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Tiirkiye Fotogrametri Dergisi bilim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak Fotogrametri alanindaki
yeniliklerle ilgili yapilan ¢aligmalari yayimlayan bir dergidir.

Tiirkiye Fotogrametri Dergisi 2019 yilindan beri yayin hayatini siirdiiren ulusal hakemli TURKCE yayin
yapan bir dergi olup hakem degerlendirme sistemi mevcuttur. Fotogrametri alanina ait kuramsal ve
uygulamali aragtirma, tarama-inceleme, bildiri, vaka c¢aligmasi, kisa rapor ve editore mektup
niteliklerinden birine uygun eserler hakem degerlendirmesinden yayinlanabilir olduguna dair karar
verildikten sonra yayimlanir. Yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan eser, dergi editdrliiglince
degerlendirme igin hakemlere gonderilir. Tiirkiye Fotogrametri Dergisinde KOR HAKEMLIK
uygulamasi mevcuttur. Yayimlanmasina, hakemlerin goriisii dogrultusunda Dergi Edit6ér ve Yaym Kurulu
karar verir. Gonderilen makaleler yayinlansin veya yaymlanmasin iade edilmez. Dergimizde yaymlanan
yazilarin her tiirli sorumlulugu (bilimsel, mesleki, hukuki, etik v.b.) yazarlara aittir. Yaymlanan yazilar
telif hakki dergiye aittir ve referans gosterilmeden aktarilamaz. Arastirmacilar arasindaki bilimsel
iletisimi olusturmak amaciyla asagida nitelikleri agiklanan, bagka bir yerde yayimlanmamis makaleler
Tiirkge olarak kabul edilmekte ancak 6zetinin ingilizce de basilmasi zorunlulugu vardir.

Tiirkiye Fotogrametri Dergisinin kapsami;

v' Hava Fotogrametrisi
Yersel Fotogrametri
Insansiz hava araglar1 (IHA) uygulamalari
Mobil haritalama uygulamalar1
Fotogrametrik sensor kalibrasyonu
3D sensor teknolojisi
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Fotogrametrik amagli Goriintii isleme (Goriintii esleme,detay ¢ikarma,radyometrik
yontemler,siniflandirma)

3D modelleme ve yenidenolusturma

Nokta bulutu isleme

Sanal Gergeklik

Fotogrametrik Uriin elde etmede Arazi/obje modellemesi
Fotogrametrik Yoneltme islemleri

Havai Nirengi

3D amagli veri taban1 modellemesi
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Sensdrlerin geometrik modeller
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Tarihi Yerlesim Alanlarinin Yersel Fotogrametrik Yontem ile 3B Modellenmesi: Zeynel
Bey Tiirbesi Ornegi

Aycan Murat MARANGOZ*1, Mihra¢ OZEN?

1Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Béliimii, Zonguldak, Tiirkiye
2DpSI Ihisu Projesi 16. Bolge Miidiirligi, Dargegit, Mardin, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

3B Modelleme Bir¢ok uygarliga ev sahipligi yapmis olan tilkemiz topraklar iizerinde, ¢ok sayida kiiltiirel
internet tabanli CBS ve tarihi miras yer almaktadir. Kiiltiir varliklarinin ytizlerce yillik bilgi birikiminin sonraki
Fotogrametri nesillere aktarilmasi1 énem arz ettiginden, dokiimantasyonu ve korunmasi vazgecilmez
DSI 16. Bélge Miidiirliigii unsurlardandir. Bu noktada yersel fotogrametri teknigi, 6zellikle arkeolojik eserlerin
Zeynel Bey Tiirbesi dokiimantasyonunda ve bu eserlerin 3B (Ug Boyutlu) modellerinin iiretilmesinde siklikla

kullanilan yontemlerden biridir. Bu ¢alismada; Tiirkiye'de yeni konumuna tasinan ilk yapi
olmasi ve ilizerinde fazlaca detay bulunmasi sebebiyle; Batman ili, Merkez Ilgesi,
Kesmekoprii Koyl smirlarinda bulunan tarihi Zeynel Bey Tiirbesi model alani olarak
secilmistir. Tiirbenin yersel fotograflar1 alinarak, 3B gorsellestirilmis yersel fotogrametri
yontemi ve Google Earth ortamina aktarilmasina yonelik yaklagimlar ilgili yazilimlarda
uygulanarak 3B modeli olusturulmustur. Calisma sonucunda, kiilttirel miras ve varliklarin
korunmasi ile sonraki nesillere aktarilmasi i¢in yapilan belgeleme ¢alismalarinda yersel
fotogrametrik yontemlerin kullanilmasi, bu alanda yapilan islere dogruluk, hiz, maliyet ve
driin ¢esitliligi anlaminda biiyiik bir avantaj sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica, elde edilen
sayisal sonug ve modeller, farkli disiplinlere de ¢6ziim sunabilecek sekilde restorasyon
calismalarinda althk olarak kullanilabilecek ve ilgili yapinin turizm agisindan
tanitilabilmesi i¢in bir Bilgi Sistemi olusturulmasinda kullanilabilecektir.

3D Modeling of Historical Settlements by Terrestrial Photogrammetric Methods: A Case
Study of Zeynel Bey Tomb

Keywords ABSTRACT

3D Modeling There are many cultural and historical inheritances in Turkey that has hosted a great
Internet-based GIS number of civilizations so far. As it is crucial to pass on the extensive knowledge of
Photogrammetry cultural heritages to next generations, their documentation and preservation are a must.
16t Regional Directorate In this respect, Terrestrial Photogrammetric Technique is one the method that is
of DSI specifically and frequently used for documentation of archaeological sites as well as
Zeynel Bey Tomb monuments and the production of their 3D models. In this study, the historical Zeynel

Bey Tomb, situated within in the borders of KesmeKéprii Village, city of Batman, was
selected for the test area because of the fact that it was relocated in its new site and that it
contains many unique details on its composition. The 3D model of tomb was formed by
conducting the 3D visualized terrestrial photogrammetric technique and with placing
them in Google Earth environment through the approaches about corresponding
software applied, respectively. It has been consequently observed that the use of
terrestrial photogrammetric procedures greatly contributes to the concerning
performances in terms of accuracy, pace, cost and product range for the studies of
documentation and preservation of cultural heritages as well as passing their extensive
knowledge on to next generations. In addition, the results and models obtained might be
also used as a metadata for the restoration studies, which will be able to present possible
solutions for different disciplines, and as in generating an Information System so as to
promote the concerning historical construction with regard to tourism.
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1. GiRis

Son yillarda, 6zellikle bilgisayar teknolojisinde
yasanan gelismelere paralel olarak; veri toplama,
diizenleme, analiz etme ve gorsellestirme islemleri
eskiye oranla daha fazla kullanilmaya baslanmistir.
Bu baglamda olusturulan veri tabani kapasite ve
islevsellik acisindan genislemis; bu sebeple kullanici
ara yizi daha agik ve anlasilir bir seviyeye
gelmistir. Bilginin daha ¢ok kullanilmasi ile
teknolojik agidan meydana gelen gelismeler her ne
kadar bilimsel ve toplumsal anlamda pek ¢cok fayda
saglasa da, bu durum, bilgiyi herkes tarafindan
ulasilabilir hale getirdiginden baz1 giivenlik
aciklarinin da meydana gelmesine neden olmustur.
Gorsel verinin sayisal ortamda kullaniciya sunumu
ile birlikte, giiniimizde bu veriler pek ¢ok teknik
yardimiyla gelistirilip c¢esitli uygulamalar haline
getirilmistir. Sehir merkezlerinde bulunan kentsel
doku, hava fotograflar1i ve wuydu goriintiileri
kullanilarak gorsellestirme teknikleri yardimiyla
althk haritalarin tzerine eklenmesi ile birlikte
kullaniciya ulastirilabilmektedir. Buna en iyi
uygulama ornekleri olarak Google Street View,
Google Earth 3D, Yerel yonetimlerin kullandig1 3B
(Ug Boyutlu) yazihimlar gosterilebilir.

Cografi konumu itibariyle; go¢ ve ticaret
yollarinin tlizerinde bulunmasi, Asya ile Avrupa'yl
birbirine baglamasi, topraklarinin verimli olmasi ve
ikliminin insanlarin yasayisina uygun olmasi gibi
nedenlerden kaynakli tarih boyunca iilkemiz, zengin
kiilttrlerin besigi olmustur. Evrensel degerlere
sahip biitiin insanhigin ortak mirasi olarak kabul
edilen kiiltiir varliklarin1  korumak, diinyaya
tanitmak, toplumda kiltiirel mirasa sahip ¢ikacak
bilinci olusturmak ve cesitli etkenlerle tahrip olan,
yok olan Kkiltirel degerlerin yasatilmasi,
dokiimantasyonunun yapilmasi ve gelecek nesillere
aktarilmasi icin gerekli isbirligini saglamak bizlere
diisen gorevlerdendir.

Gilintimiizde yersel fotogrametri teknigi ile hizli
ve giivenilir bir sekilde miras ve kiilttr varliklarinin
dokiimantasyonu yapilmaktadir (Ulvi ve Yigit, 2019;
Marangoz 2002; Yakar ve Yilmaz, 2008; Uslu, 2016;
Uysal vd., 2015). Sayisal fotogrametrik yontemle
tarihi ~ yapilarin  dokiimantasyonu, tanitimi,
korunmasi, koruma uzmanlar tarafindan
restorasyon calismalari sirasinda ve sonrasinda
zaman icerisinde eserlerde olusabilecek
bozulmalarin tespiti yapilabilmektedir (Turan,
2004). Fotogrametrinin énemli avantajlarindan bir
digeri de nesnelerin aslina uygun olarak
modellenerek 3B gosterimine imkan saglamasidir
(Asri ve Corumluoglu, 2007).

Kiiltiirel mirasin dogal afetler ya da insani
etkenlerden  kaynaklanan nedenlerle tahrip
edilmesi, hasara ugramasi sonucu bakimlarinin
yapilmasi,  kacirllan  eserlerin  nereye  ait
olduklarinin bilinmesi, o6zniteliklerinin korunarak
tekrar orijinal yerlerine konmasi1 agisindan
envanter bilgilerinin arsiv ortaminda saklanmasi
¢ok onemlidir (Demirkesen ve ark., 2005). Kiiltiirel

mirasin korunmasina yonelik yapilacak belgeleme
¢alismalarinda elde edilen bilgilerin, olusturulan
cesitli dlcek ve nitelikteki dokiimanlarinin koruma
calismalarinda gorev  alacak farkli meslek
gruplarina mensup uzmanlar tarafindan anlasilir ve
kullanilabilir bicimde diizenlenmesi gerekir. Metrik,
yazili ve gorsel belgeleme, kiiltiirel mirasin mevcut
durumu ve problemlerinin tespiti ile bu
problemlerin ¢6zlimiine iliskin her tiirlii koruma
calismalarinda temel veri olarak kullanildig1 gibi,
kiltiirel mirasin gelecek kusaklara aktarilmasinin
ve topluma tanitilmasinin da 6énemli bir yoludur
(Yakar ve Dogan, 2018; Yakar, 2015).

Bu calismada, Ilisu Baraji ve HES Projesi
Rezervuar (Gol) alanindan etkilenen ve Batman ili,
Merkez Ilcesi, Kesmekoprii (Kuruserpir) Koyii
sinirlari icerisinde bulunan Zeynel Bey Tiirbesi'nin
yersel fotogrametri yontemi kullanilarak, mevcut
durumunun kayit altina alinmasi,
dokiimantasyonlarinin yapilmasi ve 3B modelinin
olusturulmasi amac¢lanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

3B modelin daha gergekgei ve birebir 6l¢iilerde
ifade edilebilmesi icin, yersel fotogrametrik
yontemler ile birlikte yapilarin yiiksekliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda arazi
veya biiro ortaminda bu tir yoéntemlerin
uygulanarak yapmin daha ger¢ek¢i modellemesi
saglanabildigi gibi, Yersel Lazer Tarama (YLT)
yoluyla da yapilarin sayisal olarak yiiksekliklerinin
belirlenmesi gergeklestirilebilmektedir.

Bu kapsamda, Batman ili'ndeki Kesmekéoprii
Koyl sinirlan icesinde yer almasindan dolay, Ilisu
Baraji ve HES Projesinden etkilenen Zeynel Bey
Tirbesi'nin Tirkiye'de ilk olma o&zelligi olan bir
tasima yontemi ile Hasankeyf yeni yerlesim yerine
tasinarak korunmasini da yukarida bahsedilen
hususlar igerisine almak miimkiindiir.

Kiltiirel  Mirasin  dokiimantasyonu igin
giintimuze kadar kullanilan klasik yontemler bir¢ok
uygulama icin yetersiz kalmaktadir (Ulvi ve Yigit,
2019). Bu nedenle cografi alanin ti¢ boyutlu hesabi,
sorgulanmasi, analizi, simiilasyonu ve
gorsellestirilmesi 6nem kazanmistir. Bugiinkii CAD
teknolojisi ile bir cografi alanin perspektif goriiniisii
elde edilebilmekte, 3B gorsellestirme olanagi
bulunmakta olup; sanal ortamda arazinin iizerinde
ugus similasyonu ile ugus yapmak ve kent iginde
dolagsmak miimkiin olabilmektedir. Ger¢ek diinyada
sonsuza yakin cografi varlik, bunlar arasinda da ¢ok
karmasik topolojik iligkiler bulunmaktadir. Sonug
itibariyle de sonsuza yakin cografi varhigin ve
cografi alanin gercek diinyadakine yakin temsil
edilmesi, bu temsilin modellenmesi ve otomatik
olarak tanimlanmasi gerekmektedir (Alkis, 2003).

Sayisal fotogrametri de {i¢ boyutlu verilerin
elde edilmesi ve yiiksek dogruluga ulasilmasi i¢in
degisik konumlardan ardisik ve bindirmeli
goriintiilerin ~ ¢ekilmesi  sarttir. Bu  sarti
gerceklestirmek icin kamera diizeninin iyi

Photogrammetry Journal of Turkey
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tasarlanmas1 ve isleme en uygun matematik
modelin secilmesi gerekmektedir. Ayrica; yiiksek
0l¢li hassasiyetine ulasilmasi, kamera ag tasarimi
olarak adlandirilan ka¢ tane kameranin, nereye ve
nasil yerlestirilebilecegi, cisim tlizerindeki kontrol
noktalarinin sayisi ve konumlarinin nasil olmasi
gerektigi, uygun optimizasyon metodu kullanilarak
saglanmaktadir (Tasdemir ve Ozkan, 2019; Turan,
2004).

3B tarama, Dbilgisayar destekli verisi
bulunmayan  driinlerin  bilgisayar = ortamina
aktarilmasi islemidir. Modern imalat teknolojisinde
lretim ve bilgisayar destekli imalat ydntemleri
kullanilarak yapilmaktadir. Bu nedenle heniiz
tasarim asamasinda uriinler bilgisayar ortaminda
tasarlanirken analiz, sanal gerceklik, simiilasyon vb.
gibi uygulamalarda bilgisayar destekli programlar
ile yapilmaktadir. Bu durum irinin 3B CAD
verisinin olusturma ihtiyacini zorunlu kilmaktadir.
Sayisallastirma  sistemleri  6zellikle  imalat
sektoriinde 3B verisi olmayan pargalarin CAD
verisini olusturmak veya kalite kontrol amacgh
kullanilmaktadir.

Yapilan her YLT sonunda veriler nokta bulutu
olarak adlandirilan noktalar halinde kullaniciya
sunulur ve bu nokta bulutundaki her bir lazer
noktasi kutupsal koordinatlarla (r, ¢, ) tarayiciya
kayit edilir. Bu kutupsal koordinatlarla ifade edilen
noktalarin koordinatlar tarayici yazilimi tarafindan
hesaplanir ve kullaniciya xjy,z Kkartezyen
koordinatlar1  halinde sunulur (Ozdogan ve
Deliormanli, 2018) (Sekil 1). Burada r: lazer tarayici
ile 6l¢lilen obje noktasi arasindaki egik mesafe; ¢:
15in dogrultusunun x ekseni ile yatay diizlemde
yaptigl agi, 0: 1s1n dogrultusunun yatay diizlemde
yaptigl egim acisidir.

Olglilmiis Noktalar
(xyz + Yogunluk )

B

X |
4 'ﬁzer Tarayici

Koordinat Sistemi

Sekil 1. YLT cihazin 6l¢ciim prensibi (Ozdogan ve
Deliormanli, 2018)

Elde edilen sayisal veri nokta bulutu olarak
isimlendirilir. Bu nokta bulutu veri teknolojilerin
yazilimlarina gore poligon verisi olarak verilebilir.
Poligon veri noktalarin gorsellestirildigi kabuk
veridir. Isik ve kamera kaynakli tarama sistemleri
pargalarin dis yilizeylerini tarayabilmektedir. Ancak
XRAY CT teknolojileri ile pargalarin i¢ detaylar1 da
alinabilmektedir.  Genellikle  kullanilan  veri
formatlari; STL, OB]J, PLY, WRL vb. formatlardir.

Lazer tarama yoluyla tiretilen sonug lriin nokta
bulutu verisi olup, nokta bulutu verisi ile birlikte
o0zel yazilimlar araciigiyla olcii  Roleveleri
olusturularak taranan verinin yiikseklik bilgisi elde
edilebilmektedir.

Calismada, yiikseklik belirleme islemleri ve
plan iizerinde calismalar yapilmasi i¢cin NetCAD
yazilimi, cekilen fotograflarin islenmesi amaciyla da
Photoscape 3.7 yazilimi kullanilmistir. Ayrica yiizey
fotograflarinin ¢ekilmesinde yerden 18 mega piksel
Canon EOS 550D marka fotograf makinesi ve
havadan Phantom-4 Pro marka ve kameral insansiz
Hava Araci (IHA) kullamilmustir (Sekil 2 ve 3).

Sekil 2. Canon EOS 550D marka fotograf makinesi
(URL1)

Sekil 3. Phantom-4 Pro marka IHA (URL 2)

3. UYGULAMA

Calisma kapsaminda 3B modellenecek olan
tarihi Zeynel Bey Tiirbesi, Batman ili, Merkez Ilgesi,
Kesmekoprii (Kuruserpir) Koyii sinirlar igesinde
yer almaktadir (Sekil 4). Tablo 1’de model alaninin
dort kose noktasinin Google Earth programindan
alinan cografi koordinatlar verilmigtir.

s T e,

Sekil 4. Zeynel Bey Tiirbesi - model alani

Tablo 1. Model Alaninin Cografi Koordinatlari

Nokta No Enlem Boylam
1 37.717322° 41.404807°
2 37.717057° 41.407317°
3 37.714583° 41.406993°
4 37.714884° 41.404428°

Photogrammetry Journal of Turkey
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Ilisu Baraji sularindan etkilenecek olan Batman
ili, Hasankeyf Merkez ilgesi sinirlari icerisinde kalan
Asagl Sehir'de ise Kkiltirel mirasin ortaya
¢ikarilmasina yonelik kazilar yapilmaktadir. Yapilan
calismalardan biri de Akkoyunlulardan Kalma 550
Yillik, 1100 Ton agirhigindaki Zeynel Bey Tiirbesidir.
Zeynel Bey, Otlukbeli savasinda ordu komutani
olarak gorev alan Akkoyunlu hiikiimdar1 Uzun
Hasan'in ogludur. Akkoyunlulardan kalma mimari
olarak Tiirkiye'de bu tarzda baska bir eser
olmadigindan, Tiirkiye ve diinyada konusunda
uzman bir ekip yonetiminde bu eser Hasankeyf Yeni
Kiltiirel Park Alanir’na tasinmistir.

Ilisu Projesi kapsaminda olusturulan bilim
komisyonu, Zeynel Bey Tiirbesi'nin doga kosullar
ve zamanin olumsuz etkileri sebebiyle yipranmis
oldugunu tespit etmis olup aralarinda su altinda
koruma ydnteminin de oldugu alternatif yontemler
degerlendirilerek en uygun yontem olarak
“Blitlinciil Tasima Yontemi” benimsenmistir.

3B modelleme ¢alismalarn  i¢in  yap1
yuksekliklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu islemi
gerceklestirmek icin en kolay ve en kullanish
yontem olan Lazer metre ile yiikseklik belirleme
olsa da, c¢alisma alaninin sit alani olusu ve tarihi
Zeynel Bey Tirbesinin tasinacak  olmasi
miinasebetiyle daha giivenilir olan ve daha 6nce
yapilmis olan Leica Lazer tarayicilari yardimiyla
tiretilen nokta bulutundan Réleve Olgii Krokileri
yardimiyla yiikseklik belirlenmistir.

Bunun i¢in ilk asamada NetCAD 7.6 yazilimi ile
kiiltiirel varligin vaziyet plani incelenmistir. Ornek
uygulama olarak Zeynel Bey Tiirbesinin cephe
gorlintiisii ele alinmis olup, bu kroki Sekil 5°de
gosterilmistir.

| ALY %
r‘a’f" "

|

Sekil 5. Tiirbeye ait roleve krokisi

NetCAD yardimiyla yiikseklik  belirleme
islemlerinden sonra, yapi i¢cin 3B modellerin
yuzeylerine giydirilecek olan yiizey fotograflarinin
cekilmesi islemi yapilmistir. Burada amag,
uygulama yapisinin modelini gergek ylizeyden
aliman fotograflarla kaplayarak yiizeylerin daha
gercekci goriinmesini saglamak ve gorselligi
arttirmaktir.

Yiizey fotograflarinin cekilmesinde 18 mega
piksel Canon EOS 550D marka fotograf makinesi ve

Phantom-4 Pro drone kamerasi Kkullanilmistir.
Fotograflarin c¢ekilmesinin ve daha sonra hangi
ylizeye ait olduklarini anlayabilmek amaciyla kroki
lizerinde isaretleyerek kataloglamasinin ardindan;
bitki oOrtiisii, araglar, insanlar ve diger yabanci
objelerden  temizlenmesi amaciyla  gorinti
analizleri ve islemeleri yapilmistir. Cekilen
fotograflar miimkiin oldugunca genis acyla,
perspektif etkisini azaltacak agiyla ve bir defada en
fazla alan1 kapsayacak sekilde ¢ekilmislerdir (Sekil
6). Fotograflarin islenmesinde Photoscape 3.7
yazilimi kullanilmis ve bazi 151k, renk ve ¢ekim
acisindan kaynaklanan perspektif bozukluklar1 bu
asamada diizeltilmistir.

Sekil 6. Yapinin cephe 1 goriintiisi

YLT yardimiyla elde edilen veriler ilgili
yazilimlar aracilifiyla degerlendirilerek tarihi
Zeynel Bey Tirbesi hakkinda gerekli modelleme
¢alismalar1 yapilabilmesi adina yiikseklik bilgileri
olusturulmustur. Daha sonra elde edilen yiikseklik
verileri yersel fotogrametrik ¢alismalar neticesinde
elde edilen goriintiiler ile Google Sketchup yazilimi
araciligiyla birlestirilerek tarihi yapinin 3B modeli
elde edilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. 3B modelin farkli cephelerden goriiniisii

Tarihi Zeynel Bey tiirbesinin 3B modelinin
gercek yer yiizeyi ile uyumunu kontrol etmek icin
model verisi Google Sketchup yazilimi yardimiyla
Google Earth programinin uzantisi olan .kmz olarak
kayit edilmistir. Daha sonra model dosyasi ilgili
program araciligiyla acilarak test edilmis ve gercek
konumunda basarili bir sekilde yer aldig1 tespit
edilmistir (Sekil 8).
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Google Earth programi, son yillarda aldig karar
ile 3B modellerin bu yaziima yiklenerek
yayinlanmasint kaldirdigl i¢in yapilan modelleme
ilgili yazilimda yayinlanamamistir. Fakat Ilisu Baraji
ve HES Projesi Rezervuar (Go6l) alanindan
etkilenerek baraj sular1 altinda kalacak olan
bolgedeki bu tiir tarihi yapilarin 3B modelleme
uygulamalari yapilarak, gelecek nesillere
aktarilmaya elverisli halde envanteri saglanmistir.

-

sékil 8. 3B modelin Google Earth ortaminda
goriniimi (yayimnlanmamistir)

4. SONUC VE ONERILER

Devlet kurumlari, toplumun dizenini
saglamada oncli olmasi gereken yapilardir. Bu
yluzden giniimiizde bilginin en etkin kullanildigi
kurumlarin da Devlet kurumlarinin olmasi
beklenmektedir. Bu kurumlarin planlanmasi,
gelismesi yaninda arastirma hizmetlerini de
gerceklestirebilmesi, mevcut bilgilerin saglikli ve
hizli kullanilmasina baghdir. Mevcut bilgilerin
degerlendirilip, giincellenmesi ve bunlardan yeni
bilgilerin elde edilmesi ve gergekei olarak
modellenmesi de bu kurumlarin gelisimi igin
kacinilmazdir. (Saygin ve ark., 2005).

Insanhigin ortak miras1 olarak kabul edilen
kiltir varliklarini korumak, diinyaya tanitmak;
cesitli etkenlerle tahrip olan, yok olan kiiltiirel
degerlerin yasatilmasi, kaydinin tutulmasi ve
gelecek nesillere aktarilmasi da yine Devlet
Kurumlarina diisen gorevlerden bir kagidir.

Bu c¢alismada, Ilisu Baraji ve HES Projesi
Rezervuar alanindan etkilenen Batman ili, Merkez
flcesi, Kesmekoprii (Kuruserpir) Kéyi simirlart
icerisinde kalan Tarihi Zeynel Bey Tiirbesi'nin 3B
modelinin olusturulmasi, Google Earth acik kodlu
CBS’ye (Cografi Bilgi Sistemleri) entegrasyonu,
kiiltiirel mirasin korunmasi ve dokiimantasyonu
yapilmistir. Bu kapsamda, CBS ve kullanim
ornekleri, bir sonraki asamada planlama siirecinde
3B modelleme ve CBS tabanli sanal bir gergeklik
yaratmak iizerine sonuglar elde edilmistir. CBS
entegrasyonlu planlama calismalarinin diger bir
ulasilmasi istenen sonucu da, kullanilan verilerin
uzaktan algilanmis veriler ile de entegrasyonu
saglanmistir. Diinya’da sikca orneklerini
gordigiimiiz Devlet Kurumlar1 Bilgi Sistemlerinin
Tiirkiye’de uygulanacagi bir o6rnek olmasi igin
¢alismalar devam ettirilecektir.

Modelleme teknolojilerinin takip edilerek
gercekei gorsellestirme tekniklerinin kullanimi ile
daha farkli amaclara yonelik modelleme
calismalarinin yapilabilecegi agiktir. Ayrica 3B
modellemede giincel konularin da ilerleyen
calismalarda dikkate alinmasi gerekmektedir.
Ayrica yuksek teknolojinin iiriinii olan lazer tarama
yontemi de giiniimiizde 3B modelleme konusunda
6n planda olan arastirma ve uygulama
konularindandir.

Yersel fotogrametrik 3B modellemenin Ilisu
Baraji ve HES Projesi rezervuar (Gol) alanindan
etkilenen tarihi yerlesim yerlerinin ve yukarda
bahsedilen bolgelere benzer nitelikteki tarihi
yerlesim alanlar1 i¢in bir firsat dogurabilecegi
ongorilmistir. Ayrica Cografi referansh tarihi
yerlesim alani dokiimantasyonu tarihi yerlesim
yerleri ve tarihi mekanlar arasindaki tarihi
baglantilar ortaya ¢ikarma acisindan arkeologlara
ve sanat tarihcilerine yeni perspektifler sunacaktir.
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Kiiltiirel Miras

0z

Kiltiirel mirasi, gegmisten giiniimiize ve giinlimiizden gelecege aslina uygun bir
sekilde gelecek nesillere aktarmak bizlerin, iizerinde yasadigimiz cografyaya
olan sorumlulugumuzdur. Kiiltlirel mirasin; analiz edilmesi, yorumlanmasi ve
yapt ile alakali olusabilecek yapisal problemlere getirilecek ¢oziimler
kapsaminda kiiltir varliklari, gercege uygun ve dogru tasvirleri igerisinde
barindiran ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, kiltiir varlig
niteliginde tasinmazlar olan; Sakahane Mescidi, Hasbey Dar’tilhuffazi, Ak Camii
ve Mevlana Miizesi'nin insansiz hava araci ile fotogrametrik yontemle 3B model
iretim calismalarimda karsilastigim teknik sikintilar ve bu problemlere karsi
¢oziim yaklasimlar1 ele alinmistir. S6z konusu yapilara ait ¢alismalarda Diji
Phantom 4 marka insansiz hava araci, Nikon D90 marka fotograf makinesi ve
Topcon Fc-250 marka GPS olan o6l¢iim aleti kullanilmistir. Mobil uygulama
olarak UavForecast uygulamasi ile ucus yapilacak olan ortamin insansiz hava
aracl ugurmaya uygun olup olmadiginin tespiti, Dj1 Go 4 ve Pix4dCapture mobil
uygulamalari ile insansiz hava aracinin otonom ve manuel yoneltilmesi, araziden
elde edilen verilerin ise Netcad ve Agisoft PhotoScan programlar: ile
kiymetlendirme islemi yapilmistir. Bu ¢alisma; kiltiir varlii niteligi tasiyan 4
adet tasinmazin 3B model Uretimi esnasinda arazi ve ofis asamalarinda
karsilastigim problemler ve bu problemlere getirilen ¢6ziim Onerilerini
kapsamaktadir.

Difficulties and Suggestions in Photogrammetric Three Dimensional Modeling with
Unmanned Aerial Vehicle

Keywords

Unmanned Aerial Vehicle
Three-Dimensional Model
Photogrammetry
Historical Artifacts
Cultural Heritage

ABSTRACT

It is our responsibility to transfer the cultural heritage from past to present and
from future to future generations to the next generations. Cultural heritage; In
the context of solutions to structural problems that may occur related to the
structure, analysis and interpretation, studies that include cultural assets,
realistic and accurate descriptions are required. The preservation of these
structures as a product of cultural interactions of history is important for the
documentation of cultural heritage. In these studies, Dj1 Phantom 4 unmanned
aerial vehicle, Nikon D90 brand camera and Topcon Fc-250 brand GPS
measuring instrument were used. UavForecast application as a mobile
application to determine whether the flight environment is suitable to fly
unmanned aircraft, DJI Go 4 mobile and Pix4dCapture mobile applications with
autonomous and manual orientation of the unmanned aerial vehicle, terrain
data with Netcad and Agisoft PhotoScan programs to evaluate land data. This
work; This course covers the problems I encountered during the 3D model
production of 3 immovable immovable cultural properties during land and office
stages and their solutions to these problems.
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1. GiRis

Miras bir¢ok insan tarafindan olumlu bir deger
olarak disiiniiliir. Miras, giinliik kullanilan sanat
objeleri, mimari, peyzaj bicimleri gibi somut kiltiir
oldugu kadar; dil ve insan bellegi, dans
performanslary, miizik, tiyatro ve ritiieller gibi
somut olmayan kiiltlirel mirasi kapsayan, genellikle
ortaklasa paylasilan herkesin yararina olan deger
olarak tanimlanir (Silverman ve Ruggles, 2007, s.3).
Bu tanimdan anlasilacagl lizere miras giiniimiize
kadar; tlizerinde yasadigimiz cografyada toplumun
bakis agisiyla birlikte zaman ve mekan i¢inde sekil
bulmustur.

Kent kimliginin ve modern kent dokusunda
yitirilmis olan mekan-insan iliskisinin yeniden
animsanmasinda, tarihl mekanlarin temel alinmasi
ve sirdirilebilirligi de énem tasimaktadir (Kurtar
ve Somuncu, 2013). Cinkii bir kentin tarihi
mekanlar1 olarak kendini gosteren kiiltiirel miras,
toplum refahinin en degerli pargasidir. Bu nedenle,
“mirasin korunmasinin ilke edinilmesiyle bir kent
icin yalnizca saglikli bir yasam olanag1 saglanmaz;
aynt zamanda, o kentin kiltiirel kimliginin
taninmasina da yardimct olur” (Tweed ve
Shutherland, 2007).

Kultar varliklarinin belgelenmesi,
dokiimantasyonu, ii¢ boyutlu model c¢alismasi,
biitin  6znitelik  bilgilerinin bu ¢alismalarla
entegrasyonunun saglanmasi ve bu calismalarin
teknolojinin  bize sundugu son imkanlarla
sunulmasy; tarihin gelisimine, diinya kiltiir
mirasina, teknolojiye ve bilime katki saglamasi
acisindan énemlidir.

Bu calismada, kiiltir varligl niteliginde
tasinmazlar olan; ; Anadolu Selguklu Devleti
Donemi'ne ait Sakahane Mescidi, Karamanogullari
Beylik Donemi'ne ait Hasbey Dar’iilhuffaz1 ve Ak
Camii, Anadolu Selguklu Devleti - Osmanli Devleti
donemleri tarihi eseri olarak kabul edilen Mevlana
Miizesi’'nin insansiz hava arac ile fotogrametrik
yontemle 3B model dretim g¢alismalarimda
karsilasilan teknik sikintilar ve bu problemlere
karst ¢6ziim yaklasimlar1 ele alimmistir. Kiltir
varliklarina ait 3B model {liretimi kapsaminda
yapilacak  olan  g¢alismalara althlk  olmasi
amaclanmaktadir.

2. KULTUR VARLIKLARININ KORUNMASI VE
DOKUMANTASYONU

Kiltiirel mirasin dogal afetler ya da insani
etkenlerden  kaynaklanan nedenlerle tahrip
edilmesi, hasara ugramasi sonucu bakimlarinin
yapumasi,  kacirllan  eserlerin  nereye  ait
olduklarinin bilinmesi, 6z niteliklerinin korunarak
tekrar orijinal yerlerine konmasi agisindan
envanter bilgilerin arsiv ortaminda saklanmasi ¢ok
onemlidir (Uslu ve ark, 2016).

Giliniimiizde fotogrametri teknigi ile hizli ve
glvenilir  bir  gsekilde  kiltiir  varliklarinin
dokiimantasyonu yapilmaktadir. Dijital

fotogrametrik yontemle tarihi yapilarin
dokiimantasyonu, tamitimi, Kkorunmasi, koruma
uzmanlart tarafindan restorasyon calismalari
sirasinda ve sonrasinda zaman igerisinde eserlerde
olusabilecek bozulmalarin tespiti yapilabilmektedir.
Fotogrametrinin 6nemli avantajlarindan bir digeri
de nesnelerin aslina uygun olarak modellenerek 3B
gosterimine imkan saglamasidir (Yakar, 2015).

3. KULTUREL MiRASIN 3B MODELLENMESi VE
FOTOGRAMETRI TEKNIGi

Kiltiir varliklarinin ii¢ boyutlu modellenmesi
calismalarinda insansiz hava aract ile hava
fotogrametrisi tekniginden faydalanilmistir. Ayni
zamanda tarihi eser binanin cephelerinin 3B
modellemesinin daha iyi sonu¢ verebilmesi icin
fotograf makinesi ile yersel fotogrametri teknigi
kullanilmistir.  Kiiltiirel varliklarin fotogrametri
teknigi ile lic boyutlu modelleme ¢alismalari; arazi
ve biiro calismalari olmak iizere iki asamada
gerceklestirilmistir.

Arazi c¢alismalarinda yapilarin etrafina yer
kontrol nokta tesisi yapilarak bu noktalar GPS ile
ITRF-96 (Epok: 2005) koordinat sisteminde
koordinatlandirilmistir. Bu noktalar tesis edilirken;
noktalarin birbirlerini goérmesine ve havadan
cekilen fotograflarda 6niinde bir engel olmamasina
dikkat edilmistir. Araziye tesis edilen yer kontrol
noktalarinin koordinatlar1 ile doniisim yapilarak
elde edilen model koordinath bir sekilde
tiretilmistir. Ulkemizde insansiz hava aracin
kullanilmasina yodnelik Sivil Havacilik Genel
Midirligi'niin - yayimlamis  oldugu talimatlar
kapsaminda ugus o©ncesinde gerekli tiim izinler
alimarak ilgili birimler bilgilendirildikten sonra
giivenli bir sekilde ugus yapilabilecek duruma
gelinmistir. UavForecast uygulamasi (gliines dogus
ve batis saati, varsa riizgarin hizi, hangi yonde
estigi, havanin kapalilik orani ve goriis mesafesi v.b.
gibi bilgiler) ile ucus yapilacak olan ortamin
insansiz hava araci ugurmaya uygun olup olmadigi
tespit edilmistir. Ugus yapilmadan Once insansiz
hava aracina ait pusula ve IMU kalibrasyonlari
yapilmistir. Kiilttirel varliklarin 3B modellenmesi
icin arazi calismalarinda fotograf cekim islemi
havadan ytliksek oranda enine ve boyuna bindirme
saglanarak fotograflar insansiz hava arac ile
¢ekilmistir. Bu fotograf ¢ekiminde kullanilan ugus
programlart Dji Go 4 ve Pix4Dcapture mobil
uygulamalaridir. Yapilara ait cephe fotograflari ise
Nikon D90 marka fotograf makinesiyle ¢cekilmistir.

Kiltir varliklarinin 3B modellemesinde arazi
calismalar1 tamamlandiktan sonra ikinci asama olan
biiro c¢alismalar1 yapilmistir. Agisoft Photoscan
programi ile gorintilerden yapisal model
olusturma yaklasiminda asagidaki hesaplama ve
islem siireci gerceklestirilir;

e  Cokboyutlu nitelik vektorleri ile esleme
yapilarak yogun nokta bulutu olusturma,

e Boylece licgen yiizey ag1 ya da piramidal
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kati model (TIN/TEN model, TIN: Triangulated
IrregularNetwork; TEN: Tetrahedronized Irregular
Network) olusturma,

e TIN/TEN yiizey ve 3B modelden geri ¢catim
ile nesne ylizeyi ya dakati nesne modeli olusturma,

e  Olusturulan yuzeye goriintii giydirme
(texturing), metodu ile kiiltiirel miraslara ait 3
boyutlu modeller elde edilmektedir.

Insansiz hava araci ile fotogrametri teknigi;
geometrik, istatistiksel ve matematiksel temellere
dayanmaktadir. insansiz hava araci ile fotogrametri
bilgisayarli gorii alaninda nesne tanima, sik nokta
bulutundan kati model olusturma amagh goriintii
esleme ve geometrik doniisiim algoritmalarina ve
modellerine  dayanmaktadir (Cryderman ve
Shufletoski, 2015).

3.1. Calismalarda Kullanilan Teknik Donanim
ve Yazilimlar

Kiiltiir varliklarinin 3B modellenmesinde
yapilarin etrafina yer kontrol nokta tesisi yapilmis
olup bu yer kontrol noktalar1 Topcon Fc-250 marka
GPS ile koordinatlandirilmistir. Yapiya ait fotograf
cekiminde Nikon D90 marka fotograf makinesi ve
Dj1 Phantom 4 marka insansiz hava araci
kullanlmigtir. Insansiz hava aracinin havada
ucusunu yapmak i¢in Dj1 Go 4 ile Pix4Dcapture
mobil uygulamalar1 kullanilmistir. UAV Forecast
mobil uygulamasi ile ugus i¢in hava durumu kontrol
edilmistir.

Sekil 1. Nikon D90 fotograf makinesi, Topcon Fc-
250 GPS ve Dj1 Phantom 4 insansiz hava araci

Arazide GPS ile olcilen  noktalarin
koordinatlar1 Netcad yaziliminda analiz edilmistir.
Elde edilen fotograflarin fotogrametrik
degerlendirilmesi asamasinda kullanilan yazilim ise
Agisoft Photoscan’dir.

4. KULTUR VARLILARINA AiT 3B MODEL
CALISMALARINDA KARSILASILAN
SIKINTILAR VE ONERILER

Bu c¢alismanin bu béliimiinde projelerin yapim
asamasinda karsilasilan sikintilar ve bu sikintilara
getirilen ¢6ziim Onerileri anlatilmistir. Calisma
alanlari olarak; Anadolu Sel¢uklu Devleti Dénemi'ne
ait Sakahane Mescidi, Karamanogullar1 Beylik
Donemi'ne ait Hasbey Dar’iilhuffazi ve Ak Camii,
Anadolu Selguklu Devleti - Osmanli Devleti
donemleri tarihi eseri olarak kabul edilen Mevlana
Miizesi'ne ait 3B modeli tiretilen kultiir varliklar: ele
alinmistir.  Kiltiirel varliklarin 3B  modelinin
iiretilmesinde karsilasilan sikint1 ve yaklasimlar ele
alinmistir.

4.1. insansiz Hava Aracinin Kullanilmasi

insansiz hava aracimin kullaniminda yasanilan
sikinti olarak; son yillarda kullanimi giin gegtikce
yayginlasan insansiz hava araglari amag¢ disi
kullanimlardan dolay1 giivenlik gii¢leri tarafindan
denetimleri siki tutulmaktadir.

Yasanilan bu sikintiya ¢dziim olarak; arazi
calismalarina baslanmadan 6nce Konya il genelinde
Valilik olurlu insansiz hava aract ile c¢ekim
yapabilmek i¢in ugus izni alindi. Daha sonra ugus
yapilacak yer ile ilgili bir (1) giin éncesinden il
Emniyet Mudirligi ve Ilce Emniyet Mudirligii
bilgilendirildi. Bu kismi1 kamu giivenligi, kisi hak ve
hiirriyetleri acisindan 6nemli ve dikkate deger
buluyorum.

4.2. insansiz Hava Arac ile Fotograf Cekimi

e Dji Phantom 4 marka insansiz hava araci
icin Pix4Dcapture uygulamas: ile fotograflar
otonom olarak ¢ekileceginden insansiz hava aracina
ait uzaktan kumandanin ug¢us modu ”A” moduna
alinmalidir ¢iinkii ”P” modunda otonom olarak
uc¢mayacaktir. Dji Go 4 mobil uygulamasinda
manuel olarak ugarken ise uzaktan kumandanin
ucus modu “P” moduna alinarak ugus yapilmalidir.

BaglatDyrd
# deo

ghaan

Playback
Shutter

Kamera ayar

‘ -

Ayarlanabilir ~ USBGirisi  Mikro USB Girisi Ayarlanabilir
Tug Tus

Sekil 2. Dji1 Phantom 4 marka insansiz hava araci
uzaktan kumandasi
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e Modellemesi yapilacak kiiltiir varliginin
duvar kisimlarinda tel, ¢it vb. gibi yapilarla ¢evrili
oldugu durumlarda kiltir varligina ait modelin
duvar yiizeyini bu tel ve cit gibi yapilar bozmaktadir
(Sekil.3).

Sekll 3. Fotog;raf geklm hatasmln modele etk151

Insansiz hava araglan ile cekilen fotografin
istten ve genis acili fotograflar olmasina dikkat
edilmelidir. Modelin dogru bir sekilde elde
edilebilmesi icin hem duvar yiizeyi hem de tel, cit,
demir vb. gibi yapilarin fotografta ayr1 ayr
cekilmesi gerekmektedir (Sekil.4).

;‘421-1 " wich] :
Sekil 4. Dogru fotograf ¢cekimi ile dogru model elde
edilmesi

e 3B modeli yapilacak olan kiiltiir varlig
genis bir alani1 kaplamiyorsa yapisi kiiciik bir alana
tekabiil ediyorsa fotograf c¢ekimini Pix4Dcapture
mobil uygulamasi ile otonom olarak degil Dj1 Go 4
mobil uygulamasi ile manuel ¢ekim yapilmasi1 daha
dogrudur. Ciinkii Pix4Dcapture mobil uygulamasi
ile otonom c¢ekilen fotograflarda ¢ok biiytik faydasiz
alanlar olusmaktadir (Sekil.5). Dji Go 4 mobil
uygulamasi ile manuel kontrol saglanarak
ihtiyactmiz ~ kadar  fotograf cekilmesi hem
fotograflarin process asamasinda bize zaman
kazandirmasi hem de bilgisayar performansini
etkilememis olmasi, ¢alismay1 yapan insanlar igin
bir kazang olacaktir.

lanﬁnaallll
lllllﬂillli

liiﬁﬁll.'ll'
lllllﬂllllil

Sekil 5. Fotograf cekim yonteminin dogrulugu

e 3B modeli elde edilecek kiiltiir varligina ait
fotograflar insansiz hava araci ile 6zenle ve dikkatle
cekilmelidir. Tarihi esere ait cekilen fotograflar
glinesin dogma ve batma vakitlerine yakin bir
zaman araliginda c¢ekilmelidir. Ciinkii bina tzerine
direk giines 1s181n1n tekabiil etmesi ile tiretilecek
modelin dis yapisi aslina uygun bir doku modelini
yansitmamaktadir. Modelin bir cephesi gilinesli ve
rengi farkli bir tonda, glines gormeyen cephesi de
soluk bir doku goriinimiine sahip olacaktir
(Sekil.6).

...... EEIPQﬁIFEEIPIEEﬁﬁHI-Eﬁ
Eﬁilﬁﬁiﬁ&%iﬁﬁgﬁiﬂgﬁéﬁi
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Sekil 6. Gilines 1s18indan kaynaklanan model
yapisindaki doku bozuklugu

Mevlana Miizesi'nde fotograf = ¢ekim
asamasinda miizenin bati cephesini giinesin
batmasina yakin bir zaman aralifinda, dogu
cephesini giines dogduktan hemen belli bir siire
sonra fotograflar ¢ekilmistir. Boylelikle elde edilen
modelde doku biitiinligli saplanmistir (Sekil.7).

Sekll 7. Gilines 15181 dlkkate allndlgmda model
yapisindaki doku biitiinligi
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e 3B modeli elde edilecek olan kiiltiir
varligina ait fotograflar giines 1s181na karsi cekildigi
zaman yapinin etrafinda beyaz nokta bulutlar:
olusturmaktadir. Bunlar modelde yapiya parazit
olmakla  beraber  yapimnin  aslina  uygun
modellenememesine neden olmaktadir.

Sekil 8. Giines 15181na karsi ¢ekilen bir fotograf

Bu fotograflar vb. gibi giines 1s18ina maruz
kalan fotograflarin olusturdugu model ¢ok saglikli
bir model olmamaktadir. Yapinin Kkendisinde
olmayan nokta  bulutlar1 yani  parazitler
olusmaktadir. Bu parazitlere giriltii bir bagska
deyisle noice diye de adlandirilmaktadir (Sekil.9).

Scaeas  Dsunceim) Accrcy o)

Sekil 9. Model tizerinde yapinin aslinda olmayan
nokta bulutlarinin olusumu

Giinesin dogus ve batisina uygun bir saatte
ayni zamanda yeterli 151tk miktar1 olmasi da
gozetilerek cekilen dogru fotografla diizgiin bir
model elde edilebilmektedir (Sekil.10).

Sekil 10. Giines 15181 dikkate alinarak c¢ekilen
fotograf

Bu ve buna benzer fotografi olumsuz yonde
etkiyen 151n, 151ma ve yansima gibi olumsuz veriler
yoksa diizgiin bir nokta bulutu ve buna bagh olarak
model tiretimi mimkiindiir (Sekil.11).

Sekil 11. Giines 15181 dikkate alindiginda olusan
nokta bulutu

4.3. Olusan Nokta Bulutlar1 Arasindaki Kot
Farkinin Giderilmesi

Mevlana Miizesi'ne ait fotograflar
Pix4Dcapture mobil uygulamasi ile otonom olarak
cekilmistir. Kiiltiirel mirasin dis yapisina ait
fotograflar; Pix4Dcapture mobil uygulamasi ile
cekilen fotograflara ek olarak 3B model iizerinde
keskin detaylarin daha iyi bir goriinime sahip
olabilmesi adina Dji Go 4 mobil uygulamasi ile
manuel olarak c¢ekilmistir. Bu fotograflar Agisoft
PhotoScan programinda Align Photos islemine tabi
tutuldugunda manuel ¢ekilen fotograflar ile otonom
cekilen fotograflardan elde edilen nokta bulutu
arasinda kot farki meydana gelmistir (Sekil.12).

Sekil 12. Nokta bulutlar1 arasindaki kot farki
olusmasi

Ik olarak fotograflara ait koordinatlarinin
silinmesi sorunu ortadan kaldirmadi. Bir baska
yontem olarak manuel ¢ekilen fotograflar ile
otonom ¢ekilen fotograflar arasinda birbirlerini
baglayacak bag noktalar1 kullamld. ilk énce Dj1 Go 4
mobil uygulamas: ile gekilen fotograflar tizerinde
Agisoft Photoscan programinda sag tik yapilarak
Reset Camera Alignment islemi yapildi. Bu islemle
manuel ¢ekim yapilan fotograflarin Align Photos
islemi iptal edildi. Daha sonra otonom ¢ekilen
fotograflar iizerine dort (4) adet bag noktalar: atildi
(Sekil.13).
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sorunun giderilmesi

Daha sonra manuel ¢ekilen fotograflara da ayni
bag noktalar1 fotograf iizerinde sag tik yapilarak
Place Marker sekmesi ile noktalar belirlendi.
Manuel cekilen fotograflar ile otonom cekilen
fotograflar arasinda bir kopri kurulduktan (4 adet
bag noktasi ile) sonra manuel ¢ekilen fotograflari da
birbirine baglamak icin dort (4) adet daha bag
noktas1 kullanildi. Toplamda sekiz (8) adet bag
noktasi kullanild (Sekil.14).

cogtse  Lnce Mnceim) Acomyin | IR

Sekil 14. Fotogrﬂarln bag noktalar ile birbirleri
arasinda siralanmasi

Mevlana Miizesi'nin Dervis Hiicreleri yapisinin
dis yiizeyine ait fotograflar bag noktalan ile
birbirleri arasinda bag kuruldu ve akabinde Reset
Camera Alignment dedigimiz fotograflara tek tek
sag tik yaparak Align Selected Cameras segilerek
nokta bulutlar1 ayni hizaya geldi ve biitiinliik
kazandi (Sekil.15).

Sekil 15. Nokta bulutlan arasindaki kot farki
sorunu diizeltildi

12

4.4. Arazi Koordinatlarinin Modele Optimize
Edilmesi

Mevlana Miizesi'ne ait ¢ekilen fotograflar Dji
Phantom 4 marka insansiz hava araci ile ¢ekilmistir.
Dj1 Phantom 4 marka insansiz hava araci ile ¢ekilen
bu fotograflar cografi koordinat sistemine sahiptir.
Bu koordinat sisteminin adi WGS84'tiir. Araziden
GPS yardimi ile noktalarin koordinatlar1 Kartezyen
koordinat sistemidir. Bu koordinat sisteminin adi
ITRF-96 (Epok:2005)’tir. ilk olarak fotograflar
cografi koordinat sisteminde olup araziden alinan
nokta koordinatlar1 ITRF-96 (Epok:2005) olarak
optimize edilmeye c¢alisildi. Hata miktar:
3958615.67 m ¢ikt1 (Sekil.16). Temel sorun cografi
koordinat sistemine sahip fotograflara, ITRF-96
koordinat sistemindeki noktalar1 optimize etmeye
calistigim icin hata miktar1 oldukea fazla cikti.

[S] (5] £y ko = A&

* A 4 4 & & | @

Reference a ®

mRERE.”Q[mE X

Camer’as Easting (m) Northing (m) Altitude (m) Accuracy (m) Error (m) Yaw (deg) Pitch (de *

¥ % 10PG 32504439 37.870342 1010764000 10.000000 16558261 [

] = 10pG 32.504200 37.870986 1046.427000 10.000000 33432381

(&4} -l-‘ 1IPG 32.504735 37.870986 968.738000 10.000000 39.278919

] % 20rG 32504438 37.870385 1010.664000 10.000000 15566723

] =) 2.pG 32.504195 37.870933  1046.327000 10.000000 31918523

v | 20pG 32.504734 37.870986 968.738000 10.000000 39.291769

] % 30rG 32.504432 37.870445 1010664000 10.000000 14.314085

(53] ) 30pG 32504192 37.870906 1046.327000 10.000000 31.161210

v ¥ 30PG 32504720 37.870985 968738000 10.000000 39.605076

] | 40pG 32.504430 37.870505 1010664000 10.000000 13.018831 -

< n | "

Marker; Easting (m) Northing (m)  Altitude (m) Accuracy (m) Error (m) Proje

] P’ Kontrol_1 4193279686000 456390.087... 1049.418000 0.000000 3958637.2260321

] P Kontrol_2 4193251162000 456392.050... 1049.469000 0.000000 3958612.669510

2] P Kontrol_3 4193222508000 456393.203.. 1049.831000 0.000000 3958588.441993

] F‘ Kontrol_4 4193226546000 456449.868... 1049.412000 0.000000 2958588.407644

] P Kontrol_5 4193257.228000 456446.344... 1062.211000 0.000000 3958615.749508

~1 P“ Kontrol_6 4193284213000 456445.742., 1049309000 0.000000 30958637.461551

(] F‘ Kontrol_7 4193291.923000 456481.626... 1049.754000 0.000000 2958641.871660

] P Kontrol_8 4193270432000 456496.088... 1049.524000 0.000000 3958622.841699

V| P Kontrol O 4193238424000 456485210, 1049380000 0.000000 3958596.381148

fotal Error 3958615.672355 I
Sekil 16. Koordinat uyumsuzlugundan hata

miktarinin fazla ¢cikmasi

Daha sonra fotograflara ait cografi koordinat
sistemi olan WGS-84’i Reference Settings
sekmesinden Turef / TM33’e koordinat doniisiimii
gerceklestirildi. Akabinde fotograflarin
koordinatlar1 silindi. Daha sonra koordinatlari
silinen fotograflara araziden alimi yapilan nokta
koordinatlar1 optimize edilmistir. Cikan hata
miktar:: 0.43 m'ye disiirildi. Daha sonra her bir
noktaya ait dengeleme islemi her bir fotograf
lizerinde yapilarak hata sinir1 projeden istenilen
hassasiyete kadar diistiriilmiistiir (Sekil.17).

Treie T
= - -

< EE 22 - A~ - > = s -

2 B A

Reference
HEE E A~ O O &

Cameras Easting (m) Northing (m)  Altitude (m) Accuracy (m) Error (m)
[ 5= 19pG

1 = 14PG

[ =) 10ps

T == 20PG

] =) 2upG

[ = zuPG

[ 5] 30ps

[ & 3.Pc

] 5] 3uPG

[

T (1] I

Markers Easting (m) Northing (m)  Altitude (m) Accuracy (m) Error (m)
[#] ™ Kont.. 456449.868.. 419322654.. 1049412000 0.005000 0159207
[#] P% Kont.. 456446.344.. 4193257.22.. 1062.211000 0.005000 0147320
[#] ™ Kont.. 456445.742.. 4193284.21.. 1049.309000 0.005000 0.064092
[#] % Kont.. 456481.626.. 4193201.92..  1049.754000 0.005000 0175910
[¥] [ Kont... 456496.088.. 419327043.. 1049524000 0.005000 0106620
[#] % Kont.. 456485.210.. 419323842..  1049.380000 0.005000 0.075108
[#] P Kont.. 456433.170.. 4193262.91.. 1061.142000 0.005000 0592642
[#] % Kont.. 456408.600.. 4193248.10.. 1049.670000 0.005000 0.876504
[] [ Kont.. 456416.220.. 4193253.60...  1049.688000 0.005000 0.803045

tal Error 6.43

Sekil 17. Fotograflara ait koordinatlarin
silinmesiyle hata miktari
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5. SONUCLAR

Kiiltiir varliklarina ait insansiz hava araci ile 3B
modelleme c¢alismalarinda daha iyi model iiretimi
konusunda asagidaki hususlar tespit edilmistir.

e 3B model iiretilecek objeye ait yeterli
saylda, uygun konumda objelerin ve
detaylarin egik cekilen fotograflar arasinda
enine ve boyuna yiiksek oranda bindirme
saglanacak sekilde fotograflar cekilmelidir.

e Fotograf ¢ekim saati; giin batimina yakin
veya giin dogduktan sonraki zamanlarda

glines 1518nin  bina  lzerine  golge
diisirmeyecek bir zamanda c¢ekilmesi daha
uygundur.

e Modelleme yapilacak ortamin yeterli
miktarda 151k yogunlugunun olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde model
lizerinde beliren detaylarin keskinligi
azalmaktadir.

o Fotograflar arasinda iligki kurabilmek i¢in
obje lizerine atilan bag noktalarinin bina
cephelerine homojen olarak dagitilmasina
dikkat edilmelidir.

o Agisoft PhotoScan programinda
fotograflarin yiiksek bindirme oraninda
eslesmelerinin yapilmasi 3B model iiretimi
icin son derece 6nemlidir.

e Fotograflarin eslesmesi sonucunda ortak
olusan nokta bulutunun siklastirilmasi
isleminde en yiliksek nokta siklastirilmasi
sekmesi ve bina modellemelerinde mild
sekmesi se¢ilmelidir.

Yapilan bu ¢alisma ile lilkemiz genelinde kiltiir
varliklarinin belgelenmesi ve dokiimantasyonuna
yonelik fotogrametri teknigi ile daha iyi 3B model
elde edilmesinde dikkat edilmesi gereken hususlar
anlatilmistir.

Kiltir varliklarinin dokiimantasyonuna
yonelik belgeleme ¢alismalarinda gelecek nesil ve
¢alismalara kaynak olusturmasi amag¢lanmistir.
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Kamera kalibrasyonu
Self kalibrasyon
Metrik kamera

ic yoneltme

Fotogrametride kullanilan kameralarin (metrik olmayan amatdr) yapacagimiz ise
etkisinin yadsinamaz oldugunu bilerek kameralar stirekli olarak kalibrasyona tabi
tutulmal1 ve raporlanmalidir. Kamera kalibrasyonunun dogrulugu, olusturulacak modeli
dogrudan etkileyecegi i¢in en yiiksek dogrulukla yapilmasi amag¢lanmalidir. Bu ¢alisma
kapsaminda, kamera kalibrasyonu popiiler yazilimlar kullanilarak kalibrasyon yapilmis,
sonuglar karsilastirilmis ve bazi yorumlar yapilmistir. Kalibrasyon raporunda genel
olarak bulunmasi gereken degerler i¢ yoneltme elemanlar1 (Xn, Yn, c) ve mercek
distorsiyonunu ifade eden fonksiyonun polinom katsayilari (k1, k2, k3 ve p1, p2) olarak
bilinir.

Yakin mesafeli fotogrametrik 6l¢ciim icin modern ve son kullanici sinifi dijital kameralarin
kullanilabilir olmas1 icin metrik kalibrasyon kritik bir dn kosuldur. Bu makalede,
otomatik modelleme yazilimlarina odaklanarak sensér modellemesi ve fotogrametrik
kalibrasyon gozden gecirilmektedir. Genel kullanilan yontemlerin ge¢misi ve durumu
incelendikten sonra, yakin mesafeli fotogrametri icin kalibrasyonla ilgili giincel
yazilimlarin arastirmasina geg¢ilmistir.

Kamera kalibrasyonu gercgeklestirmek icin kullanilan endiistriyel yazilimlarin
performansinin irdelendigi bu ¢calismada genel hatlariyla en ¢ok tercih edilen yazilimlar
(Matlab, Agisoft Lens, Photomodeller Scanner ve 3DF Zephyr) ile cesitli kameralar
kalibre edilmis ve sonuglar1 gésterilmistir. Bu ¢alismanin kamera kalibrasyonu yapmak
isteyen tiim arastirmacilara yardimci olmasi amaglanmistir.

A Research on the Use of Camera Calibration Software for Photogrammetric Purposes

Keywords

ABSTRACT

Self calibration
Metric camera
Interior Orientation
Camera Calibration

The cameras should be calibrated and reported continuously, understanding that the
effect of the cameras used in photogrammetry (non-metric amateur) is undeniable.
Considering the accuracy of the camera calibration will directly affect the model, it
should aim to be done with the highest efficiency. In this study, camera calibration has
been done using conventional software, results compared, and some comments have
been made. The values that should found in the calibration report are known as interior
orientation parameters (Xh, Yh, c) and polynomial coefficients (k1, k2, k3, and p1, p2) of
the function expressing lens distortion.

Metric calibration is a critical prerequisite for current and end-user digital cameras
available for close-range photogrammetric estimation. In this article, sensor modeling
and photogrammetric calibration reviewed, focusing on automatic modeling techniques.
After checking the chronicle and form of the commonly used methods, the research for
current software related to calibration for close-range photogrammetry lighted.

In this study, where the performance of automated software used to perform camera
calibration examined, various cameras have been calibrated with the most preferred
software (Matlab, Agisoft Lens, Photomodeller Scanner, and 3DF Zephyr) and their
results are shown. This study is intended to assist all researchers who want to calibrate
the camera for the photogrammetric purpose.
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1. GiRis

1970 li yillarin baslarinda gelistirilen ve 1s1n
demetleri ile dengeleme ilkesine dayanan analitik
kamera kalibrasyonu (self- kalibrasyon) teknigi
1980' 1i yillarda yakin resim fotogrametrisi igin
standart bir ara¢ haline gelmistir (Luhmann,, T, et
al,, 2016). Yakin resim fotogrametrisi uygulamalari
icin metrik kamera kalibrasyonu ¢ogunlukla tiiketici
sinifi dijital kameralarin i¢in 6énemli ve gerekli bir 6n
kosuldur. Metrik kamera iretim maliyetlerinin
yiksek olmasi kullanicilar1 yersel fotogrametri
uygulamalarinda maliyeti daha diisiik olan metrik
olmayan amator veya profesyonel dijital kameralar
kullanmaya yonlendirmektedir (De la Escalera, A,
and Jose Maria A., 2010). Metrik kameralar kamera

kalibrasyonlar1  6zel laboratuar kosullarinda
yapilmis, i¢ yoneltme elemanlari bilinen, birden ¢ok
mercekten olusan ve kusursuz sayilabilecek

nitelikteki kameralardir ve hava fotogrametrisi
calismalarinda tercih edilen bir donanimdir.

Fotogrametrik c¢alismalar kapsaminda ele
alindigin kamera kalibrasyonu fotograflardan dogru
bilgiler ¢ikarabilmek ve giivenilir 3 boyutlu modeller
iretebilmek icin birinci islem adimi olarak
goriilmektedir. Bu amagla, yapilacak tiim
fotogrametrik calismalarda o6ncelik olarak kamera
sistemleri kalibre edilmelidir (Ozdemir, E. and Z.
Duran., 2019). Fotogrametrik  ¢alismalarda
kullanilan kameralar merkezi izdiisiim ilkesine
dayanir. Bir baska deyisle obje uzayinda cisimden
yayllan i1sinlar mercek sistemleri olarak ifade
ettigimiz bir noktada toplanarak goriintii diizlemine
izdisturilir (Egels, Y., 2001). Ancak mercekler
tarafindan kirilan 1sinlar izdlisimde bazi kusurlara
neden olur. Bu kusurlar; koma, kiiresel aberasyon,
astigmatizm, goriintii alaninin egriligi ve distorsiyon
hatasi olarak siniflandirilir.

Kamera kalibrasyonu probleminin ¢6zimi
farkli yontemler kullanilarak ele alinabilir
(Yilmaztirk, F., and Kiiliir ., S., 2010). Bunlardan ilki
ve en popiiler olam1 kamera i¢ ve dis yoneltme
parametrelerini  belirlendigi self kalibrasyonlu
yaklasimdir (Douskos, V., et al., 2009). Digeri ise biri
dizi iki boyutlu gorintii dizilerinden 3B bilgi ¢ikarimi
icin gelistirilen hareket ile nesne olusturma
teknigidir  (SFM-  structure from motion).
Glintimiizde self kalibrasyonlu demet dengelemesi
yontemini kullanan ticari ve acgik kaynak kodlu
bircok fotogrametrik yazilim mevcuttur (Dubska,
Markéta, et al., 2014). Self-kalibrasyon yonteminin
matematik modeli, temel olarak (collinearity
principle) dogrusallik kosulu denklemlerini temel
alinir.  Gelistirilen yazilimlarda kalibre edilen
fotograf makinesinin, i¢ yoneltme elemanlar: (Xh, Yh,
c), mercek distorsiyonunu ifade eden fonksiyonun
polinom katsayilar1 (k1, k2, k3 ve p1, p2) elde edilir
(Ramalingam, S., and Peter S., 2016). Bu katsayilar
en kiiciik kareler yontemine gore ¢oziiliir.

Bu calismada yersel fotogrametrik calismalar
icin kullanilabilecek yeni nesil cep telefonlarinin
kameralari self kalibrasyonlu dengeleme ¢éziimiinii

15

kullanan ticari ve agik kaynak kodlu yazilimlarda
kalibre edilmis sonuglar degerlendirilmistir.

2. YONTEM

Fotogrametri 2 boyutlu fotograflar yardimiyla 3
boyutlu modelleme yapan bir dl¢me teknigidir. Daha
genis bir tanimla fotogrametri objelere ve cevresine
temas etmeden yansiyan isinlarin sekillendirdigi
goriintiilerin ve bunlarin yaydig1 enerjilerin kayit
edilip degerlendirildigi sonug¢ olarak giivenilir ve
metrik bilgilerin elde edildigi bilim ve sanattir
(Glirbiiz., H., 1982).

Kameralar, goriintii diizleminden obje alani ile
gorinti alaninda doniisiim saglayan bir mercekten
olusur (Egels., Y., 2001). Fotogrametride kullanilan
kameralar metrik kameralardir. Metrik kameralar i¢
yoneltme elemanlar1 bilinen ¢ok sayida mercekten
olusan ve bunlar kusursuz sayilabilecek nitelikteki
kameralardir (Yildiz, F., Karabork, H., Yakar, M. ve
Yilmaz, H. M., 2005). Bunlara dl¢ii kameralar1 da
denmektedir. Genel olarak kameralar1 analog ve
dijital olarak ayirmak miimkiindiir. Analog
kameralar kursun bromir soliisyonlu izdisimii
saglarken, dijital kameralar CCD ve CMOS
sensorlerine izdiisimii saglayan kameralardir
(Ugar., E., ve Ergiin,, B., 2004).

Metrik dijital kameralardan elde edilen
goriintiler analog kameralarin aksine bilgisayar
ortamina islenebilen goriintii sinyallerini sayisal
formata getiren cihazlar oldugu i¢in kullanimi git
gide artmistir. Ancak metrik dijital kameralarin
fiyatlar1 pahali oldugundan dolay1 kullanicilari
fotogrametrik amaclh {retilmeyen metrik olmayan
dijital kameralarin kullanimina itmistir (Yilmaztiirk,
F., and TERZI, N., U., 2018). Metrik olmayan dijital
kameralar fiyat olarak daha wuygun olsa da
fotogrametrik  islemler i¢cin  gerekli  olan
parametrelerinin bilinmemesi bu kameralarin bir
eksikligidir. Fakat bu eksiklik kamera kalibrasyonu
yapilarak giderilmesi miimkiindiir (Ahmad, A. ve
Chandler, J.H., 1999).

Temel olarak iki yaklasim vardir. Bazi
durumlarda gercek nesne bilgisi ile kamera
parametreleriyle ilgili modeller aym1 anda
belirlenebilirken (eszamanli kalibrasyon), bazi
durumlarda ise  kamera sistemleri diger
uygulamalardan ayri1 olarak once kalibre edilir.
Kamera parametrelerinin daha sonra ikinci 6l¢iimde
sabit oldugu varsayilir (Hornberg., A., 2017).

3. UYGULAMA

Dijital kameralarin  kullaniminin  arttigi
giiniimiizde, ozellikle cep telefonlarinin
kameralarinin degerlendirilmesi acisindan

kalibrasyon o6nemli bir asamadir. Cep telefonu
kameralar1 ve son kullanic1 odakl dijital kameralar
ile calismak icin bu calismada kalibrasyon sonuglari
incelendi ve farkll yazilimlarin verdigi raporlar
arastirildi.
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3.1. Agisoft Lens

Ucretsiz bir yazilim olan Agisoft Lens’ in
kullanimi oldukg¢a pratiktir. Ayrica hizl bir sekilde
kalibrasyon sonuglari elde edilir ve distorsiyon
egrisinin grafikleri program tarafindan otomatik

olarak ¢izilir. Kullanimi adimlar1 su sekilde
gerceklestirilir.
e Agisoft Lens'in kendi bilinyesinde

bulundurdugu “Chessboard” test alaninin
fotograflar1 bilgisayar ekrani {izerinden

cekilir (sekil 1).

Sekil 1. Kullanilan program kalibrasyon tahtasi

e (Cekilen fotograflar programa grafik ara ytiz
ile aktarilmaktadir. Agisoft Lens
programinda JPEG, TIFF. PNG, PPM, BMP
goriintli formatlar1 desteklenir. Programin
kalibrasyon yapabilmesi i¢in en az 3 fotograf
gerekli olmaktadir.

e Daha sonra kalibrasyon islemi baslatilir.

e Sonuglar iriinleri elde edilir. Kalibrasyon
sonucunda resim boyutlar], resim ana
noktasit koordinatlari, radyal ve tegetsel
distorsiyon parametreleri ve egrileri ekran
tizerinden kullaniciya sunulur. Egrilerin
¢izimi, sadece bir yar1 kosegen boyunca
olacak sekilde gosterilir.

Birinci uygulamada farkli agilardan g¢ekilen 15
tane fotograf kullanilmistir (sekil 2).

IMG_47620PG IMG_4763.°G

IMG_47730PG

IMG_4774PG IMG_4775PG

Sekil 2. Birinci uygulamada kullanilan fotograflar

Odak uzaklig1 f=25 mm olan Canon EOS 600D ile
test alaninin goriintiist farkh agilardan en az 3 adet
olacak sekilde cekilmistir. Sonug iiriinii olarak, i¢

yoneltme elemanlar ve distorsiyon egrisinin
grafikleri elde edilmistir. Sekil 3’te Radyal
Distorsiyon egrisinin grafigi soldaki, tegetsel

distorsiyonun grafigi sagdakidir.
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Sekil 3. Agisoft Lens sonug ekrani

Kalibrasyon sonucuna elde edilen i¢ yonelteme
elemanlar1 ve parametrelerin Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilmistir. Burada k1, k2, k3 ve k4 radyal
distorsiyon parametreleri iken pl ve p2 tegetsel
distorsiyon parametreleridir.

ikinci uygulamada cekimlerde bir dijital kamera
ile digeri cep telefonu kamerasi olmak tizere iki farkl
cihaz kullanilmistir. Cihazlarin 6zellikleri tablo 3’de
verilmistir.

Calismamiz, ¢ekim esnasinda bazi 6zelliklerin
degistirilip karsilastirmalara olanak saglayacak
sekilde yapilmistir. Oncelikle dijital kameranin
28mm olan odak uzaklig1 degistirilerek 18 mm ve 34
mm iki farkli odak uzakliginda resim cekimleri
yapilmistir.

Odak uzakhgr kicildik¢ce kenarlardaki
maksimum hata artmakta, odak uzaklig1 biiyidiikce
bu hata azalmaktadir. Tiim durumlar i¢in distorsiyon
egrisi ayni 6zelliktedir.

ikinci olarak cekim alaninin degistirilmesiyle
olusan degismeleri tespit etmek amaciyla, Iphone 6
telefon kamerasiyla 19x11 ve 38x22 (satir x siitun)
karelajlara sahip test alaninin ¢ekimleri yapilmistir
ve iki ¢ekimde de aymi a¢1 ve aym yatay uzaklik
cekimler net olarak yapilmadigi icin degerlerin
degisimi hakkinda net bir degerlendirme
yapilamamaktadir. Genel olarak ifade edilirse egri ve
maksimum distorsiyon hata miktar1 yaklasik ayni
kalmistir.

Farkli bir ¢alisma olarak ii¢iincii uygulamada,
Canon EOS 600D cihaziyla 28 mm odak uzakliginda,
karanlik ortamda tiim karelajlar1 kapsayacak sekilde
ekranin 4 kenarindan ve 4 kosesinden, 1 adet de
ekrana paralel sekilde en az 9 resim olacak sekilde
toplam 20 adet resim ¢ekimi yapilmistir. Bu resimler
Agisoft Lens programina aktarilarak kalibrasyon
parametreleri ve distorsiyon egrileri elde edilmistir.
Ayni islem adimlar1 Iphone 6 telefonunun
kamerasiyla da yapilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda hassasiyet ve goriintiideki sapma
miktarlarini karsilagtirilmistir.
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Tablo1. Agisoft Lens distorsiyon parametreleri

Radyal Tegetsel
Parametre
K1 K2 K3 K4 P1 P2
Deger -0.109116 | 0.19481 -0.192657 [0.212723 -0.001228 -0.001299
Tablo 2. Agisoft i¢ Yoneltme Elemanlari
Parametre C (mm) Vc (mm) Xo (Piksel) yo (Piksel)
Deger 25.79 0.79 46.7693 9.24825
Tablo 3. Kullanilan Cihazlarin Ozellikleri
Cihaz Adi Iphone 6 Canon EOS 600D

Kamera Coziiniirligi

1.2 Megapiksel

18.0 Megapiksel

Sekil 4. Canon EOS 600D (a) ve Iphone 6 Cep Telefonu (b)

Tablo 4. Dijital Kameranin odak uzakhig1 degistirilerek elde edilmis kalibrasyon sonuclari

Sensor Boyutlan 4.8 x 3.6 mm 22.3 x14.9 mm (3.32 cm2)
0Odak Uzaklhig: 4.15 mm 18 - 55 mm
Piksek Yogunlugu 32 ppl 54Mp/
Piksek Boyutu 1.5 4.29 n
Max. Cekim Boyutu (piksel) 750 x 1334 5184 x 3456
Resim Formati Jjpeg, -tiff, .doc, .docx, .pdf jpeg
L =¥
.
() (b)

Odak Resim Ana  Noktasi Radyal Distorsiyon Tegetsel
Cekim No uzakhig Koordinatlari (Piksel) Distorsiyon
(f, mm) X Y K1 K2 K3 P1 P2
1 18 2620.05 1753.29 -0.1771 [0.1867 -0.1357 -0.0005 [-0.0005
2 28 2627.11 1726.84 -0.0812 ]0.075 0.4494 -0.0018 [-0.0009
3 34 2640.77 1729.33 -0.0375 |0.0574 0.6324 -0.0021 |[-0.0012
17 Photogrammetry Journal of Turkey
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Tablo 5. Dijital Kamera Ile Cep Telefonu Kamerasi Karsilastirma Sonuglari

Elde edilen veriler dogrultusunda, her iki
kameraya ait radyal distorsiyon egrisi farkli ¢izilmis
olsa da genel olarak ayni o6zellikleri tasimaktadir.
Mertrik kameralar olmadigr icin resim orta
noktasindan uzaklasip kenarlara gidildikce diizgiin
bir sekilde artan parabolik 6zellige sahiptir.

Radial distortion

20

15

10

Distortion (pix)

600 900 1200 1500

Radius (pix)

300

Sekil 5. Canon EOS 600D Kamerasinin Radyal
Distorsiyon Egrisi

Radial distortion

20

15

10

Distortion (pix)

1000 1500 2000 2500

Radius (pix)

500

Sekil 6. Iphone 6 Cep Telefonu Kamerasi1 Radyal
Distorsiyon

Sekillerdeki distorsiyon egrileri benzer 6zellik
gosterse de orta noktadan kose noktalarina dogru
olan ayni uzakliklar icin, dijital kamera daha diisiik
distorsiyon miktarina sahiptir.

iki farkh kameradan distorsiyon
egrilerine bakildiginda, her kameranin, objektifin
kendine 0zgli distorsiyon egrisi oldugu tespiti
yapilir. Odak uzakliginin degistirilmesi, objenin

alinan
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Resim Radyal Distorsiyon
. Kullanilan
Cihaz Adx F (mm) Resim Savisi Boyutlar K1 K2 K3
y (Piksel)
Iphone 6 4.15 mm 20 adet 3264x2448 0.0197 0.4787 -2.0909
CANON EOS 600D |28 mm 20 adet 5184x3456 -0.0812 0.075 0.4494
biiyiitilmesi, ¢ekimi yapilan fotograf sayisinin

arttirilmasi ya da azaltilmasi gibi degisiklikler sonug
degerlerini ve standart sapmalarini degistirse de
distorsiyon egrisinin gériiniimiinii degistirmez.

Sonu¢ olarak, elde edilen bu parametreler ile
diizeltilmis koordinatlar hesaplanir.

v=J( - x0)? + (¢ - yo)?

(1)
Ar=r-r’ = Ko+K1*r'+ K2*r'3+ K3*r'5
(2)
Esitlik 1 ve esitlik 2 ile hesaplanir.
dx = % *x' X=X+ dx’
(3)
drrs 12 ] )
dy=""xy y=y't dy
(4)

Esitlik 3'teki ve esitlik 4’teki dx, dy diizeltmeleri;
x,y diizeltilmis koordinatlar1 géstermektedir.

Yapilan ¢alismanin amacinda metrik olmayan
dijital kameranin ve cep telefonunun kalibrasyonu
yapilmis, elde edilen raporlar dogrultusunda her iki
kamera karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak dijital
kameranin distorsiyon egrisinin, cep telefonu
kamerasindan iyi oldugu tespit edilmistir.

3.2. Photomodeler Scanner

Photomodelleri  yazilimi  yaygin  olarak
kullanilan fotograflardan 3B veriler ve goriintiiler
elde edilmesini saglayan bir programdir. Elde edilen
bu goriintillerden 6&l¢limler yapilmasina olanak
vermektedir. Arkeoloji, mimari, tip, film, animasyon,
insaat gibi alanlarda olduk¢a kullanilan, bir

programdir. Kullanilan kameralarin kalibrasyon
degerlerini hesaplayabilen ve resimlerin
degerlendirmesini  yapabilen bu  programin

kullanimi oldukga basittir.

Programin kurulu oldugu dosya igerisinde
kalibrasyon kagidi bulunmaktadir (Sekil 7). Bu
kagidin ¢iktis1 alinarak, 1sikli ortamda beyaz bir
zemin Uzerine yerlestirilir. Kalibrasyon kagidinin 4
farkli cephesinden farkli konumlardan en 8 adet
fotograf c¢ekimi yapilir. Photomodeler Scanner
yazilimi test alani kalibrasyon yontemini benzer iki
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yontemle yapabilmektedir. Bunlar tek kagit ve coklu
kagit yontemidir. Tek kagit kalibrasyonu test
alaninin A0 ya da A4 kagidina c¢iktis1 alinarak
yapilmaktadir. Coklu kagit yodnteminde ise test
alaninin A4 kagidina bir¢ok ¢iktis1 alinarak yapilir.
Cekilen resimler yazilima yiiklendiginde yazilim
hangi yontemle kalibrasyon yapilacagini kendisi
algilayabilmektedir ve degerlendirmeye
baslayabilmektedir.

.IE'. . L .‘OJII

Sekil 7. Photomodeler Scanner Kalibrasyon Ciktisi

Program calistirilarak, yeni kalibrasyon projesi

olusturulur. Kameraya ait isim, zoom yapilip
yapilmadigina ait bilgi, kameranin tiri vs.
girildikten sonra, c¢ekilen resimler programa

yuklenir ve kalibrasyon islemine baslanmis olur.
Islem gerceklestikten sonra program kalibrasyon
raporunu sunmaktadir. Calismada kullanilan kamera
Nikon D3100 modelidir. Kamera o6zellikleri Tablo
6’da belirtildigi gibidir.

Tablo 6. Photomodeler Scanner Yaziliminda Kalibre
Edilen Fotograf Makinesi

Cihaz: Nikon D3100

Kamera ¢oziiniirligii: 3456 x 2304 piksel
Sensoér Boyutlary: ~ 23.1 x 15.4 mm
0Odak Uzakligi: 30 mm

Piksel Boyutu: 5 um

Bu calismada hangi fotografta ne kadar
noktanin gorildigi ve fotograftaki pixellerin
konumsal dogrulugu, yani fotograflar arasindaki
baginti sekil 8 de gosterilmistir. Bu say1 fotograflarin
durumuna gore daha az (karanlik, kontrastaz oldugu
durumlarda) veya daha fazla (yanhs algilanma,
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diizeltilebilir) olabilir. Bulunan bilgilerden bazilari
da sapma (deviation) degeri, kullanilan odak
uzakhgidir. Ormegin 96 regular, 4 tane coded points,
30 mm odak uzaklig1 ve sapma 0,000001 P2 ve P2
noktalarinda  degerleri  goriilmektedir.  Optik
merkezinin koordinatlari da X = 12.0694 ym ve Y =
7.8271 um , fotograf cekerken kaplanan alan %78 ve
K1, K2, K3, P1 ve P2 noktalarin lens distorsiyonlari
bulunmaktadir.

Photo quality

s

s

MI““\I|I

03

02

o

S 2 8 s m % 7 1 o4 2 a0 8

Sorted photo 1D

Sekil 8. Kalibrasyon fotograflarinin durumu

Photo connectivity

Largest resid.al (pixels)

3.3.3D Flow Zephyr

Fotogrametrik degerlendirme amach kullanilan
bir yazilim olmasinin yani sira kamera kalibrasyonu
da yapilabilmektedir. Kamera kalibrasyonu i¢in test
alani olarak Prosediirel Perlin Giirtltiisii (Sekil 9)
kullanilir. Diger yazilimlarda alanin bir g¢iktisi
alindiktan sonra fotograf cekilirken bu yazilimda
alan bilgisayar ekranina yansitiir ve ekrandan
fotograf cekilir. Kullanilan Prosediirel Perlin
guriiltiisiinde noktalarin boyutu yaklasik 2 mm ve
noktalarin sayisi belli degildir. Iphone 6 cep
telefonu  kameras1 ile cekilen gortntiiler

tizerinden kalibrasyon gergeklestirilmistir.

Sekil 9. Prosediirel Perlin Giiriiltiisii
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Tablo 7. 3DF Zephyr Kalibrasyon Sonuglari

0dak Resim Ana | Projeksiyon Distorsiyon Parametreleri

a

. Noktasi Merkezi
Uzakligi i i
(mm) Koordinatlar: Koordinatlar: .
(piksel) (piksel) Radyal Tegetsel

c XF YF XC YC K1 K2 K3 P1 P2

3.8 3289.22 | 3289.22 |2289.05 |1738.41 |0.0811311 |-0.215083|0.105092 |0 0
3.4.MATLAB Radial Distortion:

Matlab programinda Camera Calibrator isimli
uygulama kamera kalibrasyonu yapmaya olanak
saglar. Matlab programi acildiginda ilk olarak
Command Window ve Workspace penceresi
acilmakta olup APPS kullanilarak bir¢ok uygulama
listesi agilir. Buradan Camera Calibrator uygulamasi
secilerek kalibrasyon baslatilir ve resimler eklenir.
Daha iyi sonucglar elde edebilmek i¢in 10-20 adet
resim ¢ekilmesi 6nerilmektedir. Bu calismada da cep
telefonu kameras:t (Iphone 6) kullanilarak
kalibrasyon gergeklestirilmistir.

AN
e e

£
e

AEEE
L L% L%

il 10. MATLAB kalibrasyon uygulamas; -

wn
==

[

Programa fotograf yiikleme asamasina ge¢mek
icin desen kenarinin boyutu in¢ veya mm olarak
acilan pencereye girilmesini istemektedir. Bu
uygulamada desen kenar boyutu 21.75 mm olarak
belirlendi. Program resimdeki her kose noktasina
otomatik olarak yapisarak isaretleme yapmakta ve
fotograflardan mozaik olusturmaktadir.

Ayn1 sayfada kalibrasyon icin istege bagh
secilmesi gereken radyal distorsiyon, skew ve
tegetsel distorsiyon ifadeleri yer almaktadir. Radyal
distorsiyon Kkatsayis1 icin 2 veya 3 segilebilir.
Genellikle kalibrasyon icin katsaymin 2 secgilmesi
yeterli olmaktadir. Fakat genis acili lenslerde oldugu
gibi fazla bozulmalar da K3 parametresini dahil
etmek icin, 3 katsayisi secilebilir. Skew ifadesi kisaca
basiklik olarak ifade edilebilir. Baz1 kameralarin
merceklerinde kusurlar olmasindan dolay1 x ve y
eksenlerinin birbirine tamamen dik olmamasi
durumudur. tegetsel distorsiyon, mercek ile goriintii
diizleminin  paralel olmamasi  durumunda
olusmaktadir.

Compute: @

™ 2 Coefficients [ Skew
Optimization
O 3 Coefficients Tangential Distortion  Options
Sekil 11. Kalibrasyon meniisii

Calibrate

Sekil 11.de goriilen Calibrate butonu c¢alistirilarak
kalibrasyon yapilir. Sekil 11'de ekranin sag
tarafindaki ortalama hata diyagrami ve ¢ekimin
yapildig1 ortama ii¢ boyutlu simulasyon goriinti
verilir.Bu ¢alismada ortalama hata (Overall Mean
Error) 0.64 piksel seviyesinde olup 0.64*4.29=
0.0027 mm diizeyindedir. Elde edilen parametreler
Export Camera Parameters butonu ile Command
Window ekranina aktarilir. Bu degiskenler
matrislerde saklanir.

4. TARTISMA ve SONUCLAR

Kamera kalibrasyonu fotograflardan dogru
metrik bilgiler ¢ikarabilmek ve giivenilir 3 boyutlu
modeller iiretebilmek i¢in birinci islem adimi olarak
gorilmektedir. Bu amagla, yapilacak tiim
fotogrametrik calismalarda o6ncelik olarak kamera
sistemleri  self-kalibrasyon  (kullanici eliyle
kalibrasyon) yontemiyle (1sin demetleriyle blok
dengelemesi) kalibre edilmelidir. Self-kalibrasyon
yonteminin matematik modeli, temel olarak
(colinearity principle) esdiizlemlilik denklemleri
temel alinir. Endistiryel yazilimlarda kullania
kalibre edilen fotograf makinesinin, i¢ yoneltme
elemanlari (Xo, Yo, c), mercek distorsiyon katsayilari
(ki, k2, ks ve p1, p2) ve piksel boyutlar1 olmak tlizere
sonu¢ almaktadir. Kalibrasyon islemin sonucunda,
kameralarin asal noktanin koordinatlari, gercek
odak wuzakligi, distorsiyon parametreleri ve ek
parametreler belirlenir.

Her objektifin kendine 6zgii bir distorsiyon
egrisi vardir. Bir objektifin distorsiyon egrisi mevcut
ise fotograf lizerindeki herhangi bir noktadaki
distorsiyon hatasi ve degeri bulunabilmektedir. Bu
calismada elde edilen distorsiyon egrisinin
maksimum oldugu deger resim kenarlarinda (+35
mikron ) iken minumum oldugu deger (0 mikron)
resim orta noktasinda olusmaktadir. Yani
distorsiyon egimiz artan fonksiyon seklindedir.
Bunun anlami ise resim kenarlarina dogru artan bir
distorsiyon egrisi degisimini gostermektedir. Bu
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istenmeyen bir durumdur. Bu durum
laboratuvarlarda esas uzaklikta (c ) yapilan kii¢iik
degismeler ile distorsiyon hatasi resim iizerindeki
dagilimi istenilen bicimde diizenlenebilmektedir.

Calisma, c¢cekim esnasinda baz1 o6zelliklerin
degistirilip karsilastirmalara olanak saglayacak
sekilde yapilmigtir. Oncelikle dijital kameranin
28mm olan odak uzaklig1 degistirilerek 18 mm ve 34
mm iki farkli odak uzaklifinda resim cekimleri
yapilmistir. Odak uzaklig1 kiiciildiik¢e kenarlardaki
maksimum hata artmakta, odak uzakligi biiyiidiik¢e
bu hata azalmaktadir. Tiim durumlar i¢in distorsiyon
egrisi ayni1 6zelliktedir. Ikinci olarak ¢ekim alaninin
degistirilmesiyle olusan degismeleri tespit etmek
amaciyla, Iphone 6 telefon kamerasiyla 19x11 ve
38x22 (satir x siitun) karelajlara sahip test alaninin
cekimleri yapilmistir ve iki cekimde de ayni ac1 ve
ayn1 yatay uzaklik cekimler net olarak yapilmadigi
icin degerlerin degisimi hakkinda net bir
degerlendirme yapilamasa da genel olarak egri ve
maksimum distorsiyon hatasi miktar1 yaklasik ayni
kalmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda, her iki alette
radyal distorsiyon egrisi farkl: ¢izilmis olsa da genel
olarak aymi o6zellikleri tagsimaktadir. Resim orta
noktasindan uzaklasip kenarlara yaklastike¢a diizgiin
bir sekilde artan parabolik 6zellige sahiptir.

iki farkh kameradan alinan disttorsiyon
egrilerine bakildiginda, her kameranin, objektifin
kendine 0zgli distorsiyon egrisi oldugu tespiti
yapilir. Odak uzakliginin degistirilmesi, objenin
biiytitiilmesi, c¢ekimi yapilan fotograf sayisinin
arttirillmasi ya da azaltilmasi gibi degisiklikler sonug
degerlerini ve standart sapmalarini degistirse de
distorsiyon egrisinin goriiniimiinii degistirmez.

Bu ¢alismada her ¢ekim icin miimkiin oldugunca

151k, ¢cekim agisi, cisme uzaklik gibi sartlarin ayni
olmasi amaglanmistir. Bu nedenle karsilastirmalar
kabaca, genel goriiniis olarak yapilmistir.
Sonug¢ olarak calismada, kamera kalibrasyonu ve
sonuc degerleri hakkinda veriler toplanmus, iki cihaz
arasinda karsilastirmalar yapilarak konunun énemli
noktalari belirtilmistir.
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0z

Giiniimiizde, Insansiz Hava Arac (IHA) fotogrametrisi ile Yer Kontrol Noktas1 (YKN) kullanilarak
ylksek dogrulukta orto-goriintii, nokta bulutu ve Sayisal Yiizey Modeli (SYM) gibi fotogrametrik
tiriinler tretilebilmektedir. Bununla birlikte, dl¢ii sonrasi veri degerlendirme (Post Processing
Kinematic - PPK) ve/veya Ger¢ek Zamanl Kinematik (Real Time Kinematic-RTK) konumlama
modunda calisan GNSS alici/antenine sahip {HA’lar ile YKN kullamilmadan, dogrudan hassas
konum Dbelirleme ile yliksek dogrulukta orto-goriintiiler, nokta bulutlar1 ve SYM’ler
tiretilebilmesi yoniinde arastirmalar yapilmaktadir.

Bu calismada, Sivas Cumhuriyet Universitesi Yerleskesi sinirlar icerisine 9 adet YKN tesis edilip
isaretlendikten sonra, IHA ile fotogrametrik amacli ucus gerceklestirilmistir. Ucus sonucunda
elde edilen goriintiiler Pix4D fotogrametrik degerlendirme yaziliminda YKN’li ve YKN’siz olmak
tizere farkli yaklasimlar ile degerlendirilmistir. YKN kullanilarak iiretilen orto-goriintiiniin
dogrulugu yatayda 3,6 cm, diiseyde ise 5 cm olarak elde edilmistir. Calisma alanina yakin sabit
GNSS istasyonu referans alinarak (goérece kisa baz) YKN’siz yapilan degerlendirme sonucunda
tiretilen orto-goriintiiniin dogrulugu yatayda 4.5 cm, diiseyde ise 9 cm iken; calisma alanina uzak
SIVS isimli TUSAGA-Aktif GNSS istasyonu referans alinarak (gérece uzun baz) YKN’siz yapilan
degerlendirme sonucunda ise orto-goriintiiniin dogrulugu yatayda 9.1 cm, diiseyde 8.9 cm
olarak elde edilmistir. Sonug olarak, IHA’lar ile yapilan calismalarda herhangi bir YKN
kullanilmaksizin yiiksek dogrulukta (<= 10 cm) fotogrametrik iriinlerin elde edilip
edilemeyecegi arastirllmistir. Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, gergeklestirilecek
¢alismanin amaci ve niteligine uygun olarak, farkli dogruluk seviyelerinde fotogrametrik
tiriinlerin elde edilmesinde YKN kullanilmadan gergeklestirilen yaklasimlarin potansiyel tasidigi
tespit edilmistir.

Examining the Accuracy of Photogrammetric Products Obtained by Unmanned Aerial Vehicles
havingPPK GNSS System with Different Approaches

Keywords
Unmanned Aerial
Vehicle

Photogrammetry

Post-Processing
Kinematic

ABSTRACT

Today, photogrammetric products such as high accurate ortho-images, point clouds and Digital
Surface Model (DSM) can be generated by Unmanned Aerial Vehicle (UAV) photogrammetry using
Ground Control Point (GCP). In addition to this, several researches have been conducted to
generate high accurate ortho-images, point clouds and DEMs by UAVs that have GNSS
receiver/antenna and run in Post Processing Kinematic (PPK) and/or Real Time Kinematic (RTK)
modes without using GCPs .

In this study, after establishing and marking 9 GCPs in the campus of Sivas Cumhuriyet University,
a photogrammetric flight was performed by UAV equipped with PPK. Images obtained from this
flight were processed by Pix4D, a photogrametric processing software, following different
strategies as: with GCPs and without GCPs. The accuracy of the ortho-image produced using GCPs
was obtained as 3.6 cm in horizontal and 5.0 cm in vertical. Since the accuracy of the ortho-image
produced from the without GCPs strategy by considering the permanent GNSS station located
close to the study area as reference (relatively short baseline), was computed as 4.5 cm
horizontally and 9.0 cm vertically, the accuracy of the ortho-image produced from the same
strategy by using CORS-TR GNSS station far away from the study area, namely SIVS, as reference
(relatively long baseline) was computed as 9.1 cm horizontally and 8.9 cm vertically. As a result,
whether obtaining high accurate (<= 10 cm) photogrammetric products without using GCPs for
the studies conducted by UAVs or not was examined. Considering the outcomes, the approaches
covering the without using the GCP strategy have potential for obtaining photogrammetric
products with different-level accuracies which are proper to the aim and quality of the study.
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1. GIRIiS

Insansiz Hava Araci (IHA) sistemleri her gecen
giin hizl bir sekilde gelismekte, bu kapsamda IHA-
fotogrametrisi klasik fotogrametri ile uzaktan
algilama yontemlerine dnemli bir alternatif haline
gelmektedir. Bu sistemler, yalniz fotogrametrik ve
uzaktan algilama uygulamalarinda degil, tarimsal ve
cevresel uygulamalar (Zarco-Tejada, vd., 2012),
istihbarat, takip ve kesif gorevleri (Molina, vd.,
2012), havadan gozlemleme (Merz and Chapman,
2011), kiltirel miras (Rinaudo, vd. 2012),
geleneksel haritalama ve geomatik (Seki vd., 2017;
Ulvi, 2018; Yilmaz vd., 2018), fotogrametrik kadastro
uygulamalar1 (Manyoky, vd., 2011) gibi farklh
alanlarda da etkin bicimde kullanilmaktadir (Birdal
vd.,, 2016; Birdal vd., 2017). Diinya’nin bir¢cok
tilkesinde bu sistemlerin yaygin olarak kullanimina
yonelik hukuki ve teknik altyapilar
hazirlanmaktadir. Bu kapsamda, iilkemizde de 26
Haziran 2018 tarihinde Resmi Gazete'de
yayinlanarak yirirlige giren giincellenen Biyiik
Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeligi'nin 45. maddesi uyarinca Tapu ve
Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM) ile Maden ve
Petrol isleri Genel Midiirliigii (MAPEG) tarafindan
kullanilacak haritalarin IHA Sistemleri ile tiretimine
ve kontrol edilmesine yonelik mevzuatlar
yayilanmistir.

Sekil 1. [HA tiirleri (Birdal, 2016’dan uyarlanmistir)

[HA sistemleri; genel olarak insansiz hava
platformlari, yer istasyonlar1 ve iletisim
baglantilarindan  olusmaktadir.  Bunlar, [HA
sistemlerinin temel bilesenleri olarak kabul edilirler.
[HA sistemleri uygulamalarinda elde edilen
goriintiilerin cografi konumlandirma islemine tabi
tutulmasi gerekmektedir. Bu islem, dolayli olarak
Yer Kontol Noktalarinin (YKN) (D’oleire-Oltmanns
vd., 2012; Birdal, 2016) kullanimiyla ya da dogrudan
konum belirleme sistemi yardimiyla (Turner vd.,
2014; Nagaivd., 2009; Zhang vd., 2019; Tomastik vd.,
2019) gerceklestirilebilmektedir. Orto-goériintilerin
iretiminde YKN kullaniminin zaman, maliyet ve
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isgiicii gibi olciitler agisindan olumsuz bir unsur
olmas1 ve tam anlamiyla gercek-zamanl elde
edilememesi, dogrudan konum belirlemeye y6nelik
bir egilim olusmasini saglamistir (Eling vd., 2014).
Bu nedenle IHA sistemlerinden elde edilen
gorintilerin  cografi konumlandirma islemi,
[HA’daki GNSS alicisi/anteni teknik ozelliklerine
baglh olarak PPK ve/veya RTK konumlama
ozelliklerinde olabilmektedir. IHA sistemlerinin
gercek zamanli cografi konumlandirilmasinda
kullanilan Ger¢cek Zamanli Kinematik (Real-Time
Kinematic-RTK) 6l¢gme teknigi, ayni zamanda ucusta
toplanan kinematik ham GNSS verisinin Ol¢iim
Sonrasi Kinematik Degerlendirme (Post Processing
Kinematic-PPK) teknigiyle de analizine imkan
taniyarak, GNSS ile konumlamada biitiinsel olanak
saglamaktadir. iHA’larda bu yéntemin kullanilmasi
ile dogruluk, zaman, maliyet ve isgiicli agisindan en
uygun sonuglar elde edilebilmektedir.

Ornegin tek frekansli kod (pseudorange)
Olciillerinin kullanildig1 temel diferansiyel GNSS
(DGNSS) tekniginde birka¢ desimetre civarinda bir
konum dogrulugu elde edilirken, cift frekans ve
tasiyicl faz (carrier phase) olciilerinin kullanildig:
gercek zamanli kinematik (RTK) tekniklerde ise
santimetre seviyesinde konum dogrulugu elde
edilebilmektedir (Ocalan, 2015). Bu yéniiyle klasik-
RTK ve ag-RTK teknikleri ger¢cek zamanl jeodezik
calismalarda kullanicilar i¢in vazgecilmez olmustur
(Rizos vd., 2012). Bu durum son onbes yildir birgok
devlet, organizasyon ve ticari kurulus tarafindan
RTK kullanicilarin1 desteklemek amaciyla CORS
(Continuously Operating Reference Stations) olarak
adlandirilan ve aktif olarak c¢alisan sabit GNSS
referans istasyonu aglarinin kurulmasina ve ag-RTK
tekniginin farkl matematiksel diizeltme
modellerinin (VRS, FKP, MAC, PRS) gelistirilmesine
katkida bulunmustur (Ocalan, 2015). Gelismis ve
gelismekte olan tilkelerde sayilari giderek artan bu
aglarin  kullaniminin  yayginlasmas1 tiim RTK
kullanicilarina 6nemli faydalar sunmaktadir. GNSS
uygulamalarina yeni bir anlayis getiren, veri aktarim
ve iletisim donanimlarinin tiimiiyle gercek zamanda,
anlik ya da tamimh kiiciik gecikme zaman
dilimlerinde tiim kullanicilara hizmet verecek
sekilde diizeltme verilerini yayinlayan CORS aglari,
genellikle ulusal ya da yerel olgekte faaliyet
gostermektedir (Ocalan, 2015). Tiirkiye’de ise kisaca
TUSAGA-Aktifismiyle anilan ve Ag-RTK ilkesine gore
calisan CORS sistemi gercek zamanli GNSS
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.1. Ger¢cek Zamanlh Kinematik (RTK) Yontem
GNSS’e dayali yiiksek dogrulukta gercek
zamanli konum belirleme uygulamalar: temel olarak
cift/coklu frekans GNSS alicilar1 kullanilarak, tasiyici
faz (carrier phase) dlciileri ile gergeklestirilmektedir
(Kahveci vd., 2011). RTK yontemi temel olarak
klasik-RTK ve ag-RTK (CORS teknigi) olarak ikiye
ayrilmaktadir. iHA ile gerceklestirilen RTK tabanli
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uygulamalar genel
uzunlugu  kullanimi

anlamda gorece kisa baz

amagh  Klasik-RTK ile
yapilmaktadir. Calisma alani igerisinde yada
yakininda koordinati iyi bilinen bir referans
noktasina (base) kurulan sabit GNSS alicisi, veri
iletisim baglantis1 araciligiyla IHA sistemindeki
alictya diizeltme verisi gondermektedir. Boylece
kinematik hareket saglayan {HA sisteminin gercek

zamanda cm diizeyindeki konumu
belirlenebilmektedir. Calismada kullanilan sabit
nokta aymi zamanda I[HA'dan elde edilecek

fotogrametrik driinlerin datum taniminda da
kullanilmaktadir. Sekil-2 temsili olarak IHA/RTK
sisteminin kullanimini gostermektedir.

GNSS

iHA/RTK

e

Kontrol Unitesi ve
Veri iletigim Linki

Koordinati iyi bilinen
nokta - Sabit GNSS alicisi

Sekil 2. RTK GNSS alici/anten ozelligine sahip
[HA'larin temel calisma ilkesi (URL 1)

1.2. Olgiim Sonrasi Kinematik (PPK)
Degerlendirme Yontemi

GNSS literatiiriinde “post-processing” terimi,
GNSS gozlemlerinin elde edilmesinden sonra farkh
nitelikteki yazilimlarla (ticari, bilimsel, web tabanh

vb.) biiro ortaminda 6lgme verisinin
degerlendirilmesi ve analizi islemi olarak
tanimlanirken, bu terim IHA sistemleri

uygulamalarinda kinematik ugus GNSS verisinin
biiroda analizini ifade etmekte ve kisaca PPK olarak
adlandirilmaktadir. Bu yontemde de ayni RTK
uygulamalarina benzer sekilde c¢alisma alani
icerisinde yada yakininda koordinat1 iyi bilinen bir
referans noktasina (base) sabit GNSS alicisi
kurulmaktadir. Sabit alici statik gézlem yaparken,
[HA tizerindeki alic1 kinematik gézlem yapmaktadir.
Daha sonra [HA ile elde edilen kinematik GNSS verisi,
bagil (rdlatif) konumlama ilkesine dayali olarak sabit
nokta koordinatina dayali olarak epok epok analiz
edilmektedir. PPK yéntemi bu baglamda kisaca iHA
ile kinematik GNSS gozlemlerinin toplanmasi ve bu
gozlemlerin daha sonra biiroda farkhi nitelikteki
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yazilimlar ile degerlendirilerek, yiiksek dogrulukta
baz bilesenlerinin ve/veya nokta koordinatlarinin
elde edilmesidir (Kahveci vd., 2011). Sonug olarak
PPK yontemi ile 6lcii sonras1 IHA sistemi ile elde
edilen goriintiilerin cografi konumlandirma islemi
hassas olarak saglanmaktadir.

Tablo 1. Ger¢ek zamanli kinematik (RTK) yontem ve
O0lclim sonrasi kinematik degerlendirme (PPK)
yontemleri arasindaki temel farklar (Kahveci vd.,

2011’den uyarlanmistir)

Gercek Zamanh
Hesaplama (RTK)

Biiroda Analiz ve
Hesaplama
(Post-Processing)

Ol¢iim sirasinda yakin
gercek zamanli olarak
hassas konum belirleme
olanakldir.

Olciim bittikten belirli bir siire
sonra istenilen hassas konum
belirlenebilir.

Ozellikle tek epok 6lciilerde
kontrollii ve giivenilir sonug
sorunu s6z konusu olup,
referans istasyondan
uzaklasildik¢a diizeltme
hatasi artar ve konum
dogrulugu duser.

Kontrollii ve giivenilir yliksek
dogruluk elde etmek
olanaklidir. Hassas atmosferik
modelleme, iterasyonlu
¢6zlim, hesaplama yontemi
(L1, L2, L3 vb.) secimi, ag
dengelemesi yapilir. Veri
degerlendirme ve analizinde
farkl stratejiler kullanilabilir.

Yeterli siklikta referans
istasyonu/istasyonlari
yoksa diizeltme almada
sorunlar yasanabilir. Klasik-
RTK’da en yakin referans
istasyonu verileri kullanilir.
Ag-RTK’da kullanilan
matematiksel diizeltme
modeli 6nemlidir.

Hesaplamalarda tek yada ¢ok
saylda referans istasyonu
verileri temin edilip,
kullanilabilir.

Datum belirleme 6nemlidir.
Dikkat edilmelidir.

Datum belirleme kontrollii
olarak etkin sekilde saglanir.

Hesaplamalar i¢in ayrica
post-process yazilimi
gerekmez.

Hesaplamalar i¢in post-
process yazilimi gereklidir.

2. KULLANILAN VERILER VE YONTEM

Gerceklestirilen bu calismada, IHA’ lardan elde
edilen verilerle Uretilen Sayisal Yiizey Modeli (SYM),
nokta bulutu ve orto-gdrintii gibi fotogrametrik

tirinlerin, farkh disiplinler yada disiplinlerarasi
¢alismalarda ylksek dogruluk gerektiren
uygulamalar (<= 10 cm) i¢in kullanilabilirligi, kisa ve
uzun baz PPK konumlama modu analizleri ile YKN’li
ve YKN’siz yaklasimlarla arastirilmistir. Bu amacla
calisma kapsaminda izlenen islem adimlari Sekil 3'de
gosterilmektedir.
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Proje Planlama

I Ugus Planlamasi

Yer Kontrol Noktalarnin
(YKN) i ve

Olgimii

=
insansiz Hava Araci (iHA) ile MULTIKOPTER
Verilerin Elde Edilmesi ‘I*’
Sonug ve
Degerlendirme

Sekil 3. [HA fotogrametrisinde izlenen temel islem
adimlan

Fotogrametrik
Degerlendirme

y

Elde Edilen
Uriinler

2.1. Calisma Alam

Bu calismada Sivas Cumhuriyet Universitesi
yerleskesi uygulama alani olarak belirlenmistir
(Sekil 4). Bu alan yaklasik olarak 600 hektar
civarindadir.

Sekil 4. Calisma alani: Sivas Cumhuriyet Universitesi
Yerleskesi

2.2. Arazi Calismasi ve Verilerin Elde Edilmesi

Calismada ilk olarak proje planlamasi
yapilmistir. Bu kapsamda 6ncelikle ¢alisma alanina

25

miimkiin oldugunca homojen olarak dagilacak
sekilde 9 adet YKN tesis edilmistir (Sekil 5).
Ardindan bu YKN’lerin zemin isaretlemeleri
yapilarak gorinti lizerinden kolaylikla
belirlenebilmeleri saglanmistir. Tesis edilen tiim
YKN’lerin konumu TUSAGA-Aktif (CORS-TR)
sisteminden faydalanarak GNSS ag-RTK VRS
yontemiyle gercek zamanli olarak elde edilmistir.
Elde edilen konum bilgileri Tablo 2’de verilmektedir.

Sekil 5. Calisma bolgesi icin YKN dagilim haritasi

SIVAS CUMHURIYET UNIVERSITESI YERLESKESI
YKN DAGILIM HARITASI

i
4398400

o
4397600 4
;

!
4396800 )
]

Tablo 2. YKN ve sabit istasyon noktalarinin konum
bilgileri

Datum: ITRF96 Epok:2005.000
Dilim Genisligi: 3° Dilim Orta Meridyeni: 36°

Nokta Yukari-x Saga-y Elipsoidal
No (m) (m) Yiik.-h
, (m)
SABIT | 4398021.562 | 587209.921 | 1289.331
YKN1 4397827.752 | 586986.888 | 1290.294
YKN2 4397898.062 | 587748.485 | 1292.221
YKN3 4397985.635 | 588507.865 | 1296.539
YKN4 | 4397272.510 | 588185.067 | 1314.208
YKN5 4397182.466 | 587922.730 | 1310.521
YKN6 | 4397292.382 | 587703.997 | 1300.111
YKN7 | 4396978.497 | 587100.978 | 1298.228
YKN8 | 4396713.017 | 586755.950 | 1295.922
YKN9 4397023.840 | 588572.293 | 1329.401

Calisma alaninda gergeklestirilen ugus 3.37 cm

Yer Ornekleme Arahgi (YOA-GSD), % 80 boyuna
bindirme orani, % 60 enine bindirme orani olacak
sekilde planlanmis ve tek bir ugus ile toplam 1170
adet goriinti elde edilmistir.

Calisma kapsaminda kullamlan IHA sistemi

marka/modeli C-Astral Bramor PPX'dir. Bu sisteme
ait teknik bilgiler asagida sunulmustur.
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PPK Moddild

24.3 MP ¢éznUrluklu RGB kamera (6000 x 4000 piksel)

3,5 saat havada kalma stiresi

150 km teknik menzil

Maksimum hiz 23m/sn

15 m/s kadar riizgara dayanimli

Kalkis adirlid yaklasik 4 kg

Battinlestirilmis IMU sistemi

Glclendirilmis karbon yapi ve dayanikli kompozit gévde

Kolay kurulum ve hizli géreve baglama

%100 otonom

Firlatma rampas! ile giivenli kalkis

Paragiit ile gtivenli inis

Calisma sicakligi -25°C / +40°

2.3. Verilerin Degerlendirilmesi ve Analizi

Arazi calismalarindan elde edilen goriintiilerin
degerlendirilmesinde Pix4D Mapper Pro 4.3.33
fotogrametrik degerlendirme yazilimi kullanilmistir.
Degerlendirme yapilirken asagida belirtilen iki
yaklasim uygulanmistir.

e YKNler kullanilarak fotogrametrik
degerlendirme

e YKNler kullanilmadan  fotogrametrik
degerlendirme

o (Calisma alani igerisine tesis edilen
sabit referans noktasi kullanilarak
(kisa baz) PPK ¢6ziimu

o TUSAGA-AKktif SIVS sabit referans
istasyonu kullanilarak (uzun baz)
PPK ¢oziimi

YKN’ler kullanilarak yapilan degerlendirme
esnasinda standart IHA fotogrametrisi islem
adimlar1 uygulanmigtir.  YKN’ler kullanilmadan
yapilan degerlendirmede ise iHA’dan elde edilen
kinematik gozlem verileri ile ¢alisma alanindaki
sabit istasyon statik gézlem verisi referans alinarak
(kisa baz) PPK ¢oziimii gerceklestirilmistir. Kisa baz
¢oziimiinde kullanilan referans istasyonu statik
verisi ucus siiresine esit nitelikte yaklasik 70
dakikalik gozlem bilgilerini icermektedir. Daha
sonra ise [HA’dan elde edilen kinematik verilerle
Sivas il siiri igerisinde yer alan SIVS isimli TUSAGA-
Aktif istasyonu referans alinarak (uzun baz) PPK
¢oziimii gerceklestirilmistir. Bu ¢6ziim icin ucus
sliresini kapsayan 24 saat ve 1 sn aralikli RINEX
formatindaki SIVS istasyonu statik gozlem verisi
kullanilmistir.  Yapilan kisa ve uzun baz PPK
¢oziimleri icin IGS final (sp3) uydu yoriinge bilgileri
kullanilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Yukarida belirtilen her iki yaklasimin
fotogrametrik degerlendirme yaziliminda
uygulanmasiyla ¢alisma alanina ait nokta bulutu,
SYM (DSM) ve orto-gorintii (Sekil 6) elde edilmistir.

iki farkhi yaklasimin uygulanmasi sonucunda
elde edilen karesel ortalama hata (RMSE) degerleri
Tablo 3’de sunulmaktadir.

Sekil 6. Sivas Cumhuriyet Universitesi yerleskesine
ait orto-gorunti

IM0NE 37'19°E 37190 IT0E ITNE

wayon

39°4730"N

azeN

0 0125 025

26

e STIOE S NE F0E ez

Tablo 3. Degerlendirme tiiriine gore elde edilen
karesel ortalama hata (RMSE) degerleri

Degerlendirme RMSE RMSE
Tiirii (Yatay) (Diisey)
(cm) (cm)

YKN kullanilarak 3.6 5.0
YKN’siz
(Kisa Baz Coziimii) 5 9-0
YKN’siz
(Uzun Baz Coziimii) 9.1 8.9
SIVS noktasina dayali

Elde edilen RMSE degerleri literatiirde yapilan
benzer ¢alismalarla karsilastirilmistir. Tomastik vd.
(2019) tarafindan 300 metre ylikseklik farkinin
bulundugu ve bitki 6rtiisiiniin orman oldugu calisma
alaninda farkli stratejlerle ucus yapilmistir. Bu
calismada YKN (4 ve 9 adet olmak iizere iki farkl
yaklasim) kullanilarak ve YKN kullanilmadan (PPK
yontemiyle) Uretilen ortogoriintii ve Sayisal Yiizey
Modeli (YM) gibi irlnlerin arazide belirlenen
kontrol noktalariyla (check point) karsilastirilmasi
sonucunda RMSE degerleri elde edilmistir. 9 YKN
kullanilarak elde edilen RMSE degerleri yatayda 8
cm ile 20 cm arasinda iken, diiseyde 16 cm ile 62 cm
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arasindadir. YKN kullanilmadan (PPK yoéntemiyle)
elde edilen RMSE degerlerine bakildiginda ise,
yatayda 6 cm ile 9 cm arasinda degismekte iken
diiseyde 8 cm ile 15 cm arasinda oldugu tespit
edilmistir. Bu makale kapsaminda elde edilen RMSE
degerleri ile s6z konusu calismada elde edilen
degerler karsilastirildiginda; 9 YKN kullanarak elde
edilen sonuglarda hem yatayda hem de diiseyde
calismamizin daha dogru sonug¢ verdigi, PPK
¢oziimiiyle (YKN siz) edilen sonuglarda ise yaklasik
benzer sonuglarin ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun en
onemli nedenlerinden biri olarak literatiirdeki
calismanin ormanlik alanda gergeklestirilmesi
gosterilebilir.

4. SONUC VE ONERILER

Kullanim ve uygulama alani giderek artan GNSS
teknolojisinde hassas ve yliksek dogrulukta konum
bilgisinin elde edilmesi icin geleneksel olarak bagil
konum  belirleme  tekniklerinin  kullanildig:
bilinmektedir. Giiniimiizde mutlak anlamda ytiksek
dogruluk saglayan GNSS-PPP (Precise Point
Positioning) gibi alternatif konum belirleme
teknikleri gelistirilse de, bagil konumlamaya dayali
[HA  uygulamalar1  geomatik/harita  disiplini
calismalarinda etkinligini stirdiirmektedir.

Buna karsin oOniimizdeki siirecte [HA
uygulamalarinda mutlak anlamda dogrudan
konumlandirma yénteminin; kullanicilar i¢in zaman,
maliyet, dogruluk ve isgiicii gibi olciitler dikkate
alindiginda sagladig1 faydalar agisindan 6n plana
cikarak giderek yayginlasacagi da éngoriilmektedir.

Bu kapsamda gergeklestirilen bu c¢alismada
GNSS konumlama teknikleri agisindan gelisim
dinamikleri vurgulanarak, 6zelinde [HA-
fotogrametrisi baglaminda elde edilecek iiriin
dogruluklar1 igin YKN’li ve YKN’siz c¢oziimler
karsilastirilmistir. Geleneksel klasik fotogrametrik
kiymetlendirme uygulamalarinda gerek datum
tanimi, gerekse iriin dogruluklar1 agisindan YKN
kullanimi ve bunlarin dogrulugu hi¢ kuskusuz son
derece  o6nemlidir. IHA sistemlerinin  etkin
kullanimiyla yayginlasan [HA-fotogrametrisi
uygulamalarinda da siliphesiz YKN kullanimi1 en
uygun c¢ozimler icin kritik 6neme sahiptir ve
gereklidir. Ancak gelisen ve degisen teknoloji, GNSS
konum belirlemedeki yenilikler, uygulamanin
niteligi ve elde edilecek friinlerin dogrulugu
acisindan kullanicilara alternatifler yaratmaktadir.

Bu nedenle bu calismada YKN’lere gereksinim
duyulmadan dogrudan konumlandirma ile yiiksek
dogrulukta (<= 10 cm) fotogrametrik triinlerin elde
edilmesindeki yaklasimlar test edilerek arastirilmis
ve sunulmustur. Bulgular goéstermistir ki; IHA
sistemleri ile YKN kullanmaksizin tarim, ormancilik
vb. c¢alismalarda gereksinim duyulan en uygun
dogruluktaki fotogrametrik iriinler bu yaklasimla
elde edilebilir. Ancak jeodezik nitelikteki yiliksek

dogruluk gerektiren temel ¢alismalar igin iiretilen
fotogrametrik driinler i¢cin YKN’li yaklasimlarin
kullanimi hala ka¢inilmaz ve gereklidir.
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insansiz Hava Araglarinin Kadastro Calismalarinda Kullanimi
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Giinlimiizde insansiz hava araglarinin yayginlasmas: ve giinlik yasamda kullanilan
kameralarin teknik 6zelliklerinin giinden giine gelismesi, haritacilik sektdriinde insansiz
hava araglarinin platform olarak kullanilarak fotogrametrik yontem ile harita ve harita
bilgisi liretme imkani saglamistir.

Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii Harita Dairesi Baskanligl “Harita isleri ile ilgili her
tiirlit konuyu incelemek ve sonucunu bildirmek” le yiikiimliidiir. Bu kapsamda insansiz
Hava Araclarinin kadastro kullanimlarinda kriterlerin ve sonug iriinlerde istenilecek
standartlarin belirlenmesi gereksinimi olusmustur.

Teknik ve yasal gelismelere dayanarak; insansiz Hava Araci ile Farkli YOA' larina Sahip
Fotogrametrik Uretimlerin Detay Calismalarina Etkisini ortaya koymak amaciyla bu
calisma gerceklestirilmistir.

Use of Unmanned Aerial Vehicles in Cadastre Applications

Keywords

UHA
Photogrammetry
Cadastre

ABSTRACT

Today, unmanned aerial vehicles became widespread and the technical features of the
cameras used in daily life have developed day by day, and the opportunity to produce
map and map information using photogrammetric method by using unmanned aerial
vehicles in the cartography industry.

General Directorate of Land Registry and Cadastre, Department of Mapping, is obliged to
"examine all matters related to map works and report their results". In this context, there
has been a need to determine the criteria and standards to be requested in the final
products in the use of unmanned aerial vehicles.

Based on technical and legal developments; This study was carried out in order to reveal
the effect of photogrammetric productions with different GSD s on Detail Studies with the
Unmanned Aerial Vehicle.
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1. GiRis

26 Haziran 2018 tarihli resmi gazetede
yayimlanarak yiiriirliige giren Biiyiik Olgekli Harita
ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi (BOHHBUY);
Detay Olgmeleri baglikli 45-1/a maddesi, “Detay
noktalari, elektronik takeometri, GNSS, LIDAR veya
diger teknik ve yontemler kullanilarak olgiilebilir”
ve Detay Olgme Dogrulugu bashkli 46-1 maddesi
“Detay noktalarinin izdiisim koordinatlar1 ve
yukseklikleri, elektronik takeometri, GNSS, LIDAR
veya diger teknik ve yontemler kullanilarak; yatay
konum dogrulugu (dx2+dy2)1/2 +7 cm (dahil)’den
daha iyi ve Helmert ortometrik yiikseklik dogrulugu
(dh) #7 cm (dahil)’den daha iyi olacak sekilde
Olciilecektir” hiikiimleri geregi yeni teknik ve
yontemlerin kullanilmasina olanak saglamaktadir
(TKGM 2019a;2019b).

Bu kapsamda; insansiz Hava Araglar (IHA) ile
Uretilmis Sayisal Haritalarin (Vektér veya Ortofoto
Harita) yukarida belirtilen konum dogruluklarini
saglamasi kosuluyla Kadastro c¢alismalarinda
kullanimina olanak vermistir(Torun 2017;Ayyildiz
vd. 2014).

Gelismeler kapsaminda Kadastro
calismalarinda  kullanilmak {izere yapilacak
Haritacihik c¢alismalarin Kriterlerini  belirlemek
amaciyla daire baskanlifimizin daha o6nceki
calismalarina ek olarak Farkhi Yer Ornekleme
Aralhigina Sahip (YOA) hava fotograflarindan, Tekli
ve Stereo Goriintiiler kullanilarak Kadastral Detay
Uretimi gerceklestirilmis olup sonuglari
raporlanmistir.

2. YONTEM

Test alaninda, RTK (Real Time Kinematic)
konumlandirma sistemine sahip, sabit odak
uzaklikli, teknik 6zellikleri bakimindan giiniimiizde
fotogrametrik calismalarda yaygin olarak kullanilan
insansiz hava araci tercih edilmis olup bolgede YKN
(Yer Kontrol Noktasi) tesis edilmemistir.

Bolgede YOA (Yer Ornekleme Aralig1) 7 ve 4 cm
olacak sekilde iki farkli ylikseklikten goriintii alimi
gerceklestirilmis olup toplam 7 adet farkl {iriin
tretilmistir.

Sekil 1. eBee Rtk

Tablo 1.IHA Teknik Ozellikleri

Agirh Ugus Max Tarama Ugus
Hizi Menzil Yuzeyi Siiresi
0.69 40-90 3km 12km? 50
Kg km/saat dakika

m

senseFly (

\

Sekil 2. SenseFly

Tablo 2.Sensor Teknik Ozellikleri

Odak Piksel Piksel
Uzaklig Buyuklugi Sayis
10.6 mm 0.00240 mm 20 mega

piksel

Calisma alani olarak Yavrucak Koyt mevkiinde
meskun ve gayrimeskun alanini kapsayan 40
Hektarlik alan tercih edilmistir.

Sekil 3. Calisma Alan

2.1. Calisma Kapsami

Calisma kapsaminda calisma alaninm
kapsayacak sekilde iki adet ucus
gerceklestirilmistir.

Sekil 4. 4 cm Goriinti Alimi
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Tablo 3. 4 cm Goriinti Alimi

YOA | Goriintii Ugus Ugus | Bindirme
Sayis1 | Yiiksekligi | Siiresi | Oranlar
4 cm 189 170 m 16 dk 75-65

Sekil 5. 4 cm Goriinti Alimi

Tablo 4. 7 cm Goriintii Alim1i

YOA | Goriintii Ugus Ucus | Bindirme
Sayist | Yiiksekligi | Stiresi | Oranlari
7 cm 93 300 m 16 dk 75-65

Elde edilen goriintiiler lizerinde YOA na bagh
olarak Model Alani, Detay Alani, Gorlntii sayilari
karsilastirilmalar yapilmistir.

7 cm YOA cahsmalar 4 cm YOA calismalardan
stereo alan olarak 2 kati daha fazla yer
kaplamaktadir. Kaplama alami artmasi stereo
kiymetlendirmede gececek siirenin azalmasina ve
tek modelden daha fazla detay iiretilmesine imkan
saglamaktadir.

Sekil 6. 4 cm YOA Model Alani Gésterimi

Sekil 7. 7 cm YOA Model Alan1 Gésterimi

Ayni1 operatoriin 7 cm YOA calismalari ile 4 cm
YOA caligmalar1 arasindaki alan farklar1 toplam
alanin % 0.45 oranindadir.

YOA arahginin 7 veya 4 cm olarak secimi
dogrudan detay cizimindeki hassasiyete
yansimamaktadir. Bu deger bir pikselin yer
yluzeyinde kapladigr alani gostermekte olup
zeminde keskin ve belirgin detaylarin (bina,
miistemilat, vb.) kiymetlendirilmesinde 6nemli
olup, smr1  belirgin  olmayan  detaylarin
kiymetlendirilmesi i¢cin avantaj saglamamaktadir.

Yapilan ¢alismada 7 cm YOA sahip ugusta 93
adet goriintii ahm gerceklesirken 4 cm YOA sahip
ucusta 189 adet goriintii alimi gergeklestirilmistir.
Fotogrametrik calismalarda ayni alanda daha fazla
gorliinti alimi verilerin isleme siiresini arttirip,
fotogrametrik dengelemeye girecek olan fotograf
sayisina baglhh olarak bilinmeyen sayilarinin
artmasina sebep olur. Bu durumda zemine daha
fazla YKN tesisini gerektirmektedir.

Test kapsaminda gerceklesen goriintii aliminda
282 alimdan 228 tanesi 102 dontikligl saglamakta
olup sadece 52 tanesi 52 doniikligii saglamaktadir.

Stereo kiymetlendirmede model olusturan
goriintiilerin doniiklik degerleri arasindaki fark 10
dereceyi gectigi durumlarda zemin netligi bozularak
saglikli ¢izim gergeklestirilememektedir.

BOHHBUY belirtilen degerin 52 den 10° ye
cikarilmasindan  kaynaklanacak  yetersizlikler
bindirme oranlarinin BOHHBUY de belirtilen
%70%30 bindirme oranlarinin %80 %60 olarak
degistirilmesi ile giderilmekte ve stabil ucuslar
onem arz etmektedir.

[HA ‘da yaygin olarak kullamlan kameralar
sabit odak uzakligina sahip olmayip, kisith sayidaki
[HA’ larda sabit odak uzaklikli kamera tercih
edilmektedir.

Kameralarin i¢ yoneltmede kullanilan Kamera
Kalibrasyon degerleri (odak wuzakligi, piksel
biiytkligi vb.) fotogrametri programlar: ile ugus
esnasinda alimi  gergeklesen  goriintiilerden
yararlanilarak  hesaplanmaktadir.  Hesaplanan
degerle goriintiller arasinda farklilik gdostere
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bilmekte ve stereo ortamdaki ¢izimleri olumsuz
etkilemektedir.

3. BULGULAR

Yapilan c¢alisma ve ¢alisma kapsaminda
incelenen kriterler goz oniinde bulundurularak;
Kadastro c¢alismalarinda  kullanilmak amach
haritacithk  calismalarinda I{HA  kullanilmasi
durumlarinda:

YOA 7 cm olarak uguslar planlanmalidir,

Sabit odak uzaklikli kameralar kullanilmalidir,
Bindirme oranlari 80-60 tercih edilmelidir,
Goriintii alim zamani ve hava sartlar stabil
ucus icin elverisli oldugu zamanlar tercih
edilmelidir.

e Ardisik iki goriinti arasindaki donitikliik farkh

109 yi gegmemelidir.

e Detay cizimleri stereo ortamda yapilmalidir.
e Zeminin net gorinmedigi alanlarda detay
¢izimi yapilmamalidir

4. SONUCLAR

Bulgularda belirtilen kriterler dogrultusunda,
gerekli arazi ve biiro kontrolleri yapilan, BOHHBUY
kriterlerinin saglayan IHA kullanilarak iiretilen
Kadastral Detay Haritalarinin kadastro
calismalarinda kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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