile Egik Hava Fotograflarinin Dengelenmesi

Ileri ve Geri kameralar icin odak uzakligi 123 mm olup piksel boyutu 5.2

mikrondur.Diger degerler mm’nin altinda oldugu i¢in 0 kabul edilmistir. Resim merkez

noktasinda bir kayma olmadigi i¢in cx ve cy 0 kabul edilmistir.

(2 Multi-Head System Dialog ?
Muliead Systems # | crentaton Gben
4 B Ultracam @ e

4 EZ] Head Set1 7 013346 2111272021
4 -NADIR @ nadic Focal length: | 123.0000 rm]
Calibration Sommem
GNSS / IMU Width: 7700 Height: 10300 fpid
Distortion Fizie=
Comments Widh: | 5.2000 Height: |5.2000 fur]
4 Custom_back @  back
Calibration Principal Point
GNSS / IMU Defined with respect to
Distortion Sensor coordinate system, The reference is a pixel's ||
Comments ®
4 Custom_frant @  front 2 TepREnT =R 4
Calibration The arientation of the image coordinate system is set to | 2] - ®
GNSS / IMU
Distortion Definitions are provided for | PPA only >
Comments Principal point of autocolimation (PPA): ax
4 Custom_left @ et x: |0.0000 vi |0.0000 fmm] v C
4
Calibration Prindipal point of symmetry (PPS): iz
GNSS/ IMU " 4 o
Distortion
Comments o=y
4 Custom_right &  right
Calibration
GNSS / IMU
Distortion
Comments
=
OK Cancel

Sekil 4.19. inpho geri ve ileri kamera kalibrasyon ayarlar

Sol kamerasi i¢in odak uzakligi 123 mm ve piksel boyutu 5.2 mikrondur. Resim

merkez noktasi piksellerinde x yoniinde +6.75 mm bir kayiklik mevcuttur. Bu deger

yazilimda bulunan ppx siitununa tanimlanmustir.

Sag kamerast i¢in odak uzakligi 123 mm ve piksel boyutu 5.2 mikrondur. Resim

merkez noktasi piksellerinde x yoniinde -6.75 mm bir kayiklik mevcuttur. Bu deger

yazilimda bulunan ppx siitununa tanimlanmigtir.




53

Cizelge 4.9. inpho yazilimi ile egik hava fotograflarinin dengeleme sonucu stereo model iizerinden okunan

koordinat farklarinin karesel ortalama hatalar1

FARKLAR

NOKTA NO X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) DX(m) DY(m) DZ(m)
N_43_0006 497821.080 4363562.440 1195.540 497821.098 4363562.360 1195.552 -0.018 0.080 -0.012
N_43_0007 501137.919 4363536.406 947.291 501137.977 4363536.354 947.331 -0.058 0.052 -0.040
N_43_0008 503854.240 4362900.170 960.130 503854.262 4362900.035 960.125 -0.022 0.135 0.005
N_43_0010 495196.624 4364647.988 1164.017 495196.681 4364647.995 1164.073 -0.057 -0.007 -0.056
N_43_0015 501252.081 4367224.977 932.396 501252.126 4367224.986 932.487 -0.045 -0.009 -0.091
N_43_0016 495371.286 4367211.591 940.321 495371.310 4367211.576 940.392 -0.024 0.015 -0.071
N_43_0017 492940.823 4367806.649 978.055 492940.888 4367806.790 977.852 -0.065 -0.141 0.203
N_43_0018 498035.430 4367892.930 936.860 498035.474 4367892.893 936.834 -0.044 0.037 0.026
N_43_0019 500773.740 4368471.820 921.950 500773.722 4368471.749 922.000 0.018 0.071 -0.050
N_43_0023 499111.620 4367106.350 926.130 499111.624 4367106.362 926.091 -0.004 -0.012 0.039
N_43_0026 502961.175 4363620.659 933.035 502961.176 4363620.625 933.086 -0.001 0.034 -0.051
N_43_0027 501024.300 4364679.610 926.890 501024.295 4364679.619 926.920 0.005 -0.009 -0.030
N_43_5000 498403.322 4362963.724 1142.655 498403.326 4362963.537 1142.500 -0.004 0.187 0.155
N_43_5001 495637.344 4367773.914 936.322 495637.396 4367773.887 936.412 -0.052 0.027 -0.090
N_43_5002 504703.806 4360317.681 978.263 504703.800 4360317.720 978.267 0.006 -0.039 -0.004

KARESEL ORTALAMA HATA 0.036 0.079 0.082

FARKLAR

NOKTA NO X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) DX(m) | DY(m) DZ(m)
N_43_0001 504867.746 4361161.416 955.192 504867.792 4361161.395 955.217 -0.046 0.021 -0.025
N_43_0003 502120.060 4361454.590 1031.180 502120.057 4361454.558 1031.233 0.003 0.032 -0.053
N_43_0004 501246.178 4362550.313 992.760 501246.218 4362550.279 992.826 -0.040 0.034 -0.066
N_43_0005 504945.780 4362239.940 947.180 504945.794 4362239.912 947.126 -0.014 0.028 0.054
N_43_0008 503854.240 4362900.170 960.130 503854.361 4362900.080 960.145 -0.121 0.090 -0.015
N_43_0009 499471.100 4364920.710 940.290 499471.085 4364920.732 940.287 0.015 -0.022 0.003
N_43_0011 494038.200 4365520.290 1334.680 494038.253 4365520.135 1334.701 -0.053 0.155 -0.021
N_43_0012 503411.869 4365691.352 919.686 503411.875 4365691.444 919.618 -0.006 -0.092 0.068
N_43_0013 496431.972 4366908.481 934.617 496432.008 4366908.439 934.626 -0.036 0.042 -0.009
N_43_0014 493064.839 4366675.404 1049.290 493064.808 4366675.360 1049.246 0.031 0.044 0.044
N_43_0015 501252.081 4367224.977 932.396 501252.121 4367225.019 932.419 -0.040 -0.042 -0.023
N_43_0020 500595.090 4366313.410 923.170 500595.107 4366313.470 923.131 -0.017 -0.060 0.039
N_43_0021 503481.740 4361486.990 976.570 503481.752 4361486.920 976.619 -0.012 0.070 -0.049
N_43_0022 496125.897 4365567.480 994.801 496125.891 4365567.425 994.866 0.006 0.055 -0.065
N_43_0024 497880.422 4365664.528 942.106 497880.396 4365664.600 942.133 0.026 -0.072 -0.027
N_43_0025 502248.097 4362396.068 985.370 502248.117 4362395.993 985.387 -0.020 0.075 -0.017

KARESEL ORTALAMA HATA 0.041 0.067 0.042
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FARKLAR

NOKTA NO X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) DX(m) DY(m) DZ(m)
N_43_0004 501246.178 4362550.313 992.760 501246.083 4362550.255 992.833 0.095 0.058 -0.073
N_43_0007 501137.919 4363536.406 947.291 501137.892 4363536.432 947.346 0.027 -0.026 -0.055
N_43_0008 503854.240 4362900.170 960.130 503854.208 4362900.178 960.160 0.032 -0.008 -0.030
N_43_0009 499471.100 4364920.710 940.290 499471.058 4364920.789 940.096 0.042 -0.079 0.194
N_43_0010 495196.624 4364647.988 1164.017 495196.582 4364647.966 1163.935 0.042 0.022 0.082
N_43_0011 494038.200 4365520.290 1334.680 494038.146 4365520.267 1334.718 0.054 | 0.023 | -0.038
N_43_0015 501252.081 4367224.977 932.396 501252.091 4367224.980 932.341 -0.010 -0.003 0.055
N_43_0016 495371.286 4367211.591 940.321 495371.356 4367211.625 940.234 -0.070 -0.034 0.087
N_43_0018 498035.430 4367892.930 936.860 498035.470 4367892.929 936.751 -0.040 | 0.001 | 0.109
N_43_0019 500773.740 4368471.820 921.950 500773.664 4368471.833 922.059 0.076 -0.013 -0.109
N_43_0020 500595.090 4366313.410 923.170 500595.034 4366313.448 923.207 0.056 -0.038 -0.037
N_43_0022 496125.897 4365567.480 994.801 496125.833 4365567.488 994.869 0.064 -0.008 -0.068
N_43_0023 499111.620 4367106.350 926.130 499111.697 4367106.347 926.010 -0.077 0.003 0.120
N_43_0025 502248.097 4362396.068 985.370 502248.170 4362396.109 985.324 -0.073 -0.041 0.046
N_43_0026 502961.175 4363620.659 933.035 502961.178 4363620.694 933.066 -0.003 -0.035 -0.031
N_43_0027 501024.300 4364679.610 926.890 501024.279 4364679.573 926.797 0.021 0.037 0.093
N_43_5001 495637.344 4367773.914 936.322 495637.440 4367773.931 936.244 -0.096 -0.017 0.078
KARESEL ORTALAMA HATA 0.058 0.033 0.087

NOKTA NO X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) DX(m) DY(m) DZ(m)
N_43_0004 501246.178 4362550.313 992.760 501246.179 4362550.342 992.832 -0.001 -0.029 -0.072
N_43_0005 504945.780 4362239.940 947.180 504945.812 4362239.956 947.115 -0.032 -0.016 0.065
N_43_0006 497821.080 4363562.440 1195.540 497821.017 4363562.419 1195.445 0.063 0.021 0.095
N_43_0007 501137.919 4363536.406 947.291 501137.921 4363536.421 947.343 -0.002 -0.015 -0.052
N_43_0008 503854.240 4362900.170 960.130 503854.282 4362900.144 960.191 -0.042 0.026 -0.061
N_43_0009 499471.100 4364920.710 940.290 499471.111 4364920.837 940.391 -0.011 -0.127 -0.101
N_43_0012 503411.869 4365691.352 919.686 503411.951 4365691.350 919.702 -0.082 0.002 -0.016
N_43_0013 496431.972 4366908.481 934.617 496431.960 4366908.492 934.527 0.012 -0.011 0.090
N_43_0014 493064.839 4366675.404 1049.290 493064.761 4366675.386 1049.221 0.078 0.018 0.069
N_43_0016 495371.286 4367211.591 940.321 495371.254 4367211.581 940.317 0.032 0.010 0.004
N_43_0017 492940.823 4367806.649 978.055 492940.762 4367806.668 977.884 0.061 -0.019 0.171
N_43_0018 498035.430 4367892.930 936.860 498035.456 4367892.930 936.887 -0.026 0.000 -0.027
N_43_0019 500773.740 4368471.820 921.950 500773.772 4368471.794 921.996 -0.032 0.026 -0.046
N_43_0020 500595.090 4366313.410 923.170 500595.168 4366313.429 923.273 -0.078 -0.019 -0.103
N_43_0021 503481.740 4361486.990 976.570 503481.761 4361487.019 976.628 -0.021 -0.029 -0.058
N_43_0022 496125.897 4365567.480 994.801 496125.913 4365567.510 994.800 -0.016 -0.030 0.001
N_43_0023 499111.620 4367106.350 926.130 499111.577 4367106.403 926.008 0.043 -0.053 0.122
N_43_0024 497880.422 4365664.528 942.106 497880.455 4365664.552 942.211 -0.033 -0.024 -0.105
N_43_0025 502248.097 4362396.068 985.370 502248.153 4362396.092 985.333 -0.056 -0.024 0.037
N_43_0026 502961.175 4363620.659 933.035 502961.177 4363620.675 933.128 -0.002 -0.016 -0.093
N_43_0027 501024.300 4364679.610 926.890 501024.367 4364679.599 926.827 -0.067 0.011 0.063
N_43_5000 498403.322 4362963.724 1142.655 498403.286 4362963.755 1142.532 0.036 -0.031 0.123
N_43_5001 495637.344 4367773.914 936.322 495637.375 4367773.933 936.312 -0.031 -0.019 0.010
KARESEL ORTALAMA HATA 0.045 0.035 0.081




Egik hava fotograflarinin dengelenmesi sonucu olusan stereo modellerden okunan Yer
Kontrol Noktalari’nin koordinatlar1 onayli koordinatlar1 ile kiyaslanmis ve 4 yazilim igin

asagidaki 6zet tablolar ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 4. 10. Egik Fotograflardan dengelenen KOH

YAZILIM KOH X(m) KOH Y(m) KOH Z(m)
Trimble inpho 0.0359 0.0786 0.0816
Pix4dMapper 0.0264 0.0841 0.1077

ContextCapture 0.0291 0.0749 0.0831
Agisoft Metashape 0.0291 0.0734 0.0822

YAZILIM KOH X(m) KOH Y(m) KOH Z(m)
Trimble inpho 0.0411 0.0672 0.0416
Pix4dMapper 0.0357 0.0672 0.0714

ContextCapture 0.0481 0.0633 0.0406
Agisoft Metashape 0.0385 0.0633 0.0411

YAZILIM KOH X(m) KOH Y(m) KOH Z(m)
Trimble inpho 0.0583 0.0332 0.0866
Pix4dMapper 0.1534 0.0356 0.1474

ContextCapture 0.1533 0.0320 0.1144
Agisoft Metashape 0.1539 0.0321 0.0984

YAZILIM KOH X(m) KOH Y(m) KOH Z(m)
Trimble inpho 0.0447 0.0348 0.0806
Pix4AdMapper 0.1289 0.0464 0.0809

ContextCapture 0.1341 0.0315 0.0885
Agisoft Metashape 0.1246 0.0314 0.1047

4.4.Nokta Bulutu Uretimi

Kamera parametreleri GPS/IMU verileri ve fotograflar kullanilarak yapilan
fotogrametrik dengelemeden sonra nokta bulutu iiretimine gecilir. Nokta bulutu iiretimi,
once sadece nadir fotograflardan ikinci olarak da oblik fotograflardan yapilmistir. Agisoft
Metashape,Pix4D ve Context Capture programlari ile her programda medium ayarlarda

tiretimler yapilmis olup sonuglar paylasilmistir.
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Yogun nokta bulutlarinin performanslarini degerlendirmek i¢in; nokta sayilari,
nokta siklik araligi, Fiziki yilizey ve cephe kontrolii, profil ¢ikarma, hata oranlari, Siire

gibi parametreler dikkate alinmstir.

4.4.1. Nadir Hava Fotograflarindan Nokta Bulutu Uretimi
4.4.1.1.Agisoft Metashape ile nadir hava fotograflarindan nokta bulutu iiretimi

Yazilimda 6ncelikle dengelenmis nadir hava fotograflariyla nokta bulutu tiretimi
yapilmigtir. Nokta bulutu liretimi yaparken medium ayarlarda iretim metodu segilmis
olup  filtreleme yoOntemi olarak keskin hatlar1 belirginlestirmek adina aggresive
secilmistir. Ayrica noktalarin RGB degerlerinin de hesaplanmasi istenmistir. Bu secenek
sayesinde renkli nokta bulutu iiretimi yapilmistir. Nokta bulutu .las olarak ¢ikt1 alinmstir.

Uretilen nokta bulutuna bakildig1 zaman cephelerde biiyiik kayiplarin oldugu goze
carpmistir. Ayrica ¢ati yiizeylerinde de gozle goriilecek derece de bozulmalar mevcuttur.

Sonugta iiretim siireci 1 saat 10 dakika stirmiis olup 196 milyon nokta tiretilmistir.

Sekil 4.20. Agisoft nadir fotograflardan iiretilen nokta bulutu genel goriiniim

2 farkli bolgede alinan kesitler neticesinde nadirden iiretilen nokta bulutlarinin

cephelerde cok bosluklu oldugu ve keskin detaylarin iretilemedigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.21. Agisoft nadir fotograflardan iiretilen nokta bulutu kesit 6rnekleri

4.4.1.2.Pix4D ile nadir hava fotograflarindan nokta bulutu iiretimi

Yazilimda dengelenmis nadir hava fotograflari ile dretim yapilmistir. Nokta
bulutu iiretim ayarlari orta ayarlarda secilmis olup nokta yogunlugu medium sec¢ilmistir.
Uretilen nokta bulutu .las formatinda ¢ikt1 alinmistir. Uretilen nokta bulutu cephelerde ve
catilar da eksik ve bosluklu olup ger¢egi yansitmaktan uzaktir. Sonugta tiretim 40 dakika

stirmiis olup 111 milyon nokta {iretilmistir.

Sekil 4.22. Pix4D nadir fotograflardan iiretilen nokta bulutu genel gériiniim
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2 farkli bélgeden alinan kesitler neticesinde nadirden iiretilen nokta bulutlarinin
cephelerde c¢ok bosluklu oldugu ve cati yilizeylerdeki keskin hatlarin iiretilemedigi

gozlemlenmistir.

Sekil 4.23. Pix4D nadir fotograflardan tiretilen nokta bulutu kesit 6rnekleri

4.4.1.3.ContextCapture ile nadir hava fotograflarindan nokta bulutu iiretimi

Yazilimda dengelenmis nadir hava fotograflari ile iiretim yapilmigtir. Orta
ayarlarda tretim yapilmis olup nokta araligi olarak 1 piksel se¢ilmistir. Sikistirma
yontemi olarak .laz seg¢ilmistir. Laz formati las formatinin sikistirilmis halidir.Nokta
bulutu verisine renk bilgisi atamak igin fotograflar kullanilmistir.

Uretilen nokta bulutunda ¢atilardaki detaylar keskin detaylar harig iyi seviyede
goziikkmekte olup, cephelerde nokta toplanmasina ragmen ¢ok fazla bozulmalar oldugu

goriilmiistiir. Sonugta tiretim 3 saat stirmiis olup 380 milyon nokta {iretilmistir.
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Sekil 4.24. ContextCapture nadir fotograflardan iiretilen nokta bulutu genel goriiniim

2 farkli bolgede alinan kesitler neticesinde nadirden iiretilen nokta bulutlarmin

cephelerde ¢ok bosluklu oldugu ve keskin detaylarin tiretilemedigi gdzlemlenmistir.

From Pos 499937 126, 4364297 648 B To Pos 500055 534, 4364216 400

Sekil 4.25. ContextCapture nadir fotograflarindan iiretilen nokta bulutu kesit 6rnekleri
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4.4.2.Egik hava fotograflarindan nokta bulutu iiretimi

4.4.2.1.Agisoft Metashape ile egik hava fotograflarindan nokta bulutu iiretimi

Yazilimda oncelikle dengelenmis egik hava fotograflariyla nokta bulutu tiretimi
yapilmistir. Nokta bulutu {iretimi yaparken medium ayarlarda iiretim metodu se¢ilmis
olup .filtreleme yontemi olarak keskin hatlar1 belirginlestirmek adina aggresive
secilmistir. Ayrica noktalarin RGB degerlerinin de hesaplanmasi istenmistir. Bu secenek

sayesinde renkli nokta bulutu liretimi yapilmistir. Nokta bulutu .las olarak ¢ikti alinmistir.

Sekil 4.26. Agisoft egik fotograflardan iiretilen nokta bulutu genel gériiniim

Uretilen nokta bulutu incelendiginde cephelerde ve keskin yiizeylerde basarili
sonuglar elde edilmis olup cephelerin 6niinii bitki Ortiisiiniin kapattig1 durumlarda yer yer
bosluklar olugmaktadir. Cati yiizeylerinin gercege ¢ok yakin oldugu gozlenmistir.
Sonugta tiretim siireci 7 saat 30 dakika siirmiis olup 383 milyon nokta {iretilmistir. 2 farkli
bolgede kesit goriiniisii alinmis olup cephelerde nokta bulutunun iiretim oraninin fazla

oldugu gozlemlenirken minare gibi keskin detaylar tam anlamiyla ortaya ¢ikmamuistir.
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Sekil 4.27. Agisoft egik fotograflardan iiretilen nokta bulutu kesit drnekleri

4.4.2.2.Pix4D ile egik hava fotograflarindan nokta bulutu iiretimi

Yazilimda dengelenmis egik hava fotograflari ile iiretim yapilmistir.Nokta bulutu
tiretim ayarlar1 orta ayarlarda secilmis olup nokta yogunlugu optimal seg¢ilmistir.
Minimum eslesme sayist 3 segilmistir. Uretilen nokta bulutu .las formatinda cikti

alinmastir.

Sekil 4.28. Pix4D egik hava fotograflarindan tiretilen nokta bulutu genel goriiniim

Uretilen nokta bulutu incelendiginde cephelerde, keskin yiizeylerde basarili

sonuglar elde edilmis olup cephelerin 6niinii bitki Ortiisiiniin kapattig1 durumlarda yer yer
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bosluklar olugmaktadir. Cat1 yiizeylerinin gercege ¢ok yakin oldugu gozlenmistir.
Sonugta tiretim siireci 5 saat 30 dakika stirmiis olup 343 milyon nokta tiretilmistir. 2 farkls
kesit goriintlisiinden alinan verilere gére hem cephe yiizeylerde hem de keskin detaylarda

oldukg¢a basarili nokta toplandigini séylemek miimkiindiir.

Sekil 4.29. Pix4D egik hava fotograflarindan tiretilen nokta bulutu kesit 6rnekleri

4.4.2.3.ContextCapture ile egik hava fotograflarindan nokta bulutu iiretimi

Yazilimda dengelenmis egik hava fotograflari ile iiretim yapilmistir. Orta
ayarlarda tretim yapilmis olup nokta araligi olarak 3 piksel se¢ilmistir. Sikistirma

yontemi olarak .laz se¢ilmistir.
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Sekil 4.30. ContextCapture egik fotograflardan iiretilen nokta bulutu genel goriiniim

Uretilen nokta bulutu incelendiginde cephelerde,keskin yiizeylerde ve minare ve
kubbe gibi detayli ve dik yapilarda basarili sonuglar elde edilmis olup cephelerin dniinii
bitki ortilislinlin kapattig1 durumlarda yer yer bosluklar olusmaktadir. Cat1 yiizeylerinin
gercege cok yakin oldugu gozlenmistir. Sonucta iiretim siireci 7 saat 30 dakika slirmiis
olup 586 milyon nokta iiretilmistir. 2 farkli bolgede alinan kesit goriiniislere bakildig:
zaman c¢ok basarili bir nokta toplama algoritmasi oldugu gozlemlenirken, bina
cephelerinde doluluk yiiksek olup ayrica minare gibi keskin detaylarin da biitiin ayrintilar:

ile tiretildigi gorilmiistiir.

To Pos: 500059 834, 4364216400

Sekil 4.31. ContextCapture egik fotograflardan iiretilen nokta bulutu kesit drnekleri
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Nadir ve egik hava fotograflarindan iiretilen nokta bulutlari nokta bulutu, metre kareye

diisen nokta sayisi1 ve iiretim zamanina gore asagidaki tablolarda gosterilmistir.

Cizelge 4. 11 Nadir ve egik hava fotograflarindan iiretilen nokta bulutu raporlari

YAZILIM Nokta Bulutu | m?/nokta Uretilen Zaman
Agisoft
Metashape 106 milyon 20.23 1 saat 10 dakika
PixddMapper 111 milyon 12.85 40 dakika
ContextCapture | 380 milyon 40.99 3 saat

YAZILIM Nokta Bulutu | m?/nokta Uretilen Zaman
Agisoft
Metashape 383 milyon 26.15 7 saat 30 dakika
PixddMapper 343 milyon 33.56 5 saat 30 dakika
ContextCapture | 586 milyon 75.32 7 saat 30 dakika

4.5.Mesh Model Uretimi

Yapilan tez ¢aligmasi aragtirmasinda 3 farkli programda mesh model {iiretimi
yapilmustir. {1k olarak nadir hava fotograflarindan iiretim yapilmis olup sonrasinda nadir
ve egik fotograflarin beraber kullanilmasiyla mesh iiretim gergeklestirilmistir. Mesh

modellerde cephe ve cat1 yiizeyleri kontrol edilmistir ve sonuglar paylasilmistir.

4.5.1.Agisoft Metashape ile nadir hava fotograflarindan mesh model iiretimi

Nadir hava fotograflarindan iiretilen mesh model medium ayarlarda iretilmis ve

tamamlanmasi 7 saat 10 dakika siirmiistiir.
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Sekil 4.32. Agisoft nadir fotograflardan iiretilen mesh model

Sonug iirlin incelendigi zaman bina cephelerinde ¢ok biiyiik bozulmalar oldugu
gozlemlenmis ayrica dik ve keskin detaylarin geometrik olarak ¢ok fazla bozulmaya
ugradig1 tespit edilmistir. Nadir ve egik fotograflardan tiretilen mesh model medium

ayarlarda iiretilmis ve tamamlanmasi 16 saat stirmiistiir.

Sonug {iriin incelendigi zaman bina cephelerinin olduk¢a net ve keskin goziiktigi
her tiirlii detayin rahatlikla segilebildigi goriilmiistiir. Cat1 yiizeylerinde keskin koseler

basarili bir sekilde olusmus geometrik olarak bir bozulma goriilmemistir. Baz1 bolgelerde
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bitki ortiistinden dolay1 géziikmeyen cepheler de bozulma mevcut olup fotograf agis1 ve
bitisik nizam yapilarin cat1 ve cephelerinde de bazi yerlerde bozulmalar meydana

gelmistir.

4.5.2.Pix4D ile nadir hava fotograflarindan mesh model iiretimi

Nadir hava fotograflarindan iiretilen mesh model orta ayarlarda 2 saat 50 dakikada

tretilmigtir.

Sekil 4.34. Pix4D nadir hava fotograflarindan iiretilen mesh model

Sonug {irtine bakildig1 zaman ¢ok fazla bosluk ve yanlis ylizey mevcut olup bina
cephelerinde detay seviyesi ve dogrulugu oldukga yetersizdir. Cat1 yiizeylerinde ise basit
yapilarda dogru sonuglar elde edilmis olup karmasik ve kompleks ¢atilarda detay seviyesi
ve ylizey dogrulugu istenen seviyede degildir. Nadir ve egik fotograflardan iiretilen mesh

model orta ayarlarda {iretilmis ve 1 giin 12 saat stirmiistiir.
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Sekil 4.35. Pix4D egik hava fotograflarindan tiretilen mesh model

Sonug iiriin incelendigi zaman bina cephelerinin olduk¢a net ve keskin goziiktiigii
her tiirlii detayin rahatlikla segilebildigi goriilmiistiir. Cat1 yiizeylerinde keskin koseler
basaril1 bir sekilde olugsmus geometrik olarak bir bozulma goriilmemistir. Bazi1 bolgelerde
bitki ortiisiinden dolay1 goziikkmeyen cepheler de bozulma mevcut olup fotograf agist ve
bitisik nizam yapilarin ¢att ve cephelerinde de bazi yerlerde bozulmalar meydana

gelmistir.

4.5.3.ContextCapture ile nadir hava fotograflarindan mesh model iiretimi

Nadir hava fotograflarindan iiretilen mesh model medium ayarlarda 10 saat 50

dakikada tiretilmistir.

Sekil 4.36. ContextCapture nadir hava fotograflarindan iiretilen mesh model
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Sonug {irtine bakildig1 zaman ¢ok fazla bosluk ve yanlis ylizey mevcut olup bina
cephelerinde detay seviyesi ve dogrulugu oldukea yetersizdir. Cat1 yiizeylerinde ise basit
yapilarda dogru sonuglar elde edilmis olup karmasik ve kompleks ¢atilarda detay seviyesi
ve yiizey dogrulugu istenen seviyede degildir. Nadir ve egik fotograflardan iiretilen mesh

model orta ayarlarda iiretilmis ve 1 giin 16 saat siirmiistiir.

Sekil 4.37. Egik hava fotograflarindan iiretilen mesh model

Uretilen model incelendigi zaman bina cephelerinin ¢ok net oldugu ve her tiirlii
detayin net olarak goziiktiigi ve rahatlikla segilebildigi goriilmiistiir. Hatta bina
cephelerinde asili olan biiyiik reklam afiglerinin bile net olarak okunabildigi goriilmiistiir.
Cami gibi kompleks yapilarda minare detayinin bile modellendigi ve geometrik olarak
dogru oldugu gozlemlenmistir. Bitki Ortilisiiniin yogun olup bina cephelerini kapattigi

bolgelerde ufak tefek bozulmalar mevcuttur.

4.6. Sayisal Yiikseklik Modeli

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda 3 farkli programda sayisal yiikseklik modeli
tiretimi yapilmistir. Sayisal ylikseklik modeli dogrulugu yer kontrol noktalarinin
kotlartyla kiyaslanmis ve orta ayarlarda yakalanan yer dérnekleme araligi, tiretim stireleri

gibi parametreler hesaplanmistir.
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4.6.1.Agisoft Metashape ile nadir ve egik hava fotograflarindan sayisal yiikseklik

modeli iiretimi

Nadir hava fotograflarindan {iretilen sayisal ylikseklik modeli nokta bulutundan

iiretilmis ve 5 dakika siirmiistiir. Ortalama YOA:30.3 cm hesaplanmistir.

Sekil 4.38. Agisoft nadir hava fotograflarindan iiretilen sayisal yiikseklik modeli

Egik hava fotograflarindan iiretilen sayisal yiikseklik modeli nokta bulutundan

iiretilmis ve 10 dakika siirmiistiir. Ortalama YOA:28.7 cm hesaplanmistir.

Sekil 4.39. Agisoft egik hava fotograflarindan iiretilen sayisal yiikseklik modeli
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Tez proje alanina diisen 3 adet yer kontrol noktasinin yiiksekligi hem nadir hem de egik

hava fotograflarindan iiretilen sayisal yiikseklik modelinden hesaplanmis ve gercek

yukseklik degerleri ile karsilastirilmistir.

Cizelge 4.12. Nadir ve egik fotograflardan iiretilen sayisal yiikseklik modeli dogruluk testleri

Sayisal Yiikseklik Modeli Kontrol Testi

Blok Numarasi= KUTAHYA NADIR AGISOFT
Nokta Numarasi YKN H (m) Yiikseklik Modelinde H Yik. Farki Farklarin Karesi

(m) (m) (m?)
N_43_0007 947.291 946.991 0.300 0.090
N_43_0009 940.290 940.046 0.244 0.060
N_43_0027 926.890 926.591 0.299 0.089
Toplam 0.239
Ortalama 0.080
RMSEz 0.282

Yiikseklik Dogrulugu = 1.96 * RMSEz 0.55 %95 Guven Araliginda

Sayisal Yiukseklik Modeli Kontrol Testi

Blok Numarasi= KUTAHYA EGIK AGISOFT
Nokta Numarasi YKN H (m) Yiikseklik Modelinde H Yik. Farki Farklarin Karesi

(m) (m) (m?)
N_43_0007 947.291 947.382 -0.091 0.008
N_43_0009 940.290 940.454 -0.164 0.027
N_43_0027 926.890 927.038 -0.148 0.022
Toplam 0.057
Ortalama 0.019
RMSEz 0.138

Yikseklik Dogrulugu = 1.96 * RMSEz I 0.27 %95 Gulven Araliginda

Egik hava fotograflarindan tiretilen sayisal yiikseklik modelinin nadirden tretilen

modele gore daha hassas oldugu ve YOA olarak daha hassas oldugu goriilmiistiir.
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4.6.2.Pix4D ile nadir ve egik hava fotograflarindan sayisal yiikseklik modeli

uretimi

Nadir hava fotograflarindan iiretilen sayisal yiikseklik modeli nokta bulutundan

iiretilmis ve 23 dakika siirmiistiir. Ortalama YOA:8.01 cm hesaplanmistir.

Sekil 4.40. Pix4D nadir hava fotograflarindan iiretilen sayisal yiikseklik modeli

Egik hava fotograflarindan iiretilen sayisal yiikseklik modeli nokta bulutundan

liretilmis ve 4 saat siirmiistiir. Ortalama YOA:7.68 cm hesaplanmistir.

Sekil 4.41. Pix4D egik hava fotograflarindan iiretilen sayisal yiikseklik modeli

Tez proje alanina diisen 3 adet yer kontrol noktasinin yiiksekligi hem nadir hem
de egik hava fotograflarindan firetilen sayisal yiikseklik modelinden hesaplanmis ve

gercek yiikseklik degerleri ile karsilagtirilmistir.
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Cizelge 4. 13. Pix4D nadir ve egik hava fotograflarindan iiretilen sayisal yiikseklik modeli dogruluk testleri

Sayisal Yiikseklik Modeli Kontrol Testi

Blok Numarasi= KUTAHYA NADIR PiX4D
Yiik.
Nokta Numarasi YKN H (m) viikseklik Modelinde H Farki Farklarin Karesi
(m) (m) (m?)
N_43_0007 947.291 947.503 -0.212 0.045
N_43_0009 940.290 940.530 -0.240 0.058
N_43_0027 926.890 927.098 -0.208 0.043
Toplam 0.146
Ortalam 0.049
a
RMSEz 0.220
Yiikseklik Dogrulugu = 1.96 * RMSEz 0.43 %95 Giiven Araliginda
Sayisal Yukseklik Modeli Kontrol Testi
Blok Numarasi= KUTAHYA EGIK PiX4aD
Yik.
Nokta Numarasi YKN H (m) viikseklik Modelinde H Farki Farklarin Karesi
(m) (m) (m?)
N_43_0007 947.291 947.515 -0.224 0.050
N_43_0009 940.290 940.345 -0.055 0.003
N_43_0027 926.890 926.926 -0.036 0.001
Toplam 0.054
Ortalam 0018
a
RMSEz 0.135
Yiikseklik Dogrulugu = 1.96 * RMSEz 0.26 %95 Giiven Araliginda

Egik hava fotograflarindan tiretilen sayisal yiikseklik modelinin nadirden tretilen
modele gore daha hassas oldugu ve YOA olarak da daha yiiksek ¢oziiniirliikte oldugu

goriilmiistiir.

4.6.3.ContextCapture ile nadir ve egik hava fotograflarindan sayisal yiikseklik

modeli iiretimi

Nadir hava fotograflarindan iiretilen sayisal yiikseklik modeli nokta bulutundan

iiretilmis ve 18 dakika siirmiistiir. Ortalama YOA:7.7 cm hesaplanmistir.
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PR\ B

Sekil 4.42. ContextCapture nadir hava fotograflarindan iiretilen sayisal yiikseklik modeli

Egik hava fotograflarindan iiretilen sayisal yiikseklik modeli nokta bulutundan

tiretilmis ve 30 dakika siirmiistiir. Ortalama YOA:7.2 cm hesaplanmistir.

Sekil 4.43. ContextCapture egik hava fotograflarindan iiretilen sayisal yiikseklik modeli

Tez proje alanina diisen 3 adet yer kontrol noktasinin yiiksekligi hem nadir hem
de egik hava fotograflarindan {iretilen sayisal yiikseklik modelinden hesaplanmis ve
gercek yiikseklik degerleri ile karsilastirilmistir. Egik hava fotograflarindan iiretilen
sayisal yiikseklik modelinin nadirden iiretilen modele gére daha hassas oldugu ve YOA

olarak da daha yiiksek ¢oziintirliikte oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4. 14. ContextCapture nadir ve egik hava fotograflarindan iiretilen sayisal yiikseklik modeli
dogruluk testleri

Sayisal Yiikseklik Modeli Kontrol Testi

Blok Numarasi= KUTAHYA NADIR CONTEXTCAPTURE
. . . Yiik. Farki Farklarin Karesi
Nokta Numarasi YKN H (m) Yiikseklik Modelinde

H (m) (m) (m?)
N_43_0007 947.291 947.054 0.237 0.056
N_43_0009 940.290 940.078 0.212 0.045
N_43_0027 926.890 926.595 0.295 0.087
Toplam 0.188
Ortalama 0.063
RMSEz 0.250

Yiikseklik Dogrulugu = 1.96 * RMSEz 0.49 %95 Giiven Araliginda

Sayisal Yiikseklik Modeli Kontrol Testi
Blok Numarasi= KUTAHYA EGiK CONTEXTCAPTURE
. : . Yiik. Farki Farklarin Karesi
Nokta Numarasi YKN H (m) Yiikseklik Modelinde

H (m) (m) (m?)
N_43_0007 947.291 947.128 0.163 0.027
N_43_0009 940.290 940.154 0.136 0.018
N_43 0027 926.890 926.655 0.235 0.055
Toplam 0.100
Ortalama 0.033
RMSEz 0.183

Yiikseklik Dogrulugu = 1.96 * RMSEz 0.36 %95 Giiven Araliginda

4.7. True Ortofoto

Tez caligmast kapmasinda true ortofoto tretimi Kiitahya merkezdeki Adliye
Saray1 ornek olarak ele alinmistir. 3 farkli yazilimda nadir ve egik fotograflardan

tretilmistir. Ortofoto liretimi i¢in iiretilen sayisal yilikseklik modelleri kullanilmastir.
4.7.1.Agisoft Metashape ile true ortofoto iiretimi
Nadir fotograflardan iiretilen true ortofoto iiretimi 30 dakika stirmiistiir. Ortalama

YOA 7.58 cm hesaplanmustir. Bina sirt gizgileri true ortofoto ile uyumlu goziikiirken bina

dis sinirinda biiyiik piksel kayiplart meydana gelmistir.
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Sekil 4.44. Agisoft nadir hava fotograflarindan iiretilen true ortofoto

Egik hava fotograflarindan iiretilen true ortofoto iiretimi 2 saat 10 dakika
siirmiistiir. Ortalama YOA 7.16 cm hesaplanmistir. Bina sirt gizgileri true ortofoto ile
uyumlu goziikiirken bina dig siirinda nadir iiretimi kadar bozukluk olmasa da piksel

kayiplarinin mevcut oldugu gortilmiistiir.

Sekil 4.45. Agisoft egik hava fotograflarindan iretilen true ortofoto
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4.7.2.Pix4D ile true ortofoto uiretimi

Nadir fotograflardan iiretilen true ortofoto liretimi 1 saat 20 dakika slirmiistiir.
Ortalama YOA 8.01 cm hesaplanmistir. Bina sirt ¢izgileri true ortofoto ile uyumlu
goziikiirken bina dis sinirinda genellikle diizgiin olup keskin hat gegislerinde yanlis piksel

eslemeleri mevcut oldugu goriilmiistiir

Sekil 4.46. Pix4D nadir hava fotograflarindan iretilen true ortofoto

Egik fotograflardan fiiretilen true ortofoto iiretimi 9 saat 10 dakika siirmiistiir.
Ortalama YOA 7.68 cm hesaplanmistir. Bina sirt cizgileri true ortofoto ile uyumlu
goziikiirken bina dis sinirinda nadir iiretimi ile neredeyse ayn1 piksel hatalarinin mevcut

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.47. Pix4D egik hava fotograflarindan iiretilen true ortofoto

4.7.3.ContextCapture ile true ortofoto iiretimi

Nadir fotograflardan iiretilen true ortofoto tiretimi 25 dakika siirmiistiir. Ortalama

YOA 7.7 cm hesaplanmustir.

Sekil 4.48. ContextCapture nadir hava fotograflarindan iiretilen true ortofoto



78

Bina sirt ¢izgileri true ortofoto ile uyumlu goziikiirken bina dig sinirinda ve bina
boslugunda cok biiyiik piksel hatalari tespit edilmistir. Egik fotograflardan iiretilen true

ortofoto iiretimi 30 dakika siirmiistiir. Ortalama YOA 7.2 cm hesaplanmustr.

Sekil 4.49. ContextCapture egik hava fotograflarindan tiretilen true ortofoto

Bina sirt ¢izgileri true ortofoto ile uyumlu goziikiirken bina dig smirinda nadir
tiretimi ile neredeyse ayn1 piksel hatalariin mevcut oldugu goriilmistiir. Ayrica yol ve
duvar gibi keskin detaylarda da ¢ok fazla piksel hatalarinin mevcut oldugu

gbzlemlenmistir.

4.8. Yapilara Ait 3B Obje Modellerinin Uretimi ve Kaplama

Bina gatisinin vektorellestirilmesinde operator ¢izimi ile 3B kiymetlendirme
yaziliminda cati tizerinde gerekli detaylara kirik verilerek ¢atinin karakteristik noktalar
belirtilir. Catilara ait vektor cizimler, sayisal yiizey modeli ile yazilima aktarilarak kati
modeller olusturulur.Bu modeller egik hava fotograflar1 yardimiyla kaplanir. Uretimi
gerceklestirilen her bir yapiya ait ada, parsel, bina numaralart modellerle iliskilendirerek
oznitelik verileri CityGML formatinda hazirlanir. Béylece fotogrametrik olarak tretilen
kaplanmis bina modellerinin Tapu ve Kadastro verileri ile entegrasyonu yapilarak 3B

sunum, sorgulama, analiz igin veritabani altyapisi olusturulmus olur.
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Sekil 4.50. Stereo fotograflardan ¢izilen bir bina

Operator tarafindan iretilen c¢izimler CAD formatindan XML formatina
dontstiirtliir ve kiitle model olusumu saglanir. Kiitle modeli olusan modellere detaylarin
entegrasyonu saglanir. Detaylar da model ile iliskilendirilip geometrik hatalar
giderildikten sonra binalar parseller ile iliskilendirilir, akillandirilir ve sayisal arazi

modeli ile kesisimindin TIC egrisi iretilir.

Sekil 4.51. Kiitle model olusumu
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Uretilen modeller kaplama i¢in veri tabanina aktarilir. Kaplama igin gerekli olan
fotograflarin dengelenmis koordinatlar1 ve fotograf yollaridir. Dengelenmis koordinatlar
CityGRID yazilimina uygun hale getirilmelidir. Excel formatinda olan koordinatlar FME
Safe Software yaziliminda kurgulanan is semasi sayesinde xml formatinda CityGRID’e
aktarilacak sekle getirilir.Veri tabanina modeller ve fotograflar igeri aktarildiktan sonra
model ve fotograf uyusumunu gérmek amaciyla ImageOrieantation yazilimi ile kontrol

edilir.
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Sekil 4.53. Otomatik kaplama i¢in model fotograf uyusum kontrol
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Kontrol sonucunda sorun olmadigi anlasildiktan sonra otomatik kaplama siirecine
gecilir. Otomatik kaplama yapilirken en 6nemli detay goriiniirliik analizi yapilmasidir. Bu
analiz sayesinde bir yiizeye diisen biitiin fotograflara verim puani verilir ve o yiizeyi
temsil ettigi diisiilen en biiylik verim puanini alan fotograf segilerek kaplama yapilir. Bu
analiz kaplama siiresini 6nemli siire uzatsa da kaplama kalitesini artirmaktadir.

Kaplama ayarlarinda binalar element olarak catilar ¢ati1 detaylar1 isaretlenmis,
ylizey normali ve fotograf arasindaki en biiylik a¢1 85 derece se¢ilmis ve detay seviyesi
LOD 3 secilmistir. Uretilen kaplamalar veritabanina kayit edilir. Kayit edilen veri
versiyon-1 olarak kaydedilir. Bunun amaci yanlis bir kaplama oldugu zaman sadece

yanlis olan binalar1 versiyon-2 olarak tekrar kaplayarak zamandan tasarruf etmektir.

Sekil 4.54. CityGRID ile nadir ve egik fotograflardan kaplanmis bir bina
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismas1 kapsaminda Kiitahya ili Merkez il¢esinde 700 hektarlik alanda nadir
ve egik fotograflar yardimiyla sehir modellerinde kullanilan veri setleri tiretilmistir. Proje
alanmin tamaminda fotogrametrik dengeleme islemi yapilmis olup 4 farkli yazilim
kullantlmistir.

[1k olarak nadir hava fotograflar1 dengelenmis sonuglar referans alinarak egik hava
fotograflarinin dengeleme islemine gecilmistir. Sonuglara bakildigi zaman 4 yazilimda
da fotograflarin dengelendigi karesel ortalama hatalarn BOHYY e gore tecviz simiri
icinde kaldig1 gdzlemlenmis , en dogru ve hassas sonucun Inpho yaziliminda elde edildigi
goriilmiistiir.

Nokta bulutu iiretimi nadir ve egik fotograflar ile 3 farkli yazilim kullanarak
tiretilmistir.Nadir hava fotograflarindan liretilen nokta bulutlarinin 3 yazilim ig¢inde sehir
modelleri i¢in yetersiz detay seviyesinde oldugu ozellikle cephe ylizeylerde nokta
iiretiminin ¢ok az oldugu goriilmiistiir.

Egik hava fotograflarindan iiretilen nokta bulutlari ise ¢at1 ve cephe yiizeylerde
sehir modelleri icin yeterli detay seviyesinde nokta toplamis olup nokta yogunlugu, m?’ye
diisen nokta sayisi tiretim hizi gibi parametreler dikkate alindigi zaman en basarili
yazilimin ContextCapture oldugu belirlenmistir.

Mesh model iiretimi 3 farkli yazilimda nadir ve egik fotograflardan {iretilen nokta
bulutlar1 yardimiyla tiretilmistir.Nadir hava fotograflarindan iiretilen mesh modellerin
oldukca yetersiz oldugu c¢ok fazla iicgenleme hatasinin bulundugu ve keskin detaylarda
bosluklar mevcut oldugu gorilmiistiir.Egik hava fotograflarindan {iretilen mesh
modellerin ¢at1 detaylarinda ve cephe yiizeylerinde oldukca basarili oldugu liggenleme ve
doku kaplamalarin genellikle dogru oldugu goriilmiistiir. Mesh model iiretim siiresi
,icgenleme hatalari,doku kaplamalar1 dikkate alindigi zaman en basarili yazilimin
ContextCapture oldugu goriilmiistiir.

Sayisal ylikseklik modelleri nadir ve egik hava fotograflarindan 3 farkli yazilim
ile tiretilmistir.Nadir hava fotograflarindan {iretilen modellerin egik hava fotograflarindan
iiretilen modellere gére daha hatali oldugu gozlemlenmistir.Egik hava fotograflarindan
iiretilen modellerin yer kontrol noktast hatalari,yer 6rnekleme araligi ve iiretim hizi
dikkate alindig1 zaman ContextCapture en basarili yazilim olmustur.

True ortofoto iiretimi nadir ve egik hava fotograflarindan 3 farkli yazilimda

iiretilmistir.Uretilen tiim ortofotolarda piksel kaymalar1 jhatalar1 ve yanhs eslesmeler
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oldugu goriilmiis olup yetersiz kalmistir. Kameranin iireticisi olan firmanin kendi
yazilimi olan Ultramap yaziliminda iiretilen true ortofotonun en dogru sonucu verdigi
bilgisi edinilmistir.

Kat1 model iiretimi nadir hava fotograflarindan yapilmis olup kaplamalar nadir ve
egik fotograflar kullanilarak CityGRID yaziliminda yapilmistir. Sonuglarin oldukga
basarili oldugu goriiliip bina bazli citygml {iretimi sonucu olusan binalarin kaplamalari
sehir modelleri i¢in yeterli seviyededir.

Arastirma tez ¢alismasi sonucunda egik hava fotograflarinin sehir modellerinde
tiretilen veri setleri i¢in vazgecilmez oldugu goriilmiis bina cephelerinin modellenmesi ve
kaplanmasi i¢in gerekli oldugu goriilmiistiir.

Bu sayede sehire ait tiim {iretilen veri setlerinde yliksek hassasiyetli veri iiretilmis
olup sorgulama, planlama ve proje yapimina altlik olacak bu verilerin ;

e Kacak yapilagma

e Yapilara ait detaylarin analizi tespiti

e Bina cephelerinde bulunan detaylarin tespiti ve dl¢iimii

e Bina iizerine kurulacak giines enerji santrallerinin giines alma agisi tespiti

e Tarihi yapilarin modellenmesi ve belgelenmesi

e Turizm ve reklam amagl yiiksek detay seviyeli model iiretimi

gibi iglemler egik hava fotograflarinin yardimiyla yapilabilecektir.

Istenen detay seviyesine gore dengelenmis egik fotograflardan stereo modeller
olusturulup Lod 4 seviyesinde bina cephelerinde bulunan pencere, kapi, tente gibi
detaylar vektorel olarak fretilip modellenebilir bu verilerde sehir modelleri icin

kullanilabilir.
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