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Ozet

Geleneksel fotogrametriden farkli olarak, diisitk maliyetli metrik olmayan dijital kameralarla farkli
yitksekliklerden ve farkli agilardan cekilmis goriintii verilerinin toplanmasina olanak saglayan [HA-
fotogrametrisi, bilgisayarl gorii ve fotogrametrinin kombinasyonunu igeren ydntemler ve is akis siirecine
sahiptir. Bu kapsamda kullanilmakta olan Hareket Tabanli Yapisal Algilama (SfM) teknigi, [HA- tabanl
ortofoto ve 3B arazi modeli iiretiminin standart teknigi haline gelmistir. Bu nedenle literatiirde SFM
fotogrametrisi terminolojisi de kullanilmaya baglamistir. Bu calismada birbirine yakin terminolojiye sahip ve
i¢ ice geemis yontem ve algoritmalara sahip bu teknikler (fotogrametri, THA-fotogrametrisi, SfM
fotogrametrisi) arasindaki ayrim ve benzerlikler kavramsal olarak ve bir uygulama pratigi acisindan analiz
edilecektir.

Anahtar Kelimeler: THA- fotogrametrisi, SfM, ¢oklu- goriintii stereo, SIFT, demet dengelemesi.
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Abstract

Unlike conventional photogrammetry, UAV-photogrammetry, which allows the collection of image data taken
obliquely from different heights with low-cost non-metric digital cameras, has methods and workflow
processes that include the combination of computer vision and photogrammetry. In this context, the Structure
from Motion (SFM) technique has become the standard technique for UAV-based orthophoto and 3D terrain
model production. For this reason, SFM photogrammetry terminology has also started to be used in the
literature. In this study, the distinctions and similarities between these techniques (photogrammetry, UAV-
photogrammetry, SfM photogrammetry), which have close terminology and intertwined methods and
algorithms, will be analysed conceptually and in terms of application practice.

Keywords: UAV-photogrammetry, SfM, multi-view stereo, SIFT, bundle adjustment.
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1. Introduction

Giiniimiizde THA'larm sivil ve ticari gorevler igin
yiiksek bir potansiyele sahip oldugu bilinmektedir ve
cok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Cevresel izleme,
dogal afet izleme ve acil durum yoOnetimi, tarim,
karayolu trafik gozetimi, elektrik ve boru hatt
denetimi, yenilenebilir enerji, dogal kaynaklar, yapisal
izleme ve diger yer gozlemlerinin yani sira [HA’larin
fotogrametrik uygulamalar1  yayginlasmis olup
mithendislik ve yer bilimlerinde vyiiksek talep
gormektedir. Hava fotografqli§i ve lidar kullanan
dijital haritalama da hizla artmaktadir. Giiniimiizde
yaygin [HA fotogrametrisi
adlandirlan THA- tabanli fotogrametri, topografik
haritalama, sayisal arazi modelleme, kadastral
haritalama, 3B haritalama ve modelleme, ortomozaik
uretim, hacimsel arastirmalar, havadan incelemeler,

olarak olarak da

jeolojik ve hidrolojik haritalama dahil olmak tizere
bircok uygulamada yaygin olarak kullamilmaktadir.
(Greenwood vd., 2019; Liu vd. 2014; Nex &
Remondino, 2014).

Son yillarda Hareket Tabanhi Yapisal Algilama
(SfM: Structure from Motion) teknigi, ticari yazilimlar
aracihigiyla THA araglarindan elde edilen goriintiilerin
islenerek ytiiksek ¢oziintirliiklii sayisal yerytiizii modeli
ve ortofoto haritalarin iiretilmesinde kullanilmaktadir.
SfM teknigi, son yillarda oldukga popiiler olan, yiiksek
¢ozliniirliiklii veri kiimeleri {izerinde genis Olgekte
calismayr miimkiin kilan, devrimsel nitelikte, diisiik
maliyetli ve kullaniciya gesitli avantajlar saglayan bir
fotogrametrik bilgisayarh gorii teknigidir. StM ve
coklu-stereo goriintii (MVS: Multi view stereo) gibi
ozellik belirleme algoritmalarini kullanan THA- tabanli
fotogrametri  teknigi, IHA ile iliskili konum
belirleme/kestirim sorunlarini en aza indirmektedir.
StM gesitli  asamalarinda  farkh
algoritmalar kullanilmaktadir. Fotogrametrik
prensipler SfM is akisina dahil edilmis olup bilgisayarl
goril (computer vision) algoritmalarindaki
gelismelerden kaynaklanan yonleri de vardir
(Micheletti vd., 2015; Iglhaut vd., 2019; Fonstad vd.,
2013).

Belirtilen gelismelere paralel olarak ilgili bilimsel
topluluklar ve yaymlanmis bilimsel ¢alismalarda konu
ile ilgili kavram ve terminolojilerde bir karigiklik
olustugu da gozlenebilmektedir. Literatiirde SfM
fotogrametrisi, = SfM-MVS HA
fotogrametrisi, ITHA-SfM fotogrametrisi vb. seklinde
isimlendirmelere rastlanmakta; bu adlandirmalarin
geleneksel fotogrametriden olan farkliliklar
benzerlikleri konusunda net ayrimlar yapilmaksizin
birbirleri yerine kullanildi1 gozlenebilmektedir. Bu
agidan oncelikle geleneksel fotogrametri ile IHA
fotogrametrisi arasindaki ayrimi acgik bigcimde ortaya

yonteminin

fotogrametrisi,

ve
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koymak yararli olacaktir. Buradaki soru, bu iki farkl

adlandirmayr hak edecek kadar farkli olup
olmadiklaridir.

[Ik bakista farklilasmanmn ana noktas;, [HA-
fotogrametrisinin insansiz hava araglarina

yerlestirilmis goriintii sensorlerine dayali 3B uzay/
nesne modellemesine atifta bulunmasi, geleneksel
fotogrametrinin ise klasik insanli hava platformlarina
dayanmasidir. Ancak ayrimi olusturan tek unsur
platformlar degildir, kullarulan teknik siire¢ ve
prosediirler acisindan farkliliklar s6z konusudur. Her
ikisi de ayni analitik ve geometrik kavramlara, ayni
fotogrametrik Ol¢lim sistemine ve giivenilir jeo-
mekansal tiretmek i¢in aym
uygulamalarma dayanmaktadir. Bu konuyu agikliga
kavusturmak igin, son kullanicitnin bakisi agisindan,
1HA-fotogrametrisi olarak adlandirilan bir iglemin
geleneksel bir uygulamaya kiyasla ¢ok daha kolay,
erisilebilir, daha ucuz, daha hizli ve c¢oklu-gorev
niteliginde oldugu kabul edilmelidir. Geleneksel
fotogrametri

veriler arazi

olarak  adlandirilan  yontemde

gorlintiilerin, fotogrametri uzmanlar1 tarafindan
gelistirilen yiiksek performansli fotogrametrik is
istasyonlarinda islenecek diizenli
olusturarak, iyi tamimlanmis boyuna ve enine
bindirmelerle, iyi islenmis bir ortamda, nesnenin/
arazinin nadir dogrultusunda gekilen genis formath
dijital metrik kameralarla elde edildigi hatirlanmalidir.
Ote yandan, THA-fotogrametrisi olarak adlandirilan
yontem, dusiik maliyetli metrik olmayan dijital
kameralarin, degisik acilardan/egik goriintiilerinin
kullanilmasina ve farkli yiiksekliklerden goriintii
verilerinin toplanmasina izin vererek bu kisitlamalar:
azaltmaktadir. Ayrica, veri isleme, genel olarak,
fotogrametrik haritalama konusunda ¢ok az deneyime
sahip Dbilgisayarlh  gorii tarafindan
gelistirilen programlarla kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir.

Bu iki teknik yaklasimin sonucu olarak, analitik veri
isleme ve kullanici arayiizleri oldukca farkhidir.
Geleneksel iyi bilinen dogrusallik

denklemlerine, goriintii eslestirmeye ve blok demet

resim bloklar1

uzmanlari

fotogrametri,
dengelemesi ile fotogrametrik hava nirengisine
dayamr. Ote yandan, I[HA-fotogrametrisi ise,
bilgisayarl gorii ve goriintii islemenin entegrasyonu,
Coklu- Goriintii  Stereo  (MVS) algoritmalar1  ve
‘Olcekten ozellik dontisimii  (SIFT)
operatdrleri eslestirilen ~ SfM  teknigiyle
sonuglanmistir (Lowe, 2004; Snavely vd., 2008). Bu da
¢ok az kullamic1 etkilesimi ile uzayda kamera
konumlandirma ve yoneltme ile geometrik problemi
otomatik olarak c¢6zerek, 1HA—fotogrametrisi olarak
teknigi  fotogrametrici olmayanlar
tarafindan jeo-mekansal veri toplamak i¢in kullanimi
kolay bir ara¢ haline getirmistir. Sonucta kamera

bagimsiz
ile

adlandirilan
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kalibrasyonu, i¢ yoneltme, baglama (anahtar) noktalar:
tespiti, YKN olgiimleri veya dis yoneltme icin IMU
sistemi kurulumlariyla eslestirilmis dogrudan GNSS
cografi konumlandirmasini igeren tiim islem adimlar
her ikisi icin de aymi olsa bile, THA-fotogrametrisi
kullanicilar: bunu neredeyse hig fark etmemektedir.
Bir [HA'dan goriintiilenen bir sahnenin veya
nesnenin {i¢ boyutlu (3B) doku kaplanmis modelinin
olusturulmasinda, otomatik dis yoneltme ve 3B nokta
bulutu olusturma siirecinde SfM tekniginin, kullanicis
icin ‘kara kutu’ niteliginde, yani kapali 6zellikte olusu
gbz onlinde bulundurulmalidir. Kavramsal diizeyde
ve algoritmik acidan bakildiginda, SfM tekniginin bazi
ortiismelerin varligina ragmen fotogrametride oldugu
gibi ‘metrik kalite’de sonug¢ driinler veren ve
goriintiiye dayali bir 3B 0l¢lim, nesne yeniden
yapilandirma haritalama olarak
degerlendirilmesi tartismali bir konudur. Buna ragmen

ve siireci
bu teknikle fotogrametri disiplini arasinda belirgin bir
etkilesim, gecislilik ve entegrasyon olmasi nedeniyle
literatiirde bazen ‘SfM fotogrametrisi’ adlandirmasi da
yapilmistir (ki tartigmalidir!). Ote yandan SfM
teknigini, 6zensiz bir dil kullanimiyla ve yalnizca bir
‘goriintli  eslestirme algoritmasi’ olarak ele alan/
adlandiran bazi yerli ¢alismalar da mevcuttur. Sekil
1’den de agikca goriilebilecegi gibi bu teknik, bir
goriintli eslestirme yonteminden daha fazlasidir.
camialarinda THA
fotogrametrisinde kullanilan yontem ve algoritmalarmn
birebir geleneksel fotogrametri ile aymi oldugunu
varsayan aralarindaki  farkliligin  sadece
platformdan ve platformla ilgili baz1 kisitlardan
kaynaklandigini diisiinenlerin sayis1 az degildir. Bu
nedenle belirtilen tiim bu teknikleri, kavramsal siireg
ve kullanilan prosediirler agisindan karsilastirmali
olarak inceleyen ve Ozelliklerini bir uygulama ornegi
ile irdeleyerek tartisan bu ¢alisma, makalenin odak
noktasini olusturmaktadir.

Diger taraftan ilgili meslek

ve

2. Fotogrametrik Bilgisayarl1 Gorii

Fotogrametri ve bilgisayarli gorii, 6ziinde farkh
disiplinler olsa da hem fotogrametri hem de
bilgisayarli gorii, ortak ve genis Olciide Ortiisen bir
teorik temeli paylasmaktadir. Bu durum 6zellikle hava
fotogrametrisinin tarihsel miras1 géz ardi edildiginde
ve yakin resim fotogrametrisi daha genel bir durum
olarak disiliniildiiginde ve boylelikle topografik
uygulamalar i¢in hava goriintiileri 6zel 6rnekler olarak
ele alindiginda gegerlidir. Fotogrametrinin talep ettigi
‘metrik biitlinliik’, her zaman geometrik dogruluktan
nesne
(rekonstriiksiyon)
bilgisayarl gorii ile gelismektedir. Bilgisayarh gorii ve
fotogrametrideki yoneltme modelleri temelde esdeger

ziyade yeniden yapilandirmanin

‘gercekgiligine’ odaklanan

61

olsa bile, fotogrametride benimsenmis olan kesin
bagli  dogrusal
bilgisayarli goriide dogrusal olarak ele alinmaktadir.
Ama yine de bu durum bilgisayarli goriiniin
fotogrametride potansiyeli olan yonlerini
vurgulamamiza engel degildir. Iki disiplin arasindaki
ortiisme, gecislilik ve etkilesim, gittikce daha fazla
entegrasyon igbirligine yol ag¢makta
“fotogrametrik bilgisayarli gorii”(photogrammetric
computer vision) disiplini olarak adlandirilmaktadur.
Ote yandan iki disiplin arasinda dil birligi agisindan
‘epipolar’ ve “demet dengelemesi” gibi bir¢ok ortak
terim olmasma ragmen, Tablo 1'de gosterildigi gibi
terminolojik agidan bazi farkliliklar da mevcuttur
(Granshaw & Fraser, 2015).

kurallara olmayan ¢Oziimler,

ve ve

Tablo 1. Terminolojik Karsilastirma.

Bilgisayarl1 Gorii Fotogrametri

Stereo esleme problemi Goriintii
eglestirme/egleme

Temel matris (fundamental Kargilikli yoneltme

matrix) yontemi

Temel (fundamental) matris  Es diizlemlilik kosulu

i yoneltme parametreleri
Dis yoneltme

parametreleri

Icsel parametreler
Dissal parametreler

Mutlak konik goriintiisii Self-kalibrasyon teorisi

Triyangulasyon Uzaysal Kestirme

Trifokal tensor Uglii-stereoskopik
gorunti

Maliyet fonks. min. yapma En kiiciik kareler
kestirimi

Kamera veya optik merkezi  Izdiisiim merkezi
Resim koordinat sistemi
YKN /cisim koordinatlar:

Normal durum

Kamera koordinat sistemi
Diinya koordinatlar:
Kanonik yapilandirma

Fotogrametrik bilgisayarh gorii genel bir ifade ile;
kamera kalibrasyonu ve yoneltme ile geometrik
goriintii Ozelliklerine dayali nesne/ sahne yeniden
yapilandirmas1  (gericatim,
gerekli olan ¢oklu goriintii analizinin geometrik
yapisina istatistiksel bir bakis a¢is1 sunmaktadir.
yiiksek kaliteli kameralar
kullanularak havadan yapilan topografik haritalama

rekonstriiksiyon) igin

Gliniimiizde,

uygulamalarinda
hakimiyeti tartisilmazdir. Calisma alani veya "nesne"si
siklikla diinya yiizeyinin bir boliimiidiir. Ote yandan,
bilgisayarl gorii tamamen dijital bir ortamda, metrik
olmayan kameralar kullanilarak ¢ok az kisitlama ile
gerceklestirilebilir. ~ Ayrica  bilgisayarli  goriide
goriintiilenen nesnelerin ¢ogu insan yapimidir ya da
diinya yiizeyinin bir kismi degil insanlarin kendisidir.
Siklikla hava fotogrametrisinin 3B koordinatlar:
bilgisayarl goriide yalnizca 2.5B olarak kabul edilir.

geleneksel fotogrametrinin

Fotogrametrik sistemler, dogruluk, giivenilirlik ve
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siire¢ saglamligt ve performanst konusunda zorlu
gereksinimleri olan ve "metrik 6l¢lim yapan" bir son
kullamiar toplulugu igin gelistirilmistir. Bilgisayarh
goril ise herhangi bir ‘son kullanic1” topluluguna kars:
sorumluluk tasimadan, hakkinda minimum o6n bilgi
bulunan goriintiilerin otomatik olarak islenmesi
yoluyla miimkiin oldugunca fazla bilgi ¢ikarimina
odaklanmistir. Fotogrametrik teknikler ve bilgisayarl
gorii teknikleri i¢ ice gecmistir ve aralarinda gegislilik
vardir, Oyle ki bir sekilde ‘'bilgisayarli gorii
toplulugundan ¢iktig1" sOylenebilecek bazi ticari
sistemler/yazilimlar, fotogrametrik modeller
icermektedir ve belki de bu sayede genis bir ticari
pazara sahip olabilmislerdir.

2.1. Hareket Tabanl1 Yapisal Algilama (SfM)

En az 1979 yilina dayanan bir ge¢mise sahip olan
SfM teknigi, bir nesnenin veya yapinn (structure) bir
kameranin hareketinden (motion) {i¢ boyutlu olarak
yeniden olusturulmasim saglar. Burada ‘hareket’
teriminden kamera hareketini/ yer degistirmesini,
‘yapr’ teriminden ise hem nesneyi hem de geometrisini
anlamak gerekir. Hedeflenmemis goriintii setleri igin,
Hareket Tabanl Yapisal Algilama (SfM) terimi altinda,
kategorize edilebilecek bir dizi yerlesik yontem ve
algoritma vardir ( Vasuki vd., 2014; Westoby vd., 2012).
Tipik olarak, aslinda 6n bilgiye ihtiyag duymadan bir
goriintli ¢iftinin karsilikli (eslesen) noktalarindan
karsiliklt yoneltmesi igin kapali bigimde bir ¢oziim

dzellik
dedektori

tanimlayicilar

vardir. Denenmis ve test edilmis is akislari, goriintii
isleme algoritmalar;, saglam (robust) yoOneltme
yontemleri, self-kalibrasyon ile demet dengelemesi,
stereo goriintii analizi ve nokta bulutu islemenin bir
kombinasyonunu kullanmaktadir (bkz. Sekil 1).

Bu is akiglarinin SfM tarafindan baslatildigi, ancak
daha sonra bir fotogrametrik siireci takip ettigi
sOylenebilir. Genellikle SIFT olan bir ilgi veya 6zellik
dedektorii uygulanmadan 6nce tiim goriintiiler 6n
isleme tabi Tespit edilen Ozellikler
eslestirildikten sonra bu detaylar, bir ilk goriintii
ciftinin RANSAC tabanli karsiikli yoOneltmesinde
kullanilir. Bu baslangi¢ stereo modelinin se¢imi kritik
oneme sahiptir. Bu islemin ardindan kalan tim
goriintiiler, bir demet dengelemesi ile islenmeden 6nce

tutulur.

‘baglangi¢ modeli'ne gore yonlendirilir. Istege bagli ek
veri kosullar1 (referans noktalari) eklenebilir ve es
zamanli kamera kalibrasyonu hesaplanabilir. Bu
asamada, demet dengelemesi ile kestirimi yapilan
nesne koordinatlar1 halihazirda bir seyrek nokta
bulutunu temsil eder. Daha yogun bir yiizey modeli
gerekli oldugunda, siklastirilmis- yogun bir nokta
bulutu ve dolayisiyla tam bir ytizey modeli olusturmak
i¢in ¢oklu-goriintii stereo (MVS) yontemi kullanlabilir.
Yoneltilmis goriintiilerden ve ylizey modellerinden

ortofotolar veya goriintii mozaikleri elde edilebilir
(Ullman, 1979; Carrivick vd., 2016; Forstner & Wrobel,
2016; Westoby, 2012; Javernick vd. 2014; Sith vd.,
2015).

karsilikh
yéneltme

kamera seyrek 7
. demet ¥ T, yogun
kajlbrisyonu dengelemesi nokta bulutu Goklu gérintd nokta bulutu
nisleme y&neltmeler stereo
[y r'y
BASLA
gorintiler
yluzey
modeli

gorintd
mozaikleri

o

»{ rektifikasyon
ortofotolar

Sekil 1: SfM teknigi diyagrami (Forstner & Wrobel, 2016).
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Iyi bir yiizey dokusu, uygun sekilde cekilmis
bindirmeli gériintiiler ve dnceden kalibre edilmis veya
goriintii alimi sirasinda en azindan stabil bir kamera
kullanilmigsa, SfM teknigi genellikle basarili sonuglar
vermektedir.

Otomatik olarak yoneltilmesi gereken ¢oklu
goriintli konfiglirasyonunda islem genellikle tiim
goriintiilerde o6zellik (detay) ¢ikarma ve ardindan
Ozellik tabanli eslestirmeden (matching) olusur.
RANSAC yontemleriyle, potansiyel olarak tekrarlanan

demet dengelemesi ile birlestirilmis karsilikli
yoneltmenin  saglam (robust) hesaplanmasindan
sonra, tiim goriintiiler igin son bir demet

dengelemesi hesaplanir. Tiim bu strateji siirecinin
adimlar1 Sekil 1'de 6zetlenmistir.

Goriintii  setlerinden yogun nokta bulutu elde
edilmesini saglayan SfM siirecinin sematik is akisi
(giris verileri, temel is adimlari, prosediirler ve sonug
ciktilar) ise Sekil 2’de gosterilmektedir. Nokta bulutu,
goriintiiler ve/veya yer kontrol noktalar1 i¢cin konumsal
bilgiler saglanarak cografi olarak referanslandirilir.
SfM, bindirmeli 2D goriintii dizilerinden 3D modelleri
kestirmek/ hesaplamak i¢in kullanilir. Onceki boliimde
belirtildigi {izere kamera parametreleri hakkinda
onceden bilgi sahibi olmadan sirasiz ve heterojen
goriintii kiimeleriyle caligabilme yetenegi nedeniyle
son yillarda popiilerlik kazanmistir. SIM teknigi,
geleneksel fotogrametriden temel olarak {i¢ agidan
farklidir:

(1) farkhi Olgeklerdeki, goriis agilarindaki ve
yonlerdeki goriintiilerde 6zellikler (detaylar) otomatik
olarak tanimlanabilir ve eslestirilebilir, bu da ozellikle
kiiciik ve stabil olmayan platformlar diisiiniildiigiinde
fayda saglar,

(2) algoritmada kullanilan denklemler kamera
konumlari veya yer kontrol noktalar bilgisi olmaksizin
¢oziilebilir, ancak her ikisi de algoritmaya eklenebilir
ve kullanilabilir,

(3) kamera kalibrasyonu islem sirasinda otomatik
olarak ¢oziilebilir veya sonradan iyilestirilebilir.

Boylece SfM, bindirmeli goriintiilerde, kamera
pozlarinda ve kalibrasyonlarda kesin bir homojenlik
gerektirmeden fotogrametrik
modeller iiretebilir. 'SfM fotogrametrisi’ genellikle
goriintii setinden yogun nokta bulutuna kadar tiim
yeniden yapilandirma is akigini tanimlamak igin
kullanlir. Bazi ¢calismalar seyrek nokta bulutunu nihai
uriin olarak kullansa da, ¢ogu durumda MVS gibi
yogun goriintii eglestirme algoritmalari, nokta
bulutunu yogunlastirmak/ siklagtirmak i¢in sonraki bir
adimda kullanilir. Bu nedenle tiim siire¢ bazi
kaynaklarda SEM-MVS olarak da adlandirilmistir. Sekil
2 tim SfM-MVS siirecinin gematik is akisin
icermektedir.

SfM siireci, goriintiilerdeki anahtar noktalarin (yani
belirgin kontrast veya dokuya sahip noktalar/ piksel

otomatik  olarak
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kiimeleri) otomatik olarak c¢ikarilmasiyla baslar.
Anahtar noktalar tiim goriintiilerde tanimlanir ve daha
sonra izdiigim yaptiklar1 goriintiiller arasinda
eslestirilir. SIFT yontemi ve versiyonlari, SfM' de
anahtar nokta (key point) tanimlama ve eslestirme icin
kullanilan en yaygin algoritmalardir (Lowe, 2004; Juan
& Gwun, 2009; Remondino & El-Hakim, 2006).

Goriintiler = i o
Ozellik tespiti
Noktalar ve tanimlayicilar
Anahtar nokta belirleme ve
filtreleme
YKN' ler Eslesen anahtar noktalari S I FT
Kamera
konumu

Demet dengelemesi Seyrek nokta bulutu
Goriintii kimeleme Gortinti ve kamera parametreleri C h Y
Gérintd kimeleri Coklu goriintii stereo esleme

’ Yogun nokta bulutu

MVS

Temel is adimlari Yardimel girig/ gikis

. Prosedirier D Temel girig/ gikig

Sekil 2: SfM tekniginde is akisi (Iglhaut vd., 2019).

SIFT, her goriintiideki her nokta igin sayisal
‘tanumlayicilar’ iiretir. Bu tanumlayicilar Olgek ve
doniikliige karsi degismezdir, bu nedenle farkh
perspektiflerden ve farkli kosullar altinda c¢ekilen
resimlerdeki noktalar1 veya nesneleri tanimlamak igin
uygundur. Ardindan, anahtar nokta eglesmelerinin
tutarliligi, goriintiilerin geometrisinin kaba/ yaklasik
bir yeniden yapilandirmasi ve anahtar noktalarin
bunlar {izerindeki karsilikli konumu kullanilarak
kontrol edilir.

Yeterli sayida goriintii ve anahtar nokta eslesmesi
verildiginde, SfM kamera poz bilgilerini (kamera
konum ve yoOneltme) ve parametrelerini ve sahnenin
seyrek bir 3B nokta bulutunu (farkli goriintiilerde
eslesen anahtar noktalarin konumundan olusan)
eszamanli  olarak  hesaplamak  igin = demet
dengelemesini gerceklestirir. Demet dengelemesi, (i)
rastgele secilen eslesen anahtar noktalarin dizilerinden
elde edilen baslangi¢ degerleri ve tamamlayici olarak
kamera ve pozlardan elde edilen parametreler ve (ii)
dogrusal olmayan bir iyilestirme kullanilarak ¢oziiliir.
Ardindan, SfM'nin c¢iktilary, yer kontrol noktalarina
(YKN'ler) ve/veya kameradan veya platformundan
navigasyon cihazlarindan gelen verilere dayali olarak
Olceklendirilir ve cografi olarak referanslandirilir.
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SftM'den elde edilen kamera poz bilgileri ve

parametreleri daha sonra MVS algoritmalar
kullanularak yogunlastirilmis bir nokta bulutu
olusturmak i¢in uygulamir. MVS  siklastirma

isleminden o©nce, hesaplama verimliligi ve hatta
uygulanabilirlik igin, goriintiiler konumlarma gore
gruplandirilir. Bu sekilde, her bir kiimenin (yani
goriintli grubunun) yogun nokta bulutu ayri ayrn
hesaplanir. Giris goriintiilerinden tliretilen
renk/spektral bilgileriyle yogun bir nokta bulutu, SfM
is akisinin birincil ¢iktisini temsil eder. Sonraki isleme
adimlari tipik olarak bir dijital yilizey modelinin (DSM)
ve bir ortomozaigin tiiretilmesini saglar.

Geleneksel fotogrametride elde edilecek sonuglar
biiyiik Olclide giris verilerine (sensor ve goriintii
verileri, ucus planlamasi ve parametrelerin tasarimi
vb.) bagh olarak etkilenir. Bilgisayarli gorii ile
Ozellikleri tanimlamak ve eglestirmek i¢in otomatik bir
sire¢ kullanan SfM ise temelde goriintii kalitesine
baghdir. Sensorler, ayarlama/ kurulumlar ve alim
tasarimlar1 biiylik bir dikkatle degerlendirilmelidir.
Her durumda, (i) ortamdan gelen etkiler (aydinlatma
kosullari), (ii) platform (IHA, direk, tripod veya el tipi)
ve (iii) kamera ve lens kombinasyonu (‘pozlama
tiggeni: ISO, ortlicii hiz1 ve agiklik’, odak uzakligs,
sensor boyutu) gibi bir dizi kisitlama go6z oniine
alindiginda elde
edilmesini saglamak i¢in kamera ayarlamalarinin
dikkate alinmasi gerekir.

Ozel test alanlarinda gergeklestirilmis ve SfM
teknigini kullanan bir sistem/ yazilim araciligiyla
tretilen haritalarin  ve 3B modellerin kalitesi
hakkindaki teknik bulgular1 paylasan deneysel
calismalara literatiirde siklikla rastlanmaktadir. Bu
calismada ise tasarlanmis 6zel bir test alami ve farkli
ucgus parametre kombinasyonu kullanmaksizin rutin

optimum goriintii  verilerinin

olarak gerceklestirilen bir mesleki

sonuglar irdelenecektir.

uygulamanin

2.2 Literatiirde Konuyla Ilgili Calismalar

Esnek yapilar1 ve insanli hava platformlarina
kiyasla diisiik maliyetleri nedeniyle fotogrametrik veri
toplama i¢in popiiler bir platform haline gelen THA'lar
aracithigiyla; yogun nokta bulutlari, sayisal yiikseklik
modelleri ve ortomozaikler gibi {iriinler, sadece az
sayida YKN  kullanilarak
santimetre diizeyinde dogrulukla rutin olarak elde
edilebilmektedir (Lucieer vd., 2014; Peppa vd., 2016;
Reshetyuk & Martensson, 2016; Murtiyoso &
Grussenmeyer, 2017).

Geleneksel GPS destekli hava triyangulasyonunda
oldugu gibi, [HA goriintiileri giiglii bir blok geometrisi
iceriyorsa, goriintli baglama noktalarinin yogun ve
diizenli bir dagilimin saglamak igin iyi, tutarh bir
sahne dokusu varsa, kamera (izdiisim merkezi)

yiiksek  hassasiyetli
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yiikseklikleri blok demet dengelemesinde yiiksek
dogrulukla hesaplanabilir. Dahasi, bu
konfigiirasyonda, mevcut hafif IMU gd&zlemlerinin
nispeten diisiik dogrulugu, geleneksel entegre sensor
yoneltmesine gore demet dengelemesinde ¢ok az ek
kisitlama getirir (Rehak & Skaloud, 2015; Stocker vd.,
2017). Bu nedenlerle, THA fotogrametrisinde YKN'leri
kaldirmaya yonelik yaklasimlar genellikle yalnizca
kamera konumlandirmas: ile ilgilidir (Gerke &
Przybilla, 2016).

Dogrudan jeoreferanslama kullanilarak elde edilen
[HA nokta bulutlarinin dogrulugunu etkileyen énemli
bir faktor (dolayisiyla YKN'lerin yoklugunda) GPS
tabanli kamera konumlarmin kalitesidir. Blok
geometrisi, goriintii 6l¢iim Kkalitesi ve yer ornekleme
araligt (YOA) gibi diger faktorlerin yani sira,
santimetre diizeyinde dogruluga sahip GPS konumlar1
da santimetre hassasiyetinde haritalama yapilmasina
yardimci olmaktadir (Turner vd., 2014).

[HA fotogrametrisi ile elde edilen {iriinlerin
dogrulugunu degerlendirmek i¢in ¢ok sayida calisma
yapilmugtir. Bircok yazar belirli parametrelerin, elde
edilen {iriinlerin dogrulugu {izerindeki etkisini
incelemistir. Agiiera-Vega vd. (2016), ucus yiiksekligi,
arazi morfolojisi ve YKN sayisinin Sayisal Yiizey
Modeli (DSM) ve ortofoto dogrulugu iizerindeki
incelemistir. Amrullah vd. (2016), IHA
fotogrametri projelerinde hassasiyeti ve dogrulugu
artirmak icin metrik olmayan egik ve diisey kameranin
YKN'lerin birlikte
kombinasyonunun etkisini test etmistir. Dandois vd.
(2015), orman yapisinin Dbilgisayarll gorii [HA
kestirimleri i¢in en uygun yiikseklik, bindirme oram ve
hava kosullarin1 incelemistir. Mesas-Carrascosa vd.
(2016), arkeolojik alanlarin aragtirilmasi icin [HA
olusturulmasinda ucgus
parametrelerinin (yer seviyesinden ugus yiiksekligi,
boyuna ve enine bindirme ve YKN'lerin kullanimi
veya eksikligi) etkisinin bir analizini gerceklestirmistir.

Vautherin vd. (2016) geleneksel
deklansor/ortiicii olmayan) kamera modellerini, hem
cografi referansh kontrol noktalarinin dogrulugu hem
de hareket tabanli kestirimin kalitesi agisindan yeni
uygulanan  bir deklansor  modeliyle
karsilagtirmigtir. Ayrica, ITHA nin hizimin (ve yoniiniin)

etkisini

konfigiirasyonu ile

ortomozaiklerinin

(sarmal

sarmal

yalnizca kameranin sarmal deklansor etkisinden
tahmin edilebilecegini gdstermeyi basarmislardir. Jaud
vd. (2016) ile Murtiyoso ve Grussenmeyer (2017), farklt
tarafindan hesaplanan 3B
yeniden yapilandirmanin dogrulugunu
degerlendirmistir. Wierzbicki vd. (2015) THA gériintii
kalitesinin ortofoto iiretimi tizerindeki etkisini
incelemistir. Yapilan dogruluk analizine gore, kotii
hava kosullarinda (bulutlu, yagish) elde edilen
goriintiilerin fotogrametrik tirtiniin nihai kalitesini ve
dogrulugunu ortalama %25 oraninda diistirdiigii

yazillm uygulamalar:
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belirtilmistir. ~ Eisenbeiss Sauerbier  (2011)
fotogrametrik uygulamalar icin THA sistemleri ve ugus
modlari lizerine bir arastirma gerceklestirmistir.
Optik ve lazer tarama sistemleri gibi nokta bulutu
uretim teknolojileri arasinda tarayicilar,
yogunluk/yansitma degerleri ile birlikte dogrudan 3B
konumsal veri saglamaktadir. Bu tiir bir 6l¢iim sistemi,
yersel tarayicilarda (TLS),
tarayicillarda (ALS), el tipi veya sirt cantas: lazer
tarayicilarda veya LiDAR monte edilmis IHA
haritalama sisteminde ortaya ¢ikmaktadir (Chen vd.,
2019). THA goriintiileri ve LIDAR nokta bulutu verileri
birbirini tamamlayici niteliktedir ve birinin zayiflig:
digerinin gilicti ile asilabildiginden, bu ikisinin
kombinasyonu; 3B yeniden yapilandirma
modellemenin dogrulugunu, eksiksiz olma 6zelligini

ve

lazer

lazer havadan lazer

ve

ve verimliligini artirir. Yapilan bir¢ok calisma, 3B
modelleme (Remondino & El-Hakim, 2006), degisiklik
tespiti (Islam vd., 2018), bina ¢ikarimi (Dornaika vd.,
2016), nesne tanimlama (Kent vd., 2015), 3B nesne
modelleme (Prieto vd., 2020) ve 3B agag tag Ortiisii
analizi gibi c¢ok sayida uygulama igin, bu veri
flizyonunun dogrulamigtir. Bir THA
fotogrametrisi projesinde YKN tesis, Ol¢ii ve
hesaplama islemlerinin zaman alia ve maliyet
agisindan verimsiz gorevler olmasi nedeniyle, THA
fotogrametrik triyangulasyonu
gerceklestirmek icin 3B LiDAR mobil haritalama
sistemi  Ol¢limlerinden de  yararlamilmaktadir.
Tamamlayict  bilgi olarak IHA  gériintiilerinin
entegrasyonu, bir {iretim hattindaki
seviyesini artirmanin yani sira Ol¢lim siiresini de
azaltmay1 saglamaktadir. Test veri setleri iizerinde
gerceklestirilen analizlerin yeniden- projeksiyon
hatasi, birka¢ santimetre dogruluguna karsilik gelen
yarim piksel boyutunda bir dogruluk gostermistir
(Naimaee vd., 2023).

[HA fotogrametrisi sonucu elde edilen {iriinlerin
dogrulugunu etkileyen faktorler arasinda, YKN’lerin
sayistnin ve c¢alisma alanindaki dagiliminin  etkisi
ozellikle 5nemlidir. IHA fotogrametrisi ile elde edilen
driinleri optimize etmeye c¢alismak igin farklh YKN
dagilimlar1 incelenmistir. Test edilen tiim dagilimlar
arasinda en iyi sonuglar, kenar dagilimi ve katmanl
dagilm ile elde edilmistir. Buna gore planimetrik
hatalar1 en aza indirmek i¢in YKN'leri ¢alisma alaninin
kenarina yerlestirmek gerektigi ifade edilmistir. Buna
ek olarak, yiikseklik hatalarin1 en aza indirmek igin
calisma alan1 iginde vyaklasik 0,5-1 YKNxha
yogunlugunda katmanlh bir dagilim olusturulmasi
tavsiye edilmistir. Bu iki dagilimin kombinasyonu elde
edilen  toplam  hatayr  minimum  seviyeye
indirebilmektedir (Martinez-Carricondo vd., 2018).
Rangel vd. (2018) YKN'lerin goriintii bloguna gore
(cevresel ve dahili olarak) mekansal dagilimini
incelemis ve YKN'lerin blogun i¢ine dahil edilmesinin

onemini
hava

aginda

otomasyon
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planimetrik hatay1 6nemli oOlgiide iyilestirmedigini;
ancak yiikseklik hatalar1 s6z konusu oldugunda, YKN
sayisi arttikca hatanin 6nemli Olciide azaldigini ortaya
koymuslardir. Ayrica yazarlar, en iyi sonuglar igin, iig
ila dort zemin taban mesafesi (ugus bazi) yatay ayrimi
ile blok igindeki YKN'lerin diizgiin bir dagiliminin
saglanmas1 gerektigini ifade etmislerdir. Martinez-
Carricondo vd. (2018) YKN'lerin sayisinin ve mekansal
dagilimlarinin arastirmig;  planimetrik
hatalarin en aza indirilmesi i¢in YKN'leri calisma

etkisini

alaninin kenarina yerlestirmenin ve altimetrik hatalar1
en aza indirmek i¢in yaklasik 1,7 GCP/ha yogunlukta
katmanli bir dagilim olusturmanin gerekli oldugunu
ortaya koymuslardir.

THA tabanlh goriintii bloklarni olustururken ele
alinmasi gereken bir diger konu, demet dengelemesi
esnasinda i¢ yOneltme parametrelerinin yeterli
dogrulukta Kkestirilmesi gerekliligidir. Bu siireg,
kameranin fiziksel kararlilig1 bilinmedigi i¢in ek olarak
bagka bir belirsizlik kaynag1 olusturabilir. Capraz ugus
modelleri ve farkli ucgus yiiksekliklerinin self-
kalibrasyon siirecini daha giivenilir hale getirebilecegi
gosterilmistir. Ilgili bircok makalede, IHA tabanl
goriintii bloklarmnin dolayli sensér yoOneltmesini
desteklemek i¢in YKN'lerin kullanim1 analiz edilmistir.
Bir husus, YKN'lerde ihtiya¢ duyulan konumsal
dogrulukla ilgilidir. Goriintii yoneltmesinde piksel
diizeyinde mutlak dogruluk hedefleniyorsa, bu durum
uygun referans bilgisine ihtiya¢ duyuldugu anlamina
gelmektedir. Giiniimiizde, IHA projelerinde 2 - 3
cm'lik bir YOA kolayca elde edilebildiginden;
arazideki 3B noktalarin en azindan son teknoloji
GNSS-RTK teknolojisi veya yersel elektronik 6lgme
aletleri ile Olciilmesi gerektigi anlamina gelmektedir
(Gerke & Przybilla, 2016).

Sanz-Ablanedo vd. (2018) dogrudan cografi
konumlandirma dogrulugunun belirlenmesine iliskin
farkli calismalar: derlemisler ve genel bir sonug olarak,
ylikseklik dogrulugunda desimetrenin altinda bir
dogruluk isteniyorsa, YKN'lerin proje tasarimina dahil
edilmesi gerektigini ortaya ¢tkarmiglardir. SfM tabanh
[HA ile sayisal yiikseklik modeli (SYM) iiretimi ile ilgili
olarak hassas yer kontrol noktalarina dayali uygun
cografi kullanilirsa, ~ birkag
desimetreden daha az ¢oziiniirliik ve dogrulukta bir
SYM iiretimi miimkiindiir (De Haas vd., 2014). Ayn1
sahaya odaklanmis zaman serileri bigiminde SYM'ler
arasindaki koordinat farkliliklari, jeoreferanslama icin

konumlandirma

yalnizca YKN'ler kullanilmasi durumunda sadece
YKN konumlarma ve koordinatlarimin 6l¢tim
dogruluguna baghdir (Clapuyt vd., 2016). IHA-SfM ile
elde edilen SYM'ler sadece hava fotograflarindan
kaynaklanan dontikliik hatalarini degil, ayn1 zamanda
jeoreferanslama belirsizligi ile ilgili 6lgek hatalarini da
igerir (Carbonneau & Dietrich, 2017).
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2.3.
Ornegi

SfM Tabanli [HA Fotogrametrisi Uygulama

Son yillarda, Gercek Zamanli Kinematik (RTK-
GNSS'li) insansiz hava sistemleri, IHA fotogrametrik

uygulamalarinda son teknoloji {riinii olarak
goriilmektedir. RTK-GNSS ile donatilmig [HA
sistemlerinin  kullamimi, bu sensorlerle ulusal

koordinat sisteminde 2-3 cm'lik bir konumlandirma
dogrulugu sunmaktadir Sonugta kontrol noktalarinin
onemli Ol¢lide azaltilmas: miimkiin hale gelmistir, bu
da RTK-GNSS tabanli platformlarin kullanimini bir¢ok
uygulama i¢in daha esnek ve verimli hale getirmistir.
Farkli THA tabanli kamera sistemleri icin havai
fotogrametrik nirenginin geometrik kalitesine iligkin
sonuglar halihazirda yaymlanmistir (Gerke &
Przybilla, 2016; Przybilla vd., 2019; 2020; Kersten &
Lindstaedt, 2022; Kersten vd., 2020; Zhao vd.; 2020;
2021).

Bu calismada Gaziantep iline bagh olan Tahta
Koprii Barajinda (Sekil 3) THA kullanarak 45 MP
Zenmuse P1 kameras: ile engebeli arazinin yaklasik
210 m yiikseklikten 423 adet yiiksek c¢oziintirliikte
goriintiileri elde edilmistir. DJI Matrice 300 RTK ile
yliksek konumlandirma hassasiyetine sahip ve ytiksek
¢oztinurliklii bir kamera ile donatilabilen bir sistem
mevcuttur.

DJI Matrice 300 RTK (Sekil 4), Cinli tiretici DJI
Technology' ye ait 6,3 kg agirhiginda bir quadcopter
olup maksimum 55 dakikalik ugus stiresiyle 5000 m'ye
kadar irtifalarda kullanilabilmektedir. Otomatik
Bagimli Gozetim -Yayin (ADS-B) carpisma onleme
sistemi ile donatilmis olan IHA, RTK-GNSS kullanarak
1,0-1,5 cm + 1 ppm konumlandirma dogrulugu elde
edebilir.

Sekil 3: Calisma alani: Tahta Koprii Baraji.

DJI Zenmuse P1 kamera (Tablo 2) DJI tarafindan
Matrice 300 RTK i¢in sunulmaktadir. Bu, farkli odak
uzunluklarinda sunulan gesitli lenslerle ¢alistirilabilen
full-frame (359 mm x 24 mm) CMOS sensorle
donatilmis 45 megapiksel (piksel boyutu 4,39 um) bir
dijital kameradir.
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Sekil 4: DJI Matrice 300 RTK.

Bu calismadaki kamerada 63,5° goriis alanina
(FOV) sahip olan ve F2,8 ila F16 diyafram araliginda (F-
Stops) fotograf ¢ekebilen 35 mm odak uzakhigmna sahip
bir lens kullanilmsgtir.

Tablo 2. Kamera 6zellikleri.

Model Coziintirlik Odak Pixel Boyutu
Uzaklig:
Zenmuse P1 8192x5460 35mm  4.39x4.39 um
(35mm) (45MP)
Baraj alaminda gercgeklestirilen bu ¢alismada,

iiretilen harita ve yiizey modelinin dogruluk degerleri
ile sistemde gerceklestirilen
parametrelerini incelemek {izere Agisoft Metashape
Professional (1.8.5 build 15368 version) yazilimi
kullanilmaistar. Gergeklestirilen ucusla ilgili
parametreler (Tablo 3) ve kamera konumlar ile
goriintii bindirmeleri Sekil 5’ te sunulmustur.

prosediirlerin
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Sekil 5: Kamera konumlari ve goriintii bindirmeleri.
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Tablo 3: Ugus proje parametreleri. diizeni (kenar dagilimi, katmanlh yap1 vb.)
Parametre Deger gozetilmemisgtir. Ayrica ucus ylikseklikleri
Goriintti say1st 423 degistirildiginde ve farkli ugus modlar1 denendiginde,
Ugus yliksekligi 208 m konumlandirma dogruluklar: iizerine nasil bir etki
Yersel ¢bztintirliik 2.5em/pix yapacagi  konusu  incelenmemistir.  Belirtilen
Kaplanan alan 0763 km? denlerle alismada elde edilen dogruluk
Kamera noktas1 390 ne o . (; ? .. .. &
Baglama noktalar: 168 917 degerlerinin, Vhteratufde "b}.llunan benzer orne.zkle'rl‘e
YKN sayst 5 karsilagtirildiginda; Ongoriilen ve kabul edilebilir
Geriprojeksiyon hatast 1.09 pix duyarlik sinirlar igcinde oldugu sdylenebilir.

DEM ¢oziiniirligi 9.99 cm/pix

Projeksiyon 1338740 Tablo 4: Ortalama kamera konum hatalar1 (RMSE).

Koordinat sistemi TUREF/ TM36 X (cm) Y (cm) Z (cm) Toplam (cm)
11.2 11.3 12.6 20.3

Aym cihazin kullarldig benzer bir caligma, bir test
alaninda Matrice 300 RTK/Zenmuse P1 sistemi ile
gekilen goriintii uguslarinda ve farkli yiiksekliklerde
gerceklestirilmistir. ~ Ucuslarda egik
goriintiilerin bir kombinasyonu kullanilmistir. Bunun
sonucunda ilk ugusta 60°'lik bir agida nadir goriintiiler
igin 8,8 mm ve egik goriintiiler i¢in 10,2 mm YOA elde
edilirken, ikinci nadir ucusta YOA 11,3 mm olmustur.
Detayli dogruluk incelemeleri igin, demet blok
dengelemesi farkli sayida ve mekansal olarak uygun
kontrol noktalarma bagh olarak

Demet  dengelemesinde  dis
yoneltmenin konumlandirma koordinatlar1 11 ila 16
mm araliginda bir RMSE gosterirken, yiikseklik
degerlerinin sapmalar1 yaklagtk 11 mm olarak
hesaplanmistir (Kersten vd., 2022). Bu c¢alismada
gerceklestirilen demet dis
yoneltmenin konumlandirma koordinatlar1 11 cm
civarinda bir RMSE f{iretirken, yiikseklik degerlerinin
sapmalar1 yaklasik 13 cm olarak hesaplanmistir (Tablo
4). Elde edilen bu degerler yukarida anilan benzer
calismadan ve genel olarak literatiirde yapilan diger
calismalarda elde edilen dogruluk degerlerinden
diisiiktiir. Calismada THA goriintiilerinden 2.5cm/pix
yersel ¢oziiniirliiklii ortofoto goriintiiler elde edilmistir
(Sekil 7). Engebeli arazi ylizeyine gore uygun dagilmis
noktalarda tesis edilen kontrol noktalarma dayah
olarak hesaplanan ortofoto haritada {iilke nokta
koordinatlari icin min. YOA 0.74 cm ve max. 1.08 cm
olarak elde edilmistir. Ozel bir ugus konfigiirasyonu
yapilmadan elde edilen bu dogruluk degerleri, ilgili
yonergelerde talep edilen smir degerlere uygundur.

nadir ve

dagilmis yer
hesaplanmustir.

dengelemesinde ise

Calismanin temel konusu tasarlanmig bir test alaninda
dogruluk arastirmasi olmadigi igin, farkli ugus modlar:
ve parametre secimlerine yer verilmedigini belirtmek
gerekir.

Calisma alanina toplam 5 adet YKN noktas: tesis
edilmistir, bu noktalarin konumlar1 ile RTK-GNSS ile
belirlenen i¢ duyarliklar1 Sekil 6’da gosterilmistir.
YKN’lerin projeye dahil edilmesinin 6zellikle
yiikseklik  hatalarmi  azalttigi  Onceki boliimde
belirtilmisti. YKN'lerin blok icinde yerlestirilmesinde
literatiirde Onerilen sekilde bir mekansal dagilim
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B @ 16mm
@ 1.28 mm
© 0.96 mm
Q 0.64 mm
© 0.32 mm
@ 0mm
-0.32 mm
-0.64 mm
-0.96 mm
-1.28 mm
-1.6 mm

x 7000

trol pointS™§
200 m

Sekil 6: YKN noktalar1 ve duyarliklari.

24. Bulgular ve Tartisma

SfM-tabanli THA fotogrametrisi calismalarinda
dogruluk degerlendirmesi i¢in, son on yilda uygun
YKN sayis1 ve mekéansal dagilimini belirlemek icin
cesitli calismalar yiiriitiilmiis olsa da, genel bir kural
olusturulamamuistir bu sorun hala devam
etmektedir. Bu durumun sebebi, IHA gériintiilerinin
yoneltilmesinden sonra elde edilen nihai {iriinlerin

ve

dogruluk diizeylerinin gesitli faktorlerden etkileniyor
olmasidir. Bu faktorler arasinda kameranin odak
uzakligi, YOA, goriintii blogu yapilandirmasi, goriintii
¢ozlintrliigii, kullarulan 6zel yazilim, [HA sistemi
yapilandirmas: ve YKN olciimiiniin dogrulugu (hem
sahada hem de goriintiilerde) vb. sayilabilir. Kontrol
noktalar: tesisi ve Ol¢limiiniin zaman alict ve maliyetli
faaliyetler oldugunu hatirlatmak gerekir. Alternatif
olarak, mevcut GNSS/INS konumlandirma
yoneltme sistemleri dogrudan cografi
konumlandirma, YKN'ye ihtiyag

ve
sayesinde

herhangi bir
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duymadan goriintii dis yoneltme parametrelerinin
kolayca tiiretilmesini saglayabilir. Ne yazik ki, siurl
dayarniklilik ve faydali yiik kisitlamalari nedeniyle;
mevcut diisiik maliyetli THA tabanl haritalama
sistemleri genellikle tiiketici stnifi cografi referanslama
birimleri ve hafif gorlintilleme sistemleri ile
donatilmistir. Arastirma siifi GNSS/INS birimleriyle
karsilastirildiginda, diisiik maliyetli sistemler nispeten
kiigiiktiir ve hatali konum ve yoneltme bilgileri
iiretmektedir.

Mevcut ticari yazilimlar, [HA goriintii tabanl 3B
nesne yeniden yapilandirma igin SfM siirecini
otomatik hale getirmis olsa da; baz1 gelismekte olan
uygulamalar icin, hassas IHA tabanli haritalama isleri
hala zorlu bir gérev olmaya devam etmektedir. Bunun
baglica nedenlerinden bir tanesi, yukarida bahsedilen
faktorlerin yaninda; elde edilen goriintiilerin genellikle
zayif veya tekrarlayan doku icermesi ve bunun da ilgili
stereo ciftler icin karsilikli ydneltme isleminin
¢Oziimiinii ciddi sekilde etkileyebilmesidir.

Bu c¢alismada kullanulan yazilimin sonug islem
raporu incelendiginde; yapilan ugusla ilgili
parametrelere, kamera kalibrasyonu bilgilerine,
kamera konumlar: ile hesaplanan YKN ortalama
konum hatalarina ve dijital yiikseklik modeli (DEM) ile
ortofoto ¢oziiniirliik ve dogruluk bilgilerine yer
verildigi goriilmektedir. Ayrica goriintii yoneltme,
tiretilen nokta bulutu, DEM ve ortomozaik ile ilgili
bazi ‘islem parametreleri'ne yer verilmektedir. Ancak
bu rapor yukarida anlatilan is akisinda yer alan
prosediir ve iglemlerin “metrik kalitesi” yoniinden
yeterli bilgiye sahip degildir. Kullanicinin, is akist
icinde kullanilan bir algoritmada elde edilen islem

36°51'30°N|

36°510°N|!

sonucunun hangi parametrelere bagl olarak
degistirilebilecegini/ iyilestirilebilecegini tespit etmesi
actk ve kolay degildir. Bu anlamiyla ‘kapali kutu’
ozelliginde oldugu sdylenebilir.

Yazilim ortaminda kullanictya sunulan bazi
secenekler (anahtar nokta sayist sinirlamalari,
dogruluk seviyeleri (medium, high vb.) sonug islem
kalite raporuna yansiyor olsa da bunlar, dijital hava
fotogrametrisi blok dengelemesi raporundaki ayrintili
kalite kontrol bilgileri (Olglitler, hata sinirlari, nokta
koordinat duyarhiklar1 vb.) ile Kkarsilastirilacak
diizeyde degildir.

Fotogrametride geometrik ag tasarimi, metrik
kamera islemleri, dogruluk optimizasyonu ve hata
yayilma yasasi, sistematik hata giderme ve uyusumsuz
Olcii tespiti, sahneden bagimsiz kamera kalibrasyonu,
giivenilirligi artirmak icin fazla olgii kullanimimin
benimsenmesi ve fotogrametrik veri isleme siirecinin
tiim agamalarinda kalite kontrol prosediirleri gibi

miithendislik ilkelerinin timii kesin, degismez
dogrusal  olmayan  matematiksel = modellerle
desteklenirken; SfM tekniginde karsilastirilabilir

diizeyde benzer dikkat
¢ekicidir. SfM tabanli kamera konumlandirma ile
bagslatilan ancak daha sonra fotogrametri ilkelerini
takip eden bir veri isleme siirecinin artik StM degil,
aslinda standart fotogrametri oldugu da iddia
edilebilir. Bir fotogrametri dl¢limiinii StM ¢oziimii ile
esdeger gormek, elde edilen ¢oziimiin
oldugundan daha az 'metrik’ Ozellikte oldugunu
kabullenmek anlamina gelir.

prosediirlerin  olmayisi

sadece

id*51'30"N

°51'0"N

Sekil 7: Calismada iiretilen sayisal yiizey modeli ve ortofoto harita.
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3. Sonuglar

Glintimiizde dijital haritalama uygulamalarinda
yaygin olarak kullamilan diisiik maliyetli, kolay
erisilebilir, daha hizh ve kullaniciya gesitli avantajlar
[HA-fotogrametrisi, ‘fotogrametrik
bilgisayarli gorii’ teknik ve yontemlerini igeren bir is
akis siirecine sahiptir. Bu kapsamda kullanilmakta
olan SfM teknigi, I[HA- tabanl ortofoto harita ve 3B
arazi modeli iiretiminin standart yontemi haline
gelmistir. IHA- tabanli fotogrametriyi geleneksel

saglayan

fotogrametriden ayiran bir Ozellik de bu teknikten
kaynaklanmakta olup, literatiirde SFM ( veya THA-
StM) fotogrametrisi olarak da adlandirilmaktadir. Bu
ayrima karsimn her ikisi 3B uzaysal nesne modellemesi
farkli  teknolojiler olarak da
disuntilemezler. Hem SfM hem de
fotogrametri goriintii tabanli konumlandirma ve
haritalama siiregleridir; her ikisi de degisken
geometrik  diizenlemelerle  bindirmeli  ¢oklu
goriintiilerin  kullanimini igermektedir. Goriintiiler

icin tamamen

teknigi

arasinda karsilikli yoneltme belirlerken ayni zamanda
tek bir koordinat referans cergevesi icinde 3B nokta
bulutu verileri olustururlar. Her ikisi de ayni analitik
ve geometrik kavramlara, ayni fotogrametrik Ol¢tim
sistemlerine ve giivenilir jeo-mekansal konum verileri
tiretimi i¢in ayni arazi uygulamalarina dayanmaktadir.

SfM teknigi, ¢ok az kullanic etkilesimi ile uzaysal
kamera konumlandirma ve yoneltme problemini
otomatik olarak ¢dzerek, IHA-fotogrametrisini uzman
olmayanlar tarafindan da jeo-mekansal veri toplamak
icin kullanimi kolay bir ara¢ haline getirmistir.
Oziinde, kamera kalibrasyonu (ig yoneltme), baglama
(tie points) noktalar1 tespiti, YKN oOlciimleri, dis
dogrudan GNSS cografi
konumlandirmasini igeren tiim islem adimlar1 her ikisi

yoneltme igin
i¢in de ayni olsa bile, iHA-fotogrametrisi kullanicilar
bunu neredeyse hig fark etmeyebilir. Unutulmamalidir
ki; iyi bir goriintii seti, giivenilir kamera kalibrasyonu,
hassas kontrol noktalar1 veya nitelikli GNSS-IMU
tesisleri vb. olmadan, giivenilir fotogrametrik iiriinler
elde edilemeyecektir. Fotogrametri disiplini hakkinda
bilgi eksikliginin veya gerekli bazi temel prosediirlere
teknolojinin  dogru  kullanilmasi
halinde bile beklenmeyen veya uygunsuz sonuglara
yol actig1 bilinmektedir.

Bu calismada IHA fotogrametrisinde kullanilan
siire¢ ve yontemlerin geleneksel fotogrametri ile

uyulmamasinin,

timiiyle 06zdes olmadigr bilgisinden hareketle,
aralarindaki ~ Ortlisme ve  benzerlikleri aciga
kavusturmak iizere; yukarida agiklanan farkh

ozellikler ve prosediirler goz oniinde bulundurularak,
birbirine yakin terminolojiye sahip olan bu teknikler
kavramsal olarak aciklanmis ve bir pratik uygulama
ornegi ile analiz edilmistir.
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