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Son yillarda insansiz hava araglar1 teknolojisi hizli bir gelisim gdstermistir. Bu yeni teknoloji ile hizli,
etkin goriintii alim1 yapilabilmekte, ayrica goriintii verileri islenerek hassas harita, ortogériintii ve sayisal
arazi modeli olusturulabilmektedir. IHA’lardan elde edilen goriintiilerin bu amaglarla kullanimi igin
fotogrametride mutlak yoneltmenin yapilabilmesi i¢in, eger kamera ¢ekim konular1 bilinmiyorsa alim
yapilan alanda koordinati bilinen noktalara yani diger bir deyisle yer kontrol noktalarma ihtiyag
bulunmaktadir. Bu noktalar geleneksel olarak arazi ¢aligmalart (total station, GNSS sistemleri vb.) ile
elde edilmektedir, zaman alicidir. Bunun yaninda, mevcut dogruluk derecesi bilinen mevcut harita, uydu
goriintiisii gibi mekansal veriler de yer kontrol noktasi saglayacak potansiyele sahiptir. Bu caligmada
mevcut vektor haritalarin kullanimiyla, istenen dogruluk derecesinin kullanilan dis verinin kalitesine bagh
olarak, yer kontrol noktalarinin kullanimini ortadan kaldirmak amaglanmistir. Bu amagla giincellenen en
bilinen vatandag bilimi uygulamalarindan ‘OpenStreet Map’ vektor haritalar (OSM) ve IHA’lardan elde
edilen goriintiilerle otomatik eslestirilmesi ile yer kontrol noktalari iiretilmis, ortogdriintii ve sayisal
yiikseklik modeli olusturulmustur. Calismanin sonug¢larmin kalitesi, mevcut detayli olusturulmus bir
vektor haritadan elle elde edilen yer kontrol noktalarinin, iiretilen noktalarla karsilagtirilmasi ve tiretilen
sayisal yiikseklik modellerinin ii¢ boyutlu karsilastirilmasi ile analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: insansiz hava araci, Veri eslestirme, Vatandas bilimi, Uzaktan algilama

Automated Generation of Ground Control Points for Oriention of UAV Images
by Matching with Citizen Science-Based Vector Maps

Abstract

In recent years, unmanned aerial vehicles technology has developed rapidly. With this new technology,
fast and effective image acquisition can be performed, and accurate map, orthogonal image and digital
terrain model can be created by processing image data.In order to use the images obtained from the UAVs
for these purposes, it is necessary to perform the interior and externaior orientation of the acquired images
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and to establish the ground control points for this purpose. These points are obtained by land surveys, and
it is time consuming and expensive. On the other hand, the existing geodata have high potantial to
produce the ground control points with their accuracy. With this work, it is aimed to eliminate the use of
ground control points with the use of existing geospatial data, a citizen science application existing
openstreetmap (OSM) vector maps are used. The quality of the results of the study was evaluated by
comparing the ground control points measured on the existing accurate map which created with land
surveying. The comparison of the 3D profiles and surface models is also performed.

Keywords: Unmanned air vehicle, Data matching, Citizen-science, Remote sensing

1. GIRIS

Insansiz hava araclar1 (IHA), son yillarda havadan
yikksek  kaliteli  gorlintii  aliminda  siklikla
kullanilmaya baglanmistir. Gerek askeri, gerek
sivil uygulamalarda esnek ve hizli bir bicimde
goriintii elde etme imkani sundugundan dolayi,
yeni nesil mekénsal bilgi teknolojilerinde ana veri
kaynag1 olma yolunda hizla ilerlemektedir.

Havadan elde edilen her tiirlii goriintiilerle gerek
iki boyutlu, gerekse li¢ boyutlu haritalarin elde
edilmesi, son yillarda aktif arastirma alanlarindan
birisi haline gelmistir. Goriintiilerden 3 boyutlu
sayisal yiikseklik modeli ve harita olusturulmasi
icin goriintiilerin i¢ ve dis yOneltmelerinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Dis yoneltmede
mutlak  yoneltme, kamera konumlarmin ve
doniikliiklerinin dogrudan saglanmasinin yaninda
ilgili koordinat sisteminde Ol¢iimleri yapilmis yer
kontrol noktalar1 ile de gergeklestirilebilmektedir.
Bu noktalar klasik olarak arazi {izerinde yapilan
jeodezik alimlarla Olgiiliir. Bu noktalarin arazi
lizerinde Olglimlerinin yapilmast hem zaman alici
hem de maliyeti yiiksek bir islemdir. Bu ¢alismada
vatandas bilimi ile iiretilen vektor haritalarin, THA
goriintiileriyle  eslestirilmesiyle  yer  kontrol
noktalar1 iretilmistir. Bu iretilen noktalar, dig
yoneltme elemanlarinin hesabinda kullanilmistir.
Yer kontrol noktalari, arazi iizerinde genelde GPS,
total station gibi 06zel Olgme sistemi destekli
Olciimler ile elde edilmektedir. Bu islem hem
zaman alici, hem de maliyeti yliksek bir iglemdir.
Gelistirilecek yontem ile, yer kontrol noktasi
Ol¢iimiine gerek kalmadan, insansiz hava
araglarindan elde edilen goriintilerin  dis
yoneltmeleri diger mevcut vektoér haritalardan
otomatik olarak saglanacaktir. Arazide jeodezik
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yontemler kullanilarak elde edilecek kontrol
noktalarinin iretilmesi i¢in kullanilacak diger
mevcut mekansal veriler acik kaynakli veya diger
ticari amagclarla satilan mekansal verilerdir. Agik
kaynaklt veriler tiim diinyanin kullanimina
sunulmus ticretsiz verilerdir. Bunlarin en bilineni
openstreepmap  (OSM)’tir. OSM stirekli
giincellenen, kullanicilarin  da  diizenlemesine,
giincellemesine imkan taniyan, vektdr bi¢iminde
harita veri kaynagidir. OSM, farkli kullanicilar
tarafindan, arazi iizerinde yapilan GPS
Olgtimlerinden, yoneltilmis hava fotograflarindan
ve uydu goriintiilerinden olusturulmustur.

Kounadi [1] yaptig1 calismada OSM verilerinin
mekansal hatasin1 referans HMGS (Yunanistan
resmi  kartografik  biirosu yol wverisi) ile
karsilastirmis ve %89,54 uyusum tespit etmistir.
Bu da yol orta ¢izgilerinin yiiksek derecede
hassasiyete sahip oldugunu gostermektedir.
Zulfiqar [2]°da yaptig1 ¢alismada OSM verisinin
mekansal hatasini  ortalama 6 m  olarak
hesaplamistir. Bir baska caligmada da Fan ve
arkadasglar1 [3] OSM verisindeki binalarin
mekansal ortalama hatasim 4,13 m ve standart
sapmasini da 0,71 m olarak hesaplamistir. Diger
mekansal verilere 6rnek olarak uydu goriintiilerini
ya da yiiksek ¢Ozinlrlikli sayisal arazi
modellerini verebiliriz. Daha once i¢ ve dis
yoneltmeleri yapilmis uydu goriintiileri ve hava
fotograflar1 da yine yer kontrol noktalarmin
otomatik elde edilmesi i¢in kullanilabilir. Bu
amacla, gerek yiiksek c¢oziiniirliige sahip hava
fotograflari, uydu goriintiilerinin de yer kontrol
noktasi kaynagi olarak kullanilmasi miimkiindiir.
Dogrudan ortogoriintii olarak temin edilebilir ya da
kabaca cografi referanslandirilmast yapilmis
goriintiiler temin edilerek, ulusal fotogrametrik
nirengi ag1 ile yoneltilmeleri saglanabilir.
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Bir diger agik kaynak mekansal veri ise, SRTM,
GTOPO ve ASTER sayisal arazi modelleridir. Bu
veriler sadece ylikseklik bilgilerini icerdiginden,
sadece su alanlarinin (g6l, deniz) siirlar1 yer
kontrol noktalar1 elde edilmesinde kullanilabilir.
Yiiksek coziiniirliiklii sayisal yiikseklik modeline
sahip olunmasi durumunda, bina gibi nesneler de
yer kontrol noktasi elde edilmesinde kullanilabilir.
Nitekim proje alaninda bu tiir veri olmadig: igin,
sayisal yilikseklik modelleri sadece {iretilen yer
kontrol  noktalarinin  yiikseklik  degerlerinin
belirlenmesi i¢in kullanilmislardir. Bu ek veriler
yardimiyla arazi caligmasma gerek duyulmadan
yer kontrol noktalar1 iretilmis ve bunlarla da
Insansiz hava aract (IHA)’dan elde edilen
goriintiilerin dig yoneltmeleri saglanmistir. Hem
IHA iizerinde GPS sistemi ihtiyaci elemine
edilmis, hem de istenen dogruluk seviyesinin
yeterli oldugu alanlarda zaman-emek yogun
jeodezik yontemle yer kontrol noktasi Ol¢iimii
ihtiyaci ortadan kaldirilmistir. Bu calismada, i
yoneltme elemanlart da kullanilan kameranin

kalibrasyonu ile elde edildikten sonra, dis
yoneltme  elemanlarinin  hesaplanmast  ile
ortogOriintii ve sayisal arazi modeli
olusturulmustur.

2. ONCEKI CALISMALAR

Insansiz hava araci sistemleri, uzaktan algilama ve
fotogrametrik veri isleme c¢aligmalarinda son
yillarda siklikla kullanilmaya baslanan, goriinti
alimi konusunda en esnek teknolojilerin baginda
gelmektedir. En giincel pazar arastirmasina gore
[4], insansiz hava araglar1 pazari kiiresel anlamda
5400 milyon avro degerine sahiptir. Robot,
bilgisayarl1 gorme ve mekéansal bilgi teknolojileri,
uzaktan algilamanin harita iretiminde
kullanilmasi, biiyiiyen mekénsal bilgi ihtiyaglarini
kargilamaya ¢alismaktadir ve biiyiiyen bir endiistri
olmaya baslamustir [5-8]. insansiz hava araclar1 ilk
olarak askeri amaclarla gelistirilmislerdir. 1916
yilinda A.M.Low tarafindan gelistirilen sistem,
yine Wright kardeslerin irettigi Hewitt-Sperry
otomatik ugak ¢aligmalari, 1933°de Ingiliz deniz
kuvvetleri Kralige Ar1 admi verdikleri insansiz
hava araci, Amerika hava  kuvvetlerinin
Vietnam’da kullandigi Ates Bodcegi ismini
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verdikleri sistemler ve 1973 Ekim ayinda Israil in
Misir karsisinda kullandigi sistemlerle gelisme
saglamiglardir. 1970’11 yillarin sonlarma dogru da
bazi arastirmacilar tarafindan, harita ve mekéansal
bilgi elde etmede kullanilmasi potansiyelleri
konusunda ilk ¢alismalar baslamistir [9,10].
Geleneksel uzaktan algilama ve fotogrametrik veri
islemede oldugu gibi, insansiz hava araglarindan
elde edilen goriintilerin uzaktan algilama ve
fotogrametrik yontemlerle islenmesi yoOniindeki
bilimsel ¢aligmalar 6ncelikli konudur [11].

Sunu da not etmek gerekir ki yeni teknolojilerden
faydalanma konusunda aragtirmacilar bilinen
yontemleri insansiz hava araclarindan elde edilen
goriintiilere gore uyarlamayr uygun gormektedir

[12,13]. Baz1 insansiz hava araci sistemleri,
dogrudan kamera yoneltmesi icin kamera
konumunu tespit eden (tPVA) sistemler

tasirlarken, pek ¢ogu havai nirengi yontemi ya da
diger degisle dolayli konumlandirma ile kamera
yoneltmesi miimkiin  olabilmektedir. Kamera
yoneltmesi igin parametreleri saglayan sistemlerle,
goriintiiler arasinda otomatik olarak baglama
noktast tespiti miimkiin olabilmektedir. Dolayli
yoneltme konusunda akademik caligmalar cm
hassasiyetinde yoneltmeler saglamistir [14]. Bu
calisma da dolayli yoneltme kapsamindadir.
Dogrudan yoneltme, IHA iizerinde bir GPS ve INS
sistemi ile mimkiindiir, boylece dis yoneltme
elemanlart hesaplanabilir. Bunda da yiliksek
dogruluk, algilayici yerlesimi ve GPS-IMU sistemi
eslemesi ¢ok biiyiilk 6nem arz etmektedir. [15-17].
Bu da diisiik maliyetli IHA sistemlerinde miimkiin
olmamaktadir [18]. Ciinkii [HA'nin konum ve
yiikseklik bilgilerinin kaydinda olusan hatalar
bliyiik miktarlarda olusur, THA'nin elde ettigi
goriintiilerde genel olarak merkez noktasinda 30
km’lik bir hata s6z konusudur. IHA sistemlerinden
elde edilen goriintilerde, dogrudan yoneltme
sistemine sahip olsalar bile, yer kontrol noktasi
tesisinin dnemi vurgulanmustir [19].

Tanathong ve Lee [20] yaptiklar1 ¢alismada, IHA
iizerine monte edilen GPS/INS sisteminden elde
edilen kamera konumlart ve dig yoneltme
parametrelerini, goriintiilerden elde edilen baglama
noktalart ile iyilestirme yoluna gitmislerdir. Li ve
arkadaglar1 [21] de yer kontrol noktalarini hig
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kullanmadan dogrudan IHA {izerine monte edilen
GPS/INS sisteminden elde edilmis kamera konum
ve doniikliik agilarini goriintiilerin yoneltilmesinde
kullanmuslardir.

Fakat elde edilen ortogoriintiilere ait higbir kalite
degerlendirmesi gergeklestirmemislerdir. Xiang ve
Tian [22]’de kamera i¢ yoneltme elemanlarini
kalibrasyon ile elde edip, arazide GPS le 6l¢iimleri
ile elde edilmis yer kontrol noktalarini
goriintillerin  yoneltmesinde kullanmiglardir. Yer
kontrol noktalar1 yiiksek dogrulukla elde edildigi
icin meydana gelen hata da azdwr. Liew ve
arkadaglar1 [23] gelistirmek istedigimiz yonteme
benzer ancak eksik bir yaklasim gelistirmistir.
Ucaktan (IHA’dan degil) goriintiilerin yoneltmesi
icin gerekli yer kontrol noktalarmi bagka bir
referans goriintiiden elde etmeyi amaglamiglardir.
Fakat bunu tamamen elle gergeklestirmislerdir, bu
da zaman alic1 ve giirbiiz olmayan, hata yapmaya
acik bir sonug ortaya ¢ikarmaktadir.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Bu calismada, uydu goriintiileri, insansiz hava
aracindan elde edilen goriintiiler ve vektor harita
verileri kullanilmstir.

Calismada, insansiz hava aracina monte edilmis
Canon PowerShot SX260 HS fotograf makinasi
kullanilmistir. Belirlenen alanda 26 Subat 2015
tarihinde 250 goriintli alimi1 yapilmis ve ¢alismada
kullanilmak {izere uygun 56 goriintii secilmistir.
Goriintiiler %78 boyuna bindirme orani ve %52
enine bindirme oranina sahiptir.

Ortogoriintii ve sayisal yiizey modeli iiretimi igin
gerekli cografi referansh yiikseklik degerleri verisi
olarak 1 arc-saniye c¢oziniirliige sahip ASTER
GDEM v2 kullanilmustir.

3.2. Calisma Alam
Bu ¢alisma igin belirlenen galigsma alani1 Sekil 1°de

de goriilebildigi lizere yaklastk 420000 m’
biiyiikligiinde, Akdeniz Universitesi kampiisiinde
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30°38'59.89"E  ve  36°53'45.03"N  merkez

koordinatlarina sahip bir alandir.

Seil 1 Calisma alaninin genel sinir1
3.3. Yontem

Gelistirilen yontem, temel olarak THA goriintiisii
ve diger veri setlerinin eslestirilip ortak noktalarin
bulunmasint ve bulunan noktalarin da ytikseklik
degerlerinin, bir sayisal arazi modeli kullanilarak
belirlenmesini amaglamaktadir.

Ikinci olarak, IHA goriintileri Worldview-2
goriintiileri iizerinden elle olusturulmus vektor
haritalarla mevcut OoSM verileri
giincellestirilmistir. THA goriintiileri ve vektor
haritalar ile OSM verisi farkli ozelliklere sahip
olduklarindan, oncelikle iki farkli  verinin
birbirlerine benzestirilmesi gerekmektedir.
Benzestirme islemi ile THA goriintilerinin de
vektor haritalara benzemesi amaglanmustir.

IHA goriintiileri ile vektdr haritalarini benzestirme
islemi, IHA goriintilerini bir takim filtreler
uygulayarak miimkiindiir. Bunun i¢in o6ncelikle,
goriintideki  giiriiltii  giderilmistir. ~ Giiriiltiiniin
giderildikten sonra dogru parcalari elde edilmistir.
Dogru pargalari ile vektor haritada bulunan dogru
parcalar1 farkli kosullar uygulanarak benzerlikler
yoniinden  eslestirilmigtir.  Eglestirilen  dogru
pargalarinin  kendi  komsgular1 ile  kesigimi
yardimiyla elde edilen noktalar da eslenik nokta
olarak kabul edilmistir.

3.3.1. Vektor Harita ve Goriintii Eslestirmesi

Openstreetmap (OSM), siirekli gilincellenen hem
vektor hem de hiicre (raster) bigiminde bulunan bir
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veridir. Istenilen harita projeksiyonu segilerek
indirilebilmektedir. OSM, diinyada her bir
kullanicinin  diizenleyebilecegi ortak bir harita
olusturma platformudur. OSM’nin gelistirilmesi ve
biiytimesi, diinyanin bir¢ok yerinde harita
bilgisinin kullanimi1 veya erisilebilirligi ucuz
taginabilir uydu navigasyon cihazlarmin ortaya
¢ikmasiyla artig gostermistir.  OSM, goniillii
cografi bilgi toplamanin ve sivil bilimin 6nemli bir
ornegi olarak diisiiniilmektedir. Bu ¢aligmada test

alanina ait OSM verisi QGIS ortamindan
saglanmustir (Sekil 2).
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Sekil 2. O.penstre.e-fmap (OSM) verisi

Vektor harita, ¢alisma alanina ait Worldview-2
uydu goriintiisii kullanilarak, QGIS yaziliminda
olusturulmustur ve OSM verisi (Sekil 2) ile
biitiinlestirilmistir (Sekil 3). Tim sokak ve bina
kenarlar1 saysallagtirtlip dogru parcast olarak
tanimlanmistir.

Sekil 3. Olusturulmus vektor harita
3.3.2. Eslenecek Noktalarin Cikarim

Vektor harita ile [HA goriintiisiiniin eslestirilmesi
icin dncelikle iki verinin birbiriyle benzestirilmesi
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gerekmektedir. Ilgili is akist  Sekil 4’de
goriilebilmektedir. Bunun icin IHA goriintiileri
bazi islemlerden gegirilmistir.

Goriintiideki  giiriiltillerin  giderilmesi igin kenar
koruyan  giriilti  giderme  filtresi  [24]
uygulanmigtir. Kose noktalarinin  yer kontrol
noktasi olarak kullanilmasi fikrinden hareketle,

IHA gorintiisiindeki ¢izgisel detaylar tespit
edilmis ve kose noktalari tespit edilmistir.
)
IHA Gériintiisii
l_I_J
Dogru Pargalan ISODATA
Tespiti Siniflandirma
Uzunluga gére Alana gére
filtreleme filtreleme
Yakin dogrulan Poligon merkezini
birlestir tespit etme
Kbge Noktalarim
Belirle
Sekil 4. Eslesecek noktalarin  ¢ikarimi  iglem
adimlar1

3.3.3. Kose Noktalarimin Tespiti

Kose noktalarinin bulunmasi goriintiideki dogrusal
kenarlarin bulunmasina dayanmaktadir. Oncelikle
hem OSM hem IHA goériintiisiinden Canny kenar
goriintiideki

yakalama yontemi ile kenarlar

bulunmustur (Sekil 5).

e

Sekil 5. Kenar yakalanmis OSM ve IHA verisi

Daha sonra her bir pikseldeki kenarlara ait
dogrultular hesaplanmustir. Dogrultulart
hesaplanmis kenarlar daha sonra ayni dogrultuya
sahip olanlar seklinde gruplanmigtir. Aym
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dogrultuya sahip kenarlarn  gruplanmasiyla da bitis noktast olarak tekrar tanimlanmistir

dogrusal cizgiler elde edilebilmektedir  (Sekil 9).
(Sekil 6-8).
] i
Sekil 6. Goriintii (sol), dogru pargasi dogrultular D::

(orta), dogru pargalari (sag) [25]

_“'-_—--‘._:—__:_::__:_ :
T\? Sekil 9. Vektdr haritadan &mek bir alan ve
E \ belirlenmis kdse noktalari
. Buna gore dogru pargalarinin yaninda, goriintiiler
= ISODATA yontemi [26] ile siniflandirilmig ve

N B elde edilen alansal (poligon) smiflar ile elde edilen
' ! I (z(/g\? dogru parcalar1 arasinda mesafe ve aci1 degerleri
O

N
N
N
N
\
N
~
!
!

f [
|7ooplizzzzz
| o i

incelenmigstir. ISODATA simiflandirma ile elde
edilen smiflar Sekil 10°da goriilmektedir.

==}

ISODATA kontrolsiiz siniflandirmasi igin, ti¢ adet
simif tanimi yapilarak (asfalt, yesil alan ve beton
siiflari) siniflandirma gerceklesmistir
(Sekil 10, 11). Elde edilen siniflandirma sonucu,
vektor veriye ¢evrilmis ve her bir alansal bolgenin
(poligonun) alan degerleri hesaplanmuistir.

Sekil 7. OSM  verisinden elde edilen dogru
pargalari

pargalari

Vektor haritadan elde edilen dogru pargalari
(Sekil 7) elde edildikten sonra komsu olanlar -
uzatilarak, iki dogru pargasinin kesisimi nokta  Sekil 10. IHA
olarak iretilmis ve bu kesisim noktasi ayni
zamanda kesistirilen dogru pargalarin baslangic ya

o a2,
tistt ISODATA sonucu

s
gorin
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Hesaplanan alan degerleri bir filtre esik degerinden
gecirilerek eslesmede kullanilabilecek poligonlar
bulunmustur.

Sekil 11. Secilmis poligonlar (sar1)

3.3.4. Noktalarin Eslestirilmesi

IHA goriintiilerinde bulunan siniflarla elde edilen
dogru parcalar1 arasindaki geometrik iligkilerin,
ayn1 sekilde OSM ya da vektor harita verisindeki
sinif ve dogru pargalari ile benzer olmalar
beklenir. Yani bir deyisle, bir bina ile bir sokak
kosesi arasindaki geometrik iliskiler (mesafe, ag1,
dontiklik vb.) ITHA goriintiileri ve OSM ya da
vektor harita verisinde benzer olmasi beklenir.
Belirlenen kdse noktalari ile poligon merkezleri
arasindaki mesafeler Python programlama dili
yardimu ile hesaplanmis ve karsilagtirtlmistir. Hem
vektor harita, hem de goriintii lizerinde, poligon
merkezi ve koOse noktalari arasindaki mesafeler
(GSDx3) esik degeri ile ayni olan noktalar,
eslesmis kabul edilmistir ve bu noktalar yer
kontrol noktasi olarak kullanilmistir (Sekil 12).
IHA goriintiilerinde hesaplanan mesafeler piksel
uzayindan yer uzayma gegis igin yer Orneklem
mesafesi hesaplanmistir (Esitlik 1).

GSD=H x w/f )

GSD yer 6rneklem mesafesi, H THAnin yerden
alim yiiksekligi, x4 piksel boyutu ve f ise odak
uzakligint ifade etmektedir. Buna gore
yeryiiziindeki mesafe yaklagik olarak GSD degeri
ile goriintii iizerinde 6lgiilen mesafenin ¢arpimui ile
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bulunabilir. Belirlenen kose noktalar: ile poligon
merkezleri arasindaki mesafe ise Esitlik 2 ile
hesaplanabilir;

2
|AB|= /(xl-x»%(yl_yz)z @

Burada x; ve y; kdse noktalarini, X, ve y» poligon
merkez noktalarini ifade eder.

] 5
A . |

Sekil 12. Eslesen ktalar (gbfﬁnﬁi ve harita)

Sayisal yiizey modeli ve ortogdriintiiler
fotogrametri ile olusturulmustur. I¢ yoneltme
parametreleri i¢in kamera kalibrasyonu

uygulanirken, dis yoneltme i¢in otomatik iiretilen
yer kontrol noktalar1 kullanilmustir.

3.3.5. Kamera Parametreleri

IHA’ya monte edilen kameranin i¢ yonelme
elemanlariin belirlenmesi gerektiginden, goriintii

alimi  oOncesi  kalibrasyonunun  yapilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in Agisoft yaziliminda,
kullanilan kameranin kalibrasyonu

gergeklestirilmistir. Buna gére hesaplanan kamera
parametreleri asagidaki Cizelge 1°de verilmistir.
Burada f odak uzakligi, Cx ve Cy odak noktasi
konumu, k; » 3 distorsiyon parametreleridir.

Cizelge 1. Kamera parametreleri (piksel)

f 1679,92
Cx 1507,194
Cy 1124,117
ki -0,239758
ka 0,0852641
ks -0,01783464
3.3.6. On islemler
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IHA’dan elde edilen goriintilerde giirilti
giderilmesi ve goriintii zenginlestirmesi islemi
yapilarak, kaynak veri ile eslestirilmesinden daha
yiiksek kalitede sonug elde edilmesi saglanacaktir.
Gorintli Onislemleri {i¢ asamadan olusmaktadir,
bunlar giiriiltideki  giiriiltiiniin ~ hesaplanmasi,
giiriiltiiniin  giderilmesi, Wallis filtreleme ile gri
degerlerinin homojen hale getirilmesidir [24].

Onislemlerin ~ amaci, optik  goriintiilerdeki
giiriiltiiyli  ortadan kaldirmak ve bozulmalari
gidermektedir. Bundan sonra, goriintiiler arasi
farklilig1 ortadan kaldirmak i¢in kenar goriintiilerin

olusturulmast da Onislemler asamasinin bir
adimudir.
Optik goriintiilerden giirtiltiiyti ortadan

kaldirmadan 6nce, giiriiltii seviyesinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun igin goriintiide bulunan
homojen alanlardaki gri degeri seviyesinin standart
sapmast hesaplanmistir. Bu homojen alanlar 0 ya
da 255 degerine sahip olmayan, renk
doygunluguna ulagsmamis piksellere sahiptirler.

Giriltii seviyesinin belirlenmesinden sonra kenar
detaylarmin korundugu, yumusatma filtresi ile
giiriiltilerin ortadan kaldirilmasi amaglanmustir.
Bu filtre, kenar detaylarini korurken, goriintiideki
giiriiltiiyli ortadan kaldirmaktadir. Caligma prensibi
3x3 lik bir maske icerisinde, merkez pikselin
komsu piksellerle karsilastir ve pikselin homojen
bolgede olup olmadigina, ya da bir kenar pikseli
olup olmadigina bir esik degerine gore karar
vermektedir. Filtrelenmis gorintiiler, gri degeri
degisimlerini gostermektedir. Sobel operatorii
kullanilacaktir.  Sobel operatorii, x ve y
dogrultusunda 3 e 3’lik ¢ekirdek kullanir. Her bir

goriintii  piramidi  seviyesinde bu  islem
uygulanacaktir (Esitlik 3).
[1 0 -1
Gx=[2 0 -2|*A
1 0 -1
12 1
Gy=[0 0 O0]*A 3)
-1 -2 -1
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G= /GX2+Gy2

Burada Gy yatay gradyenti, Gy dikey gradyenti,
A kullanilan goriintiiyii, G~ Toplam  gradyent
biiyiikligiinii ifade etmektedir. Kenar detaylariin
korundugu yumusatma filtresinden ayri olarak,
ayrica  Wallis  [24] filtreleme  yOntemi

uygulanmistir. Bu filtre goriintii kontrast degerini
arttirmaya yoneliktir. Wallis filtresi, olusturulan
her bir goriintli piramidi seviyesine uygulanmistir
(Sekil 13).

J k

Sekl 13. Wallis filtre uygulanmast (01: filtre
oncesi, sag: filtre sonrast)
3.3.7. Yiizey Modeli ve Ortogoriintiilerin

Olusturulmasi

Goriintiiler 6n islemlerle filtrelendikten sonra,
otomatik olarak iiretilen yer kontrol noktalarinin
kullanimu ile Agisoft yazilimi kullanilarak sayisal
yiizey modeli ve ortogoriintii elde edilmistir.

3.4. Bulgular

Ucretsiz temin edilen OSM verisi ile IHA
goriintiileri arasindaki eslestirme ile iretilen yer
kontrol noktalarmin (Sekil 14) olusturulan
ortogdriintii arasindaki farklar  asagidaki
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Yer kontrol noktalar1 ve hata degerleri

Nokta No Hata (m) Hata (piksel)
1 0,436 0,589
2 0,402 0,620
3 0,105 0,443
4 0,210 0,996
5 0,209 0,593
6 0,310 0,193
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7 0,678 1,399

8 0,768 0,732

OSM ile eslestirme sonucunda iiretilen yer kontrol
noktalart Sekil 14’de goriilmektedir.

Otomatik olarak tretilen noktalar ile
olusturulmus ortogdriintii

B
Sekil 14.

Hem uydu gorintisii vektér hem de OSM
verisinden elde edilen yer kontrol noktalar ile elde
edilen sayisal ylizey modelleri Sekil 15°de
gosterilmistir.

Sekil 15. Uretilen sayisal yiizey modeli(SYM)
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Elde edilen sayisal yiizey modelleri, igerdikleri
giriilti  bakimindan en  kesitleri  alinarak
karsilagtirilmistir.  Ayni1  bolgelerden alinan en
kesitler Sekil 16’da goriilebilmektedir.

Sekil 16. SYM’den alinan kesit 6rnekleri

Uretilen ortogériintiiler ayrica, 2 cm mekéansal
dogruluga sahip, Akdeniz Universitesi kampiisii
icin, Yap1 isleri daire baskanlhigi tarafindan
olusturulan héalihazir harita ile de karsilastirilmistir.
Rastgele segilen noktalarin X,Y,Z diizlemlerindeki
birbirlerine gore uzaklik degerleri Cizelge 3’te
verilmistir.

Cizelge 3. YKN dogruluk analizi

2;?;13(1111111;‘ Medyan (m) | Standart sapma
3,300 3,351 0,224
4. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma ile insansiz hava araci goriintiilerinden
ortogdriintii ve sayisal yiizey modeli olusturulmasi
icin gereksinim duyulan yer kontrol noktalarmin
harig verilerden iiretilmesi amaglanmistir.

Yiiksek ¢oOziiniirliiklii uydu goriintiisii, agik
kaynakli OSM verisi ve yiiksek ¢oziiniirlikli uydu
goriintiisti  lizerinden elle olusturulmus vektor
haritalarin  kullanimiyla yer kontrol noktalari
iiretilebilmistir.
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Burada oOnerilen ydntem tam otomatik olup,
insansiz hava aracindan elde edilen goriintiilerle
diger mekansal verilerin otomatik eslestirilmesi
prensibine  dayanmaktadir.  Ozellikle —vektor
haritalarla optik goriintiilerin eslestirilmesindeki
zorluklar ele alindiginda, caligmada iiretilen yer
kontrol noktalari bir basarimdir. Nitekim tim
alanda 3 yer kontrol noktasi, ortogdriintii ve
sayisal yiizey modelinin jeo-referansli olarak
iiretilmesi igin yeterli olmaktadir.

Burada goz ardi edilmemesi gereken 6nemli bir
konu da, mekansal dogrulugun kullanilan harici
veri ile sinirlt oldugudur. Elbette GNSS sistemleri
ile yiitksek dogrulukta yer kontrol noktalarinin
toplanabilmesi tartismasiz bir istlinliiktiir. Ancak,
mekansal dogrulugun, mevcut diger verilerle ayni
veya uyumlu olmasinin istendigi durumlarda,
Onerilen yontemle bu yolla, GNSS/GPS
sistemlerine gereksinim duyulmadan yer kontrol
noktalar1 {iretilebilecektir.

Bu ¢alisma ile YKN’lerin otomasyon ile tiretilmis
olmasi, araziden YKN toplanarak yapilan
caligmalarda harcanan zaman ve maliyetin ortadan
kalkmasi saglanmakta ve YKN toplama konusunda
operatdr kaynakli hatalar 6nlenebilmektedir.

Gelecek calisma olarak, test alanlarinda yiiksek
¢ozlniirliikli sayisal yiizey modelinin mevcut
olmamasindan dolay1 test edilemeyen, mevcut
sayisal ylizey modeli ile eslestirme
gergeklestirilebilir. Bunun i¢in, 6zellikle LIDAR
verisinin mevcudiyeti ayrica faydali olabilir.
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