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Ozet

Termal kamerali insansiz Hava Araclari (IHA) gériintiileri ile iiretilen nesne yiizey
sicakhklar1 ve ¢ boyutlu geometrileri giiniimiizde pek ¢ok uygulama alaninda
kullaniimaktadir. Baslangigta kullanimi sadece askeri alanla sinirlanan insansiz hava
araglarinin diisiik maliyet, hiz ve tekrarl ugus kabiliyeti nedeniyle kiigiik alanlarda sik¢a
tercih edilmektedir. Yalitim sistemlerinin arizalari, beklenmedik sicaklik degisimlerini ve
artan enerji tiiketimini tetikleyen sonug olarak cephe yapisini dogrudan etkileyen bir enerji
akisina olanak tanir. Bu isil képriiler termal kameralar ile gériintiilenerek bina isi
kagaklarinin kolayca belirlenmesini miimkiin kilmaktadir. Termal gériintiileme genis
kullanimina ragmen, dar gériis alani ve mekdnsal ¢éziiniirliigiiniin diisiik olmasi nedeniyle
sinirhdir. Calismada, Ankara ilinin Gélbasi ilgesinde yer alan bir binanin gériiniir ve termal
goriintiileri insansiz hava araci ile elde edilerek inceleme igcin yeni bir yaklasim
benimsenmistir. Bu yaklasim, iHA’ya monte iki kameradan elde edilen termal ve gériiniir
gériintiilerden Structure from Motion (SfM) teknigine dayal ii¢ boyutlu tek bir model
olusturulmasina dayanmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda gériiniir ve termal verilerin es-
kayit edilmesi sayesinde elde edilen fotogrametrik model ile bina incelemenin ve
yorumlamanin elverisli oldugu gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: [HA, Termal sensér, Gériintii fiizyonu, Fotogrametri

Abstract

Object surface temperatures and three-dimensional geometries produced with thermal
camera images of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) are used in many application areas
nowadays. Unmanned aerial vehicles, which were originally limited to military use, are
preferred in small spaces due to their low cost, speed, and repetitive flight capability.
Failures of insulation systems allow an energy flow that directly affects the facade
structure, triggering unexpected temperature changes and increased energy consumption.
These thermal bridges can be viewed with thermal cameras, making it possible to easily
identify building heat leaks. Although thermal imagery has been used in a wide range, it is
limited due to low spatial resolution and narrow field of view. In the study, a new approach
has been adopted for the examination by obtaining the visible and thermal images of an
unmanned aerial vehicle of a building in the Gélbasi district of Ankara. This approach is
based on the creation of a single three-dimensional model based on the Structure from
Motion (SfM) technique from thermal and visible images obtained from two cameras
mounted on the UAV. As a result of this study, it has been seen that the building
examination and interpretation are convenient with the photogrammetric model obtained
by co-registering the visible and thermal data.

Keywords: UAV, Thermal sensor, Image fusion, Photogrammetry
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1. Girig

Gelismis ve gelismekte olan bircok (lke, niifusuna oranla daha fazla enerjiye ihtiyac duymaktadir. Ulkemizde tiiketilen
enerjinin yaklasik yiizde otuz besinin binalarda kullanildigi belirtiimektedir (iMO, 2015). Enerjinin en gok tiiketildigi
alanlardan biri olan yapilarda isi yalitimi uygulamalarinin enerji tasarrufu saglamasi, korozyonu 6nlemesi, zararli gaz
emisyonlarinin azaltilmasi gibi bircok faydasi ifade edilmektedir (Bektas vd., 2017). Eneriji Gretimindeki zorluklara karsilik
artan enerji ihtiyaci, binalardaki enerji tiiketiminin dusdrilmesi ve verimliliginin artirilmasi konularinda énemli bir
gereksinimi ortaya ¢cikarmistir. Ozellikle binalarda enerji verimliliginin arttirilmasi icin binalarin disariya veya isitilmayan
bollimlerine bakan duvar, cati, déseme, cam, havalandirma vb. unsurlarina dogru bir 1s1 yalitim uygulamasi
onerilmektedir (Bayraktar ve Bayraktar, 2016). Binalarda i1si yalitiminin gereksinimlerinin hesaplanmasi ve uygulanmasi
sirasinda basvuru kaynagi olarak TS 825 Binalarda Isi Yalitimi Kurallari Standardi 6nemli bir rehber niteligi tasimaktadir.
(TSE, 2013). Demir (2011) calismasinda ifade edilen stirdirilebilir enerji kavramina dayali olarak, bina enerji yonetiminin
surdirulebilir normlar ile uyumunun saglanmasi icin bir bina 1s1 gézlem teknolojisi ihtiyaci 6ne ¢ikmistir. Binanin yiizey
sicakhklari termal goriintller kullanilarak elde edilebilir ve binanin isil performansi ¢ boyutlu gorsellestirme ile
belirlenebilir. Termal gériintileme, binalardaki isi sizintilarini, yiizey nemini ve yapisal sorunlari tespit etmek igin basit
ve etkili bir yaklagimdir (Kylili vd., 2014). Termal kamera ile ¢iplak gozle ve dijital kameralarla belirlenemeyecek tespit ve
analizler yapilabilmesi mimkiindiir. Termal gériintileme bu 6zelligi ile bina yorumlama, mekaniksel ve elektriksel bakim,
yangin saptama, tip gibi birbirinden farkl pek ¢ok alanda kullanima sahiptir (Rakha ve Gorodetsky, 2018). Ornegin
bilgisayar donanimlarinin kullanima baglh olusan sicaklik dagiiminin belirlenmesi (Durgut ve Akgay, 2016), bina enerji
similasyonlarinin olusturulmasi (Kim vd., 2015) bazi termal uygulama alanlarina iliskin ¢alismalar olarak sayilabilir. Bu
degerlendirmeler 1siginda, insansiz hava araci ile nesnenin ¢oklu sensorli verisinin elde edilmesi uzaktan algilama ve
yakin resim fotogrametrisi icin bly(k bir potansiyele sahiptir.

Termal goriintilerin gesitli analizlere saglayacagi katkilar oldukga degerlidir ancak ti¢ boyutlu modelleme Gretiminde
gerekli nokta eslemesinde zorluklar mevcuttur. Bu nedenle IHA temelli termal gériintiileme ve uzaktan algilama
uygulamalarinda kullanimi kisitlanmistir (Gade ve Moeslund, 2014). Bu kisitlamalar altinda, Sledz vd. (2018) yaptigi
arastirmada Dijital Yizey Modeli (DYM) ve ortofoto gibi fotogrametrik ciktilar icin termal gorintilerin kullaniima
potansiyelini incelemistir. Ozellikle, termali de iceren ¢ok sensorlii kameralari ile iHA’lar, dijital bina modeli olusturmak
ve ylzey sicaklik bilgisi Gretmek suretiyle bina bilgi modeli olusturulmasina ve bina sirdirulebilirligine katki saglar (Han
ve Huh, 2019). Lagiela vd. (2012) bina ylizeyi termal analiz calismasinda sadece fotogrametrik modelin son adimi olan
ortomozaik goriintileri birlestirmeyi denemistir. Gériintii temelli dokulandirma teknikleri kullanilarak iHA ile elde edilen
gorintilerin islenmesi sonucu iki boyutlu gérintilere kiyasla gorsellestirmeyi arttiran yiksek ¢éztnurlikli g boyutlu
yogun nokta bulutu Uretilebilir (Javadnejad vd., 2020). Bu yontemin avantajli olmasinin nedenlerinden biri, RGB
gorintilerin termal gorintilerden ¢ok daha yiksek spektral ¢ozinirlige sahip olmasi nedeniyle i¢ boyutlu model
Uretmek icin Structure from Motion (SfM) tekniginin kullanilmasidir. SfM, metrik olmayan ticari sinif kameralar ile yeterli
oranda bindirilmis resimlerden nokta bulutlari ve ortofotolar gibi yiuksek ¢ozinirlikli haritalama Grinlerinin elde
edilmesinde genis Olcekte kullanimini saglayan nispeten yeni bir fotogrametrik yaklasimdir (Javadnejad vd., 2020).
Binanin termal goriintilerle dokulandirilmis RGB yogun nokta bulutunun Uretilebilmesi igin termal ve RGB kameranin
odak uzakhgl ve sensor boyutu gibi geometrik kosullar saglanmalidir. Bunun yani sira ugusun gergeklestirildigi hava
kosullari, ugus yuksekligi ve iyi bir goriintii esleme igin binanin tim cephelerinin yiiksek bindirmeli olarak ¢ekilmesi
hususu da 6nem tasimaktadir. Termal gorintilerin ¢ézinlrlGginin disik olmasi ve yiksek oranda glralti icermesi
nedeniyle dogrudan 6zellik saptama ve goriinti esleme tekniklerinin uygulanmasi durumunda, t¢ boyutlu model Gretimi
icin yeterli eslenik noktalari tiretilemez. Bu durum, termal goériintilerin gorintl kaydini ve lg boyutlu nokta bulutu
Uretimini zorlastirmaktadir. Eslenmis gorinti ciftlerini arttirmak icin termal ve gorln(r gorintiler ile gérinti fizyonu
gerceklestirilmelidir. Gortnlr goruntilerden elde edilen yogun nokta bulutu, termal mozaik ile dokulandirilarak g
boyutlu flizyonu gercgeklestirilmis model kaydedilebilir.

ilgili calismalar ele alindiginda, Han ve Huh (2019) yaptigi calismada RGB ve termal modelleri ayri degerlendirdigi
gorilmektedir. Bu durum iki model arasindaki geometrik kiyaslamada dogruluk problemi ortaya koymaktadir. Diger
yandan, Javadnejad vd. (2020) ¢alismasi incelendiginde, termal nokta bulutunu dogrudan olusturmadan, RGB ve termal
goriintller arasinda iki boyutlu donlisim ile ¢ boyutlu termal bilginin elde edildigi gorilmektedir. Ayrica termal
goriintller arasinda radyometrik tutarsizliklara neden olan radyometrik diizeltmenin uygulanmadigi anlasiilmaktadir. Bu
calismada, RGB ve termal ortak U¢ boyutlu noktalar segilerek modellerin birlestiriimesi saglanmistir. Ayrica termal
gorintilere normalizasyon uygulanarak kendi aralarindaki radyometrik bozukluklar iyilestirilmistir. Bu uygulamayi
gerceklestirmek igin iHA’'ya monte edilen RGB ve termal sensérlere sahip kameralar iceren bir sistem kullaniimistir.
Olusturulan model bina enerji performansinin hizh bir sekilde tanimlanmasini saglamaktadir. Makalede, bolim 2.1 veri
kazanimi ve kullanilan araglari agiklamaktadir. Bolim 2.2’de gorinir gorintilerden elde edilen yogun nokta bulutu
Uretimi, termal goriintilerin siralanip hizalanmasi ile elde edilen termografik mozaigin tretimi ve RGB yogun nokta
bulutunun termal mozaik ile dokulandiriimasi sonucu elde edilen bulgulari ve analiz sonuglarini icermektedir.
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Boliim 2.3’de ise RGB ve termal modellerin flizyonu acgiklanmistir. Son olarak bolim 3’te ¢alismada onerilen yéntemin
performansina deginilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Termal kamera, insan gozi ve dijital kameralar araciligiyla belirlenemeyecek tespit ve analizler yapilabilmesini mimkin
kilmaktadir. Termal goriintiileme ile 1si kagaklarini tespit etmek basit ve etkili bir yaklasimdir. S6zi edilen fotogrametrik
yontem, ana hatlariyla Sekil 1’de gosterilmistir. Calisma, ylksek ¢ozinirlikli RGB goriintilerle nispeten dusuk
¢OzUnurluklu termal gorintilerin es kayit edilmesi ile sicaklik bilgisi ve geometrik bilginin basitlestirilmis flizyonuna
dayanmaktadir.

Termal goriintllerin kullanimi farkh kamera teknolojileri dikkate alinarak kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada elde
edilen ham termal gorintilerin kamera konumlarini iceren EXIF meta verisi eklenmesi ve gorintilerin relatif sicaklik
gostergelerinin kendi aralarinda standartlastiriimasi gerekir. Bu 6n islem sonrasi, elde edilen termal ve orijinal RGB iki
boyutlu gorintilerden, temeli SfM fotogrametrisi yontemine dayanan Agisoft Metashape programi ile ti¢ boyutlu nokta
bulutlari ayri ayri Uretilmistir. Daha sonra, termal seyrek nokta bulutu ile yiiksek ¢ézuntrlukli RGB seyrek nokta
bulutunun flzyonu gergeklestirilmistir. Flizyon islemi her iki modelin belirgin ortak noktalari manuel olarak tespit
edilerek olusturulmustur. Flizyonu gergeklestirilmis RGB-Termal seyrek nokta bulutunun ardindan sirasi ile yogun nokta
bulutu ve RGB-Termal yiiksek ¢éziiniirliiklii kati modeli tretilmistir. Uretilen kati model ile binanin yalitim durumunu
incelemek elverislidir. Onerilen yodntem, fotogrametrik teknikler kullanilarak s6z konusu binanin termografik
gorintdlerinin siralanip hizalanmasi ile dokulandiriimis yliksek ¢ozintrlikli ¢ boyutlu model kaydi ile goriintl
fizyonunu mimkiin kilmaktadir. Elde edilen nihai Griin, bina isi yalitim sistemlerinin eksiklerinin ortaya konmasi icin
otomatik bir sistem niteligi tagimaktadir. Tim islem adimlari bir sonraki bélimde sirasiyla daha detayli anlatiimistir.

fHA platformu

T |
I I
I I
I RGB gdrinti alhimi Termal gérintd alimi I
T _ ; R
[ .
I Termal goriintii 6n isleme
I
I EXIF meta verisinin eklenmesi
|
| L 2
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I
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Sekil 1. Gorunti flizyonu igin islem adimlari



Sakalp, D., Ak¢ay, O. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 1, Sayfa: 1-16, Mart 2023

2.1 Veri Kazanimi

Calismanin amaci, RGB ve termal gériintilerin kombinasyonu ile sirayla gergeklestirilmesi gereken fotogrametrik islem
adimlarina bagli olarak uygun bir veri toplama yéntemiyle gorinir goriintilerden elde edilen yogun nokta bulutunun
termal gorintilerle dokulandirilip binanin isi yalitim degerlerini gozlemlemektir.

Calisma, Tirkiye’nin baskenti Ankara’nin Gélbasi ilcesi Orencik mahallesinde gergeklestirilmistir. Calisma bolgesi
Sekil 2’de uydu gorintiisiinde gorilmektedir. Konut bolgesinde yer alan betonarme 5 katli bina, g¢ati, duvar yapisi ve
etrafinda bulunan agag ve araba sayisi azligl nedeniyle tercih edilmistir. Ayrica, bina cephelerinin yalitim malzemesi
icermesi, cam kaplama gibi yansima 6zelligine sahip malzemelerin cephelerde fazla olmamasi, gatinin agik sekilde
gozlemlenebilir olmasi, binanin baska bir bina ile bitisik nizam olmamasi ve binanin mustemilat igermemesi
fotogrametrik degerlendirme agisindan belirlenen baslica kriterlerdir.

e
= et b,
bt (00 mt; N

uf i

Sekil 2. a) Calisma alaninin Google Maps uydu gériintiisii b) binanin IHA gériintiisi

Calismada kullanilan iHA pek ¢ok alanda kullanilan hassas algak irtifa iHA platformu olan DJI Phantom 4 RTK’dir (Nex
ve Remondino, 2014). Kullanilan ¢oklu sensorlii kamera ise yiiksek ¢ozlinirlikli RGB sensére sahip ayni zamanda termal
gorintileme saglayan Yuneec E10TvX'dir. Veri seti, enine ve boyuna %80-90 yiksek bindirme oranl olarak Yuneec
E10Tvx kamerasi ile ortalama 60.5 metre yiksekliginde kazanilmistir. S6z konusu binanin ve yakin cevresinin
modellenebilmesi icin uygun hava kosullarinda ve ylikseklikte nadir ve oblik olarak goriintiilerin alimi 18 Kasim 2020
tarihinde saat 13:30’da gerceklestirilmistir. Veri alimi sirasinda cevresel kosullar da etkilidir. Ozellikle termal
gorintilerde 1sin yansima hatalarinin optimum 6&lgekte olmasi igin rizgar hizinin ve sicakhgin uygun, yagmurun
yagmadigi bir havada gorintiler temin edilmistir. Boylelikle goriint alimi sirasinda meydana gelebilecek hata degerleri
ve bakis acisi farkliliklari nedeniyle olusabilecek disik eslenik nokta sayilari iyilestirilmektedir. Fotogrametrik
degerlendirme amaclari icin sikhkla kullanilan Agisoft Metashape programi, alimi gerceklestirilen iki boyutlu dijital
gorintulerin Gg boyutlu konumsal verisini Uretmeyi saglamaktadir.

RTK donanimli IHA’lar yardimiyla herhangi bir yer kontrol noktasi tesisine gereksinim duyulmadan dogrudan hassas
konum belirleme ile yiksek dogruluklu ortofotolar, nokta bulutlari ve sayisal yikseklik modelleri tretilebilmektedir
(Tarik ve Ocalan, 2020). Bu nedenle ¢alisma kapsaminda yer kontrol noktasi tesis edilmemistir. Kullanilan ¢oklu sensérlii
kameranin teknik 6zellikleri Tablo 1 ve 2’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Goriinir veri kazanimi igin kullanilan RGB kameranin 6zellikleri

Kamera Yuneec E10TvX
Renk Hassasiyeti RGB
Resim Boyutu 1920x1080 piksel
Odak Uzakligi 23 mm
Gorus Alani 89.6°
Yer ornekleme araligi ~6 cm/piksel

Tablo 2. Termal veri kazanimi igin kullanilan kameranin 6zellikleri

Kamera Yuneec E10TvX
Renk Hassasiyeti Termal
Resim Boyutu 640x512
Odak Uzakligi 6.3 mm
Gorus Alani 32°

Yer 6rnekleme araligi

~11 cm/piksel

Fotogrametrik kisitlar g6z oniinde bulundurularak elde edilen yiiksek bindirme oranli ¢ekilmis RGB ve termal gérinti
ornegi Sekil 3 ve 4’te gosterilmistir.

b)
Sekil 4. Yuneec E10TvX kamerasi ile es zamanl ¢ekilmis RGB goriintii (a) ve termal gorintii (b)

2.2 Veri isleme

Binanin enerijisiyle ilgili yorum ve incelemeleri gergeklestirmek amaciyla tretilen termal modeller, nem alanlari, isi
kayiplari gibi anormal termal alanlari belirleyebilmek igin Giretilmektedir. Bunun yani sira modelin {g¢ boyutlu geometrik
bilgisi de anormal termal alanlari konumlandirma imkani saglamaktadir. Ozellikle biiyiik alanlar s6z konusu oldugunda
termal modellerin avantajlari olmasina ragmen fotogrametrik zorluklar nedeniyle kullanimi kisitlanmistir.
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ilk olarak, termal kameranin ¢dzlintirliigii RGB kameralara kiyasla diistiktiir. Bu durum goriintiilerin nokta eslemesi
esnasinda kilit nokta gikarimini olumsuz etkiledigi gibi lic boyutlu modelin de kalitesini disirmektedir. Ek olarak, termal
gorintuler gorinti yakalama sirasinda dar goris alani nedeniyle meydana gelen termal gradyent renk kodlamasindan
dolayi pirizli ve bulanik oldugu igin tek basina termal gorintileri islemek zorlayicidir (Ham ve Golparvar-Fard, 2013).
Calismada, nihai yiksek ¢oztnurlikli katt modelin Uretilebilmesi icin yer kontrol noktasi gibi hassas mutlak bir nokta
konumuna ihtiya¢ duyulmaz. Bu nedenle, RTK (Real Time Kinematic) donanimh bir insansiz hava aracina monte edilen
¢oklu sensorli kamera ile es zamanh olarak elde edilen RGB ve termal goriintiilerin Agisoft Metashape yazilimi
kullanilarak ig ve dig ydneltmeleri demet dengelemesi ile gergeklestirilmistir. Ancak fotogrametrik islemler 6ncesi termal
goruntllerin uretildikleri kamera teknolojisine dayali kalibrasyon, normalizasyon, konum etiketlerinin eklenmesi gibi
bazi 6n veri islemleri 5Gnem tasimaktadir.

2.2.1 Termal verilerin 6n islemesi

Yuneec 10TvX termal kamera ile iki farkli formatta goriintu kaydi alinmistir. Birincisi jpeg formatta, ikincisi ise tiff
formattadir. jpeg formatli gériintli dogrudan nesnelerin sicaklik bilgilerini gostermesine ragmen sadece gorsel analiz igin
Uretilmistir ve fotogrametrik degerlendirmeye uygun degildir. Clinkl gorlntiler arasinda sicaklik gorsellestirmeleri
arasinda tutarsizliklar vardir. Diger tiff formati ise fotogrametrik degerlendirmeye uygun kaydedilen goriintilerdir. Bu
gorintiler gri tonlarda tretilmektedir ve giplak gozle detaylari ayirmak imkansizdir. Bu calismada tiff goriintiler on
isleme sonrasi fotogrametrik degerlendirmeye dahil edilmislerdir. Bu 6n islemenin birinci adimi, tiff goriintllerin eksik
EXIF verilerini tamamlamak geregidir. Ozellikle gériintii konum bilgileri tiff gériintiler yerine jpeg gériintilerde yer
almaktadir. Bu galismaya 6zel yazilan Python kodlari ile EXIF verileri jpeg goruntiilerden tiff goriintilere kopyalanmistir.
Bunun avantaji dengelemede 6n bilgi olarak konum bilgilerinin kullaniimasinin saglanmasi ve daha saglam bir yéneltme
elde edilmesidir. ikinci &n islem adimi ise tiff gérintiiler arasinda standardizasyonun saglanmasi ve gérsellestirmenin
ciplak gozle goriiniir hale getirilmesidir. Bu kamera goriintileri radyometrik bir kalibrasyon islemden gegirilmemistir. Bu
nedenle ayni sahneye ait iki termal goriintli arasinda yer yer 6nemli diizeylerde radyometrik farkhliklar gozlenmektedir.
Bu sorunun etkisini azaltmak igin iki yontem irdelenmistir. Birincisi lokal standardizasyon olarak adlandirdigimiz
gorintinin radyometrik olarak tek basina 0-255 araligina olceklenmesi digeri ise global standardizasyon olarak
adlandirdigimiz tiim goérintiler arasinda belirlenen maksimum ve minimum degerler belirlenerek tiim gorintilerin bu
u¢ degerlere gore radyometrik 6lgeklenmesidir. Sirasiyla standardizasyon yapilmamis tiff, lokal standardizasyon yapilmis
tiff ve global standardizasyon yapilmis tiff gortintiiler fotogrametrik olarak degerlendirilerek karsilastiriimistir (Tablo 3).
Buna gore Uretilen otomatik baglanti sayilari ve l¢ boyutlu nokta sayilari degerlendirildiginde her iki standardizasyonun
radyometrik iyilestirme saglamalari nedeniyle nokta esleme sayilarinin arttirdigi gérilmektedir. Fotogrametrik flizyon
islemleri icin her iki standardizasyon arasinda anlamli bir fark olmasa da lokal standardizasyon uygulanmis gorintiler
tercihen kullanilmistir.

Tablo 3. Standardizasyonun fotogrametrik degerlendirme sonuglarina etkisi

Kullanilan termal goriintii tiirii Baglanti nokta sayisi Ug boyutlu nokta sayisi
Standardizasyon uygulanmamis 11904 35000

Lokal standardizasyon uygulanmis 13449 42324

Global standardizasyon uygulanmis 13399 42333

2.2.2 RGB ve termal seyrek nokta bulutlarinin tiretimi

Calismada kullanilan programin temeli olan SfM algoritmasi, gorlintilerin otomatik nokta ¢ikarimi ile baslamaktadir.
Cesitli nokta cikarimi algoritmalarindan biri olan 6zellik tabanli nokta ¢ikarimi algoritmasi Scale Invariant Feature
Transform (SIFT), ayni bolgeyi kapsayan gorintiler arasinda biiylk oranlarda degisiklik gbsterebilen doniklik, 6teleme
ve Olgek gibi konumsal donlisim parametrelerinden bagimsiz, goriinti alim noktasi konum degisimi ve yiizey
aydinlanma farkhliklarindan kismen bagimsiz olarak galisabilmesi nedeniyle yaygin olarak kullaniimaktadir (Su vd., 2017).
Seyrek nokta bulutu ise demet dengelemesi prosediirleri araciligiyla kameranin i¢ ve dis yoneltme degerleri oldugu gibi
anahtar noktalarin l¢ boyutlu konumundan es zamanh ¢6zimu ile dretilir (Snavely vd., 2006). Fotogrametrik
kiymetlendirme igin kullanilan program SIFT algoritmasi ile 6zellik tanima vektorleri araciligiyla her bir goriintiiye
baglanti noktalari atamaktadir. RGB ve termal goriintli 6rneginde baglanti noktalari Sekil 5’ de gosterilmistir.
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Sekil 5. a) RGB baglanti noktalari b) termal baglanti noktalari

iki boyutlu gériintii noktalarinin cikarimi ve eslemesine dayali olarak demet dengelemesi gerceklestirilerek bu noktalarin
ti¢c boyutlu koordinatlari tiretilmektedir. ilk asamada uretilen bu nokta bulutu gériintiilerin en iyi sekilde yéneltilmesine
yonelik olarak belirlenen model noktalaridir ve tim alanin nokta bulutunu lretmeyi amacglamaz. Optimum bir
performans icin otomatik nokta eslemesine dayanan fotogrametrik model icin 40000 nokta ve 4000 eslenik nokta limit
olarak belirlenmistir. Uretilen RGB ve termal seyrek nokta bulutlari Sekil 6 ve Sekil 7’de verilmistir.

Sekil 7. Termal seyrek nokta bulutu

Coklu sensorli kameranin proje aninda gercgeklestirilen kalibrasyonu sonucu distorsiyon modellenmis ancak
gorintulerde fotogrametrik gorinti koordinatlari 6lgmesi sonucu olusan nokta konumlarinin hatalari vektorel olarak
Sekil 8de gosterilmistir. Gorlinti 6lgme hatalari, karsilik gelen hiicrelerdeki pikseller igin lic boyutlu model Gretim
sonucu ortaya ¢ikan hatalarin ortalama vektorlerini gosterir. Yani degerlendirme grubundaki tiim goriintller ve hiicrenin
icindeki tim pikseller arasinda ortalama alinarak belirlenir. Bu hatalar biiylik oranda 1 pikselden daha kiigik oldugu icin
kabul edilebilir dizeydedir.
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1 pix

Sekil 8. Yuneec E10Tvx kamerasinin vektorel konum hatalari

2.2.3 RGB ve termal yogun nokta bulutlarinin iiretimi

Fotogrametrik zorunluluklar dikkate alinarak, yiksek bindirme oranli termal ve RGB gérintilerin kazanimi ve
yoneltilmesi sonucu termal ve RGB nokta bulutlari Giretilmistir. SIFT gériintl esleme algoritmasinin iyi ¢alisabilmesi igin
gerceklestirilen gorinti ahminda ugus plani blylik 6nem tagsimaktadir. Yiiksek oranda bindirmeli goriintilerden olusan
dizenli ve sik kamera konumlari ile elde edilmesi istenen nesnenin tim cephelerinin alindigi bir ugus plani ile yiksek
¢6zUnirlikli 3 boyutlu modelin Gretilmesi kaginilmazdir. Calismada, iHA’ya entegre edilen ¢oklu sensérlii kamera ile

cekilmis RGB gorintilerin ugus plani Sekil 9’da gosterilmistir.

.......

20m

m=>9

MW R n o

Sekil 9. Kamera konumlarinin nesne Uzerinde yer alan konumlari

Ugus planina dair kamera konum sayisi, ugus yiiksekligi, baglanti noktasi sayisi ve 6lcek gibi birtakim bilgiler Tablo 4

te verilmistir.

Tablo 4. Ugus planina dair birtakim bilgiler

Kamera Konumu Sayisi 92

Ugus Yiiksekligi 60.5m
Baglanti Noktasi Sayisi 72.853
Olgek 280.032
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Termografik ve metrik bilginin kombinasyonu icin tek yol lazer tarama ile termografilerin flizyonu degildir. Bu yontemin
tercih edilmeyip IHA fotogrametrisi talebinin artmasinin nedeni zamanin kisith olusu ve pratik olmayisindandir. Coklu-
goris stereo (multi-view stereo) algoritmasi yogun nokta bulutu tGretmek igin kullanilir. Bu algoritma seyrek nokta bulutu
Uretiminde belirlenen yéneltme parametrelerine dayal gérinti ciftlerinin epipolar geometrisi ile yogun nokta Uretir.
Fotogrametrik modelin derinlik bilgisi burada belirleyici bir kriter olusturmaktadir. Kati modeller, sayisal arazi modelleri,
sayisal yikseklik modelleri ve ortofotolar gibi Griinler yogun nokta bulutundan Uretildigi icin gereklidir. RGB ve termal
seyrek nokta bulutlarinin ¢oklu stereo goérintiler ile yogunlastirilmasi ayri fotogrametrik degerlendirmeler ile
birbirinden bagimsiz sekilde gerceklestirilmistir. Uretilen RGB yogun nokta bulutunun cesitli agilardan gériinimleri Sekil
10’da verilmistir.

Sekil 10. a) RGB yogun nokta bulutu 6nden goriinim b) RGB yogun nokta bulutu kuzey-bati gériinimi c) RGB yogun
nokta bulutu-gliney-dogu goriinimii

Termografik gérintilerin kayit edilmesi ile elde edilen termografik yogun nokta bulutu tretimi derinlik haritasindan
belirlenen disiik glvenirlik noktalari filtrelenerek gerceklestirilmistir. Boylelikle, bakis acisi etkileri elimine edilerek
termografik mozaik Gretimi icin gerekli olan yogun nokta bulutu elde edilmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Termografik yogun nokta bulutu
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2.3 RGB-TIR Model Fiizyonu

Bina yorumlama icin termografinin asil yarari, fotogrametrik élgme ve degerlendirmenin diizenli bir izleme ve kontrol
yontemi olarak kullanilma potansiyelidir. Harcanan emegin azalmasi ile ylizlerce nokta 6lgme ihtiyacini da ortadan
kaldirmaktadir. Termografik ve metrik bilgiyi kombine etmek i¢in ylksek hassasiyetli birincil ¢c6ziim binanin ti¢ boyutlu
geometrik bilgisinin lazer tarama ile belirlenerek termografileri flizyon etmektir. Bu ¢alismada daha disik maliyetli
geometrik modelleme RGB goriintllerden fotogrametrik model ve yiiksek ¢ézunurlukli tic boyutlu nokta bulutu Gretimi
ile gerceklestirilmis sonra termal géruntiilerle dokulandiriimasi hedeflenmistir. Ancak yaklagim birkag hata barindirabilir.
ilk olarak, termal goriintliler RGB gériintiiler ile kiyaslandiginda ¢éziintirligii disiiktiir. Termal gériintiideki diisiik
¢OzUnUrlik durumunun en belirgin dezavantaji modeller arasinda saglam bir donlsim saglamak igin gerekli yiksek
¢6zinirlikli RGB goriintli arasinda ortak noktalarin tespit etme zorlugudur. ikinci olarak, termal goriintiilerin veri
kazanim sireci binanin yizey sicakliklari hizlica degistigi icin sonuglari etkilemede 6nemli rol oynar. Bu ylzden veri
toplama sireci hizli olmalidir. Fakat ayni zamanda hizli termal gorinti kazanimi dogrulugu etkileyen bulanik goriinta
Uretmeye egilimlidir (Li vd., 2022). Termografik goriintllerin birlestirilmesi ile olusturulan termografik mozaik, goriintu
esleme algoritmalarina tabi tutularak gérunti fizyonunu miimkiin kilmaktadir. Boylelikle, bina isi yalitiminin kalitesinin
incelenmesi icin RGB ve termal bilgiyle yukli model analize katki saglar. Ayrica termal ve RGB goruntuilere dayali
olusturulan fotogrametrik bina yizey sicaklik modeli, lazer tarama yontemi ya da diger jeodezik 6lgme yontemlerine
gore hiz ve maliyet acisindan da énemli bir alternatif olusturmaktadir. Sunulan yaklasim ile dustk ¢oztntrlakla termal
gorintilere dogrudan gorinti esleme algoritmalarini uygulamak vyerine flizyonu gergeklestirilmis gorintiler
kullanilmaktadir. Dogru bir flizyon model icin her iki modelde isaretlenen ortak noktalarin mimkin oldugunca belirgin
nesne unsurlari olmasi 6nemlidir. Otomatik bir tespit algoritmasina dayali olmayan bu tespit isleminin basarisi
kullanicinin manuel isaretleme yetenegine baglidir. RGB ve termal kati model lizerinde isaretlenen noktalar Sekil 12 ve
13’de verilmistir.

K

cephe-araba-solf~ & 7
= e BT

@

Sekil 12. RGB kati modeli tizerinde isaretlenen nokta konumlarinin gésterimi
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Sekil 13. Termal kati modeli izerinde isaretlenen nokta konumlarinin gésterimi
Veri flizyonuna dair kamera parametreleri Tablo 5’ te verilmistir.

Tablo 5. Veri flizyonuna dair birtakim parametreler

Kamera Konumu Sayisi 184

Ugus Yiiksekligi 60.5m

Alan Boyutu 3.62% 103 m?
Baglanti Noktasi Sayisi 84.729

Olcek 315.003

Flizyonu gergeklestirilmis RGB ve termal yogun nokta bulutunun kamera konumlarinin hata tahminlerine dair gérsel
Sekil 14’ te verilmistir.
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Sekil 14. Kamera konumlari ve hata tahminleri
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Ug boyutlu nokta bulutunda termal ve RGB verilerin sikhgi, yogun nokta bulutu elde edildikten sonra elde edilebilecek
sayisal yukseklik modelinin kalitesini arttirmaktadir (Krsak vd., 2016). Flizyonu gerceklestirilmis veriden elde edilen kati
modelin gorselleri Sekil 15’ de verilmistir.

Sekil 15. Flizyonu gergeklestirilmis kati modelin farkli agilardan gésterimi
2.3.1 RGB-TIR sayisal yiikseklik modeli ve ortofoto lretimi

Fotogrametrik model ile iiretilen yogun nokta bulutlarinin yiikseklik boyutu kullanilarak SYM iiretilmektedir. Uretilen
SYM’nin ylkseklik seviyelerini farkli renklendirmeler ile goérsellestiren mutlak normal bakis agisindan goéruntileri
olusturulabilmektedir. Ayrica SYM, ortofoto iretimi i¢in oldukga dnemlidir. Uretilen SYM fotogrametrik ydéneltme
parametrelerine bagh olarak goriintiilerden alinan piksel renk degerlerinin bir diizleme projeksiyonu ile gergeklestirilir.
Ortofoto (retimin kalitesi gorlintllerin ¢ozinlrligi ve fotogrametrik modelin kalitesi ile dogru orantilidir. Sekil 16,
gorinti fizyonuna dayali sayisal yiikseklik modelini géstermektedir. Diger taraftan flizyonu gergeklestirilmis goriintiler
ile olusturulan ortofoto Sekil 17’de verilmistir.

1.14 kml

1.13 km

1.11 km

Sekil 16. Flizyonu gergeklestirilmis sayisal ylikseklik modeli (SYM)

12
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Sekil 17. Flizyonu gergeklestirilmis modelin ortofotosu
2.3.2 RGB-TIR modelinin analizi

iHA’ya entegre edilen ¢oklu sensérlii kameralarin parametreleri, bu parametreleri bilinmeyen olarak kabul eden ve tim
modelin dengelemesine katilmasi yontemiyle diger bir ifadeyle is aninda kamera kalibrasyonu ile belirlenmistir.
Fotogrametride kullanilan metrik kameralarin en 6nemli 6zelligi, ic yoneltme elemanlari ve kamera distorsiyon
hatalarinin bilinmesidir. Bir ¢esit mercek kusuru olan distorsiyonlar fotograf lizerinde nesne konumunun degisimine
neden olmaktadir. Kalibrasyon parametrelerine dair bilgiler Tablo 6’da verilmistir. F ifadesi odak uzakhgini, K1 ve K2
radyal distorsiyon parametrelerini ve P1 ve P2 tegetsel distorsiyon parametrelerini ifade etmektedir.

Tablo 6. RGB kameranin kalibrasyon korelasyon matrisi

Deger Hata F K1 K2 P1 P2
F 1255.94 0.14 1.00 -0.14 0.46 0.04 -0.40
K1 -0.11010 0.00092 1.00 -0.81 -0.06 -0.19
K2 0.09916 0.00011 1.00 0.04 -0.13
P1 -0.00039 0.00002 1.00 0.01
P2 0.00016 0.00002 1.00

RGB sensore oranla termal sensériin distorsiyon degerleri yliksektir. Tablo 7'de termal sensoriin kalibrasyon
korelasyon matrisi verilmistir.

Tablo 7. Termal kameranin kalibrasyon korelasyon matrisi

Deger Hata F K1 P1 P2
F 1132.04 2.40000 1.00 0.11 -0.02 0.20
K1 -0.19022 0.00200 1.00 -0.01 0.25
P1 -0.00013 0.00028 1.00 -0.01
P2 -0.00078 0.00038 1.00

RGB yogun nokta bulutunda toplam nokta sayisi 2792.968 iken termal nokta bulutunda 11.879’dur. Flizyonu
gerceklestirilmis RGB-termal nokta bulutunun nokta sayisi 84.729’dur. Gorunti esleme algoritmalari dogrudan termal
goriintllere uygulandiginda yeterli eslenik noktasi Gretilememektedir. Bu nedenle yliksek ¢ozlinirltkli tic boyutlu RGB
modelden yararlanilmistir. Calisma kapsaminda insa edilen RGB sayisal ylikseklik modelinin ¢ozinarlGgi 9.82 cm/piksel,
termal modelin 18.43 cm/piksel iken, fiizyon modelin ¢dziiniirliigii 14.90 cm/piksel olarak belirlenmistir. insa edilen
RGB-Termal sayisal yiikseklik modeli Sekil 18’de gdsterilmistir.

13
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I1.14km
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20 m
Sekil 18. insa edilmis sayisal yiikseklik modeli boyutlar
3. Sonuglar ve Tartisma

Coklu sensorlii kamera ile kazanilan termal gorintilerin giin 1siginda kazanilmis olmasi ve termal goriintilerin dogasi
geregi kapsama alani dar, pirizli ve bulanik olmasi gibi nedenlerle daha diistk ¢ozindrlikla termal nokta bulutu elde
edilmistir. Ek olarak, RGB nokta bulutu Uretim asamasinda tespit edilen baglanti nokta sayisi 72.853 ve termal nokta
bulutu baglanti noktasi sayisi 11.856 degerine odaklanildiginda azalma gézlenmistir. Yiiksek kalitede termal nokta bulutu
Uretiminde bahsedilen zorluklarin Ustesinden gelmek amaciyla RGB goriintilerden yararlaniimistir. Metodolojide, RGB
ve termal yogun nokta bulutunda ayri ayri isaretlenen belirli bir konumu temsil eden noktalar sayesinde flizyon
gerceklestirilmistir. Boylelikle, termal gorintilerin dar kapsama alani ve farkli ylikseklikten alinmasi nedeniyle ortaya
cikabilecek hatalar elimine edilmistir. Glincel literatir degerlendirildiginde Han ve Huh (2019)’dan farkli olarak bu
¢alismada RGB ve termal modellerin birlikte degerlendirmesi ile model dogruluklarindaki iyilestirmeler sunulabilmistir.
Ayrica bu ¢alismada, Javadnejad vd. (2020) ¢alismasindan farkli olarak flizyon isleminin dogrudan t¢ boyutlu fizyona
dayali olarak gerceklestirilmesi ile farkl spektrumda elde edilen goriintilerin nokta eslemesindeki otomatik islem
zorlugu agilabilmistir. Bu makalede &ne gikan diger bir husus ise sensér yetersizligine ve giin 15181, IHA titresimleri vb. dig
etkilere dayali olarak termal goériintulerin birbirleri arasinda ortaya ¢ikan radyometrik farkhliklarin iyilestirmesinin
saglanmasi olmustur. Bu iyilestirme fotogrametrik 6l¢i kalitesini dogrudan artiran bir etki olarak gézlenmistir.

Termal gorintilerin Gizerine giin 15181 etkisinin geceye kiyasla daha fazla bozucu oldugu bilinmektedir. Buradan yola
¢ikilarak daha genis kapsamli uygulama ve analizler i¢in gece saatlerinde yapilacak veri kazaniminin dogrulugu arttiracagi
degerlendirilmektedir. Veri alimi gergeklestirilecek unsurun etrafinda termal alimi giiglestirebilecek agag, araba gibi
nesnelerin miktari ve mesafesi de dikkat edilmesi gereken diger bir etken olarak 6ne g¢ikmaktadir. Uygulama
kapsaminda, ozellikle ¢ati, balkon ve pencerelerde yalitimsizlik sebebiyle isi kagaklari yogun olarak tespit edilmistir.
Termal gorintileme malzeme tiriine bagl olarak i1sin yayihmini kaydettigi igin sadece yalitima bagh mutlak sicaklik
degisimlerini degil ayni zamanda malzeme degisimine bagh sicaklik degisimlerini de verir. Ancak bu ¢alismada ¢ekim
aninda Uretilebilen radyometrik 6zellikli termal bir gorinti formati olmadigindan mutlak sicaklik degerleri elde
edilememistir. Gosterilen tiim analiz ve sonuglar goreceli sicaklik degisiklilerine dayal olusturulmustur. Mutlak sicak
bilgisi olmadigindan makalede sunulan gorseller igin ayrica sicaklik degerlerine karsilik gelecek bir lejant
olusturulamamistir. Bu durum, sicaklik farklarindaki niceliksel degisimlerin ortaya konulamamasi nedeni ile galismanin
kisitlayici bir etkisi olarak degerlendirilmektedir. Ancak diger taraftan RGB goriintiiye dayal olarak homojen malzeme
yiizeylerinin kendi icerisinde degerlendirmesi de 6nemlidir. Ornegin, binada {izerinde sabitlenmis yagmur ve atik su
tahliye boru hatlari da sicaklik farkliliklari gostermektedir. Cephelerdeki homojen malzemelerin oldugu ylzeylerdeki
sicakhk farklilklarinin olmasi ise potansiyel yalitim hatalarina isaret etmektedir. Potansiyel yalitim hata kaynaklarinin
fotogrametrik inceleme disinda uzmanlar tarafindan yerinden de incelenmesi 6nemlidir. Katlar arasinda sicaklik farklari
goz 6nline alindiginda, 1s1 yalitiminin hatalari sebebiyle veya harcanilan yakit miktari farkhliklari nedeniyle meydana gelip
gelmedigi tahmini yiritllebilmektedir. Sekil 19’ da yogun isi kagaklarinin tespit edildigi bazi 6ne gikan yerler belirtilmis
olup siyah daireler ile isaretlenmistir. A bolgesi cephe malzeme ylzeyi farkhligi nedeniyle sicakhk farki ortaya
koymaktadir.
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B ve C bolgesi balkon tzerinde yer alan boélgede sicaklik farki géstermektedir ve bunun muhtemel sebebi o bolgedeki
yalitim eksikligidir. Yine D bolgesinde homojen ylizey malzeme olan bolgede yer alan sicaklik farki potansiyel yalitim
hatasini géstermektedir. Kesin tespit icin o bolgelerin yalitim uzmanlari tarafindan yerinde ve yakindan incelenmesi
onemlidir.

Sekil 19. Termal l¢ boyutlu modelin glineybati cephesi lizerinde tespit edilen bazi sicaklik farklari

Bina 1s1 yalitiminin eksikliklerinin tespit edilmesine yardimci olmak igin fotogrametrik bir yaklasim gelistirilmistir.
Sonug¢ olarak fluzyonu gergeklestirilmis gortntiiler, yuksek c¢ozlintrlikli termal bilgiler ile donatilmis gorinir
goriintilerdir. THA ile yiiksek kaliteli tic boyutlu model iiretimi sirasinda ugus plani biiyiilk &nem tasimaktadir. Gériinti
alimi sik ve binanin tiim cephelerini kapsayacak sekilde gerceklestirilmelidir. iyi bir ucus plani olusturulsa bile kazanilan
termal gorintilerle Gretilen lg boyutlu modellerde bosluklar olusabilmektedir. Uygulama kapsaminda tretilen modelin
bozuk yonleri Sekil 20’de verilmistir. Bozukluklarin en dnemli etkeni giin 1s1g1inin gelis yoniine bagh olarak yansima etkisi
ortaya koymasi ve buna bagh olarak termal goriintiilemede radyometrik farkhliklar olusmasindan kaynaklanmaktadir.
Ozellikle ¢ati incelendiginde bu etki ¢atinin iki farkli yarisinda renk tonlarinda olusan farkhliklar olarak gézlenmektedir.
Diger etki ise dlsiik ¢dzlinlrliige bagli olarak ¢ati ve cephe Uizerindeki detaylarin segilmesindeki zorluklardir.

Sekil 20. Termal kati modelin bozuk yonleri

Termal gorintilerin yoneltilmesi ve eslenmesi zordur ancak goriiniir gérintuler referans alinarak bu gii¢lik ortadan
kaldirilabilmektedir. Sonug olarak, veri birlestirmesi ile termal model ile belirlenen sicaklik noktalarin RGB modeldeki
karsiliklarinin tespit edilebilmesi nedeni ile sicaklik farklarinin bina yizeyindeki yerleri dogrudan anlasilabilmektedir.
Ancak termal model 6lgme noktalarinin yiiksek hataya sahip oldugu lokasyonlarda tutarsizliklar kaginilmaz olarak ortaya
cikmaktadir. Calisma sonucunda elde edilen RGB-termal ti¢ boyutlu model enerji iyilestirme ¢alismalari, sug¢ arastirmalari
ve daha pek ¢ok uygulama icin kullanilabilir. Gelecek ¢alismalarda daha yiksek ¢ozindrlikli bir termal kamera
kullanilarak ortaya g¢ikan model bosluklarinin giderilmesi amaglanacaktir. Ek olarak, yer kontrol noktasi tesis edilerek
nokta konum hatalarinin azaltilmasi hedeflenecektir.
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Termal gorintiler glines 1s18inin yansimasindan etkilendigi icin RGB ve termal verilerin yaz, kis ve gece, glindliz olmak
Uzere gergeklestirilecek veri kazanimi ile zamansal analiz araciligiyla bozucu etkileri ortaya konulabilir.
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