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OZET

Giiniimiizde insansiz hava araglar (IHA) iizerine entegre edilen kameralar ile diisiik irtifadan (<120m) toplanan gériintiiler, harita
iiretim faaliyetlerinin yani sira bir¢ok farkli alanda kullamimaktadir. Ozellikle yerlesim alanlarina yonelik yiizey modellerinin
olusturulmasinda, farkli acilardan yiiksek coziiiirliikte goviintii elde edebilme yetenekleri nedeniyle IHA’lar én plana
ctkarmaktadir. Uretilen yiizey modellerinin arazi gercegi ile tutarhihig ise IHA mn u¢us modu, yapilarin birbirleri arasindaki
uzaklik ve yapi yiiksekligi gibi geometrik parametrelerin yani sira goviintii isleme yazilimnin performansina da baghdir. IHA
goriintiilerinin iglenmesinde kullanilan fotogrametrik degerlendirme yazilimlar: temelde benzer bir gériintii isleme yaklagimi
kullanmalarina karsin iiretilen sonuglar geometrik olarak farkliik gosterebilmektedir. Ozellikle yapilarin zeminle birlesim hatlar:
ve karakteristik bolgeleri iizerinde gozlemlenen bu geometrik farkliiklarin biiyiikliigii, stkligr ve konumu kullanilan goriintii isleme
yazilmina bagh olarak degisebilmektedir. Bu ¢calismada oncelikle Hacettepe Universitesi'nin Baskent OSB Yerleskesi iizerinde
IHA ile algak irtifadan yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii alum gergeklestirilmistiv. Bu goriintiiler ii¢ farkly goviintii isleme yazilum
(Agisoft Metashape, DJI Terra, ContextCapture) kullanilarak degerlendirilmis ve yerleske binalarim da kapsayan ii¢ farkl yiizey
modeli iiretilmistir. Bu modeller iizerindeki geometrik farkliliklar dncelikle gorsel olarak degerlendirilmis ve aym zamanda
modellerin birbirleri ile uyumu farkli konumlardan alinan diisey profiller yardimiyla incelenmistir. Ayrica farkl yazilimlarla
tiretilen yiizey modellerinin yer gercegi ile uyumu istatistiksel yaklasimlarla degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilan
vazilimlarin yerlesim alanlarindaki yiizey modelleme ¢alismalarinda sundugu avantaj ve dezavantajlari ortaya koymaktadir.

Anahtar Soézciikler: yiizey modeli, insansiz hava araci, Agisoft, DJI Terra, ContextCapture, goriintii isleme

ABSTRACT

COMPARISON OF SURFACE MODELING PERFORMANCES OF SOFTWARE USED FOR
PROCESSING AERIAL IMAGES FROM LOW ALTITUDE

Today, images collected from low altitude (<120m) with cameras integrated on unmanned aerial vehicles (UAV) are used in many
different fields as well as map production activities. Especially in the generation of surface models for residential areas, UAVs
stand out due to their ability to obtain high resolution images from different viewing angles. The consistency of the produced
surface models with the terrain reality depends on the geometric parameters such as the flight mode of the UAV, the distance
between the structures/buildings and the height of the buildings, as well as the performance of the image processing software.
Although the photogrammetric evaluation software used in the processing of UAV images basically use a similar image processing
approach, the results produced may differ from each other. The geometric differences on these models were first evaluated visually,
and at the same time, the compatibility of the models with each other was examined with the help of vertical profiles taken from
different positions. In addition, the compatibility of the surface models produced with different software with the ground reality
was evaluated with statistical approaches. The results obtained reveal the advantages and disadvantages of the software used in
surface modeling studies in residential areas.

Keywords: surface modelling, unmanned aerial vehicle, Agisoft, DJI Terra, ContextCapture, image processing
1. GIRIS

Insansiz hava araci1 (IHA) platformlari giiniimiizde 6zellikle yer bilimleri arastirmalarinda ihtiya¢ duyulan haritalama
ve ii¢ boyutlu (3B) modelleme ¢aligmalarmin yani sira bir¢ok farkli disiplin tarafindan ihtiya¢ duyulan mekénsal
verileri saglayabilmesi nedeniyle, insanli hava fotogrametrisinin diisiik maliyetli bir alternatifi olarak
degerlendirilmektedir (Nex ve Remondino, 2014). THA ile diisiik irtifadan ve farkl goriintiileme agilarindan elde
edilen ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikli (< 10 cm) goriintiiler kullanilarak gorece kiigiik alanlar i¢in ya da binalar ve agaglar
gibi tekil objeler icin oldukea yiiksek prezisyonlu yiizey modelleri iiretilebilmektedir (Ma vd., 2020). Temelde THA
goriintiilerinden {iretilen SYM’lerin yeryiizii gercegi ile uyumu; IHA platformunun sahip oldugu donanimlarin
(kamera ve navigasyon sistemi vb.) Ozellikleri, ugus plani, goriintiilenen bdlgenin topografik karakteristikleri,
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Modelleme Performanslarinin Karsilastirilmasi
goriintilleme anindaki meteorolojik kosullar, cografi referanslama yaklasimi ve kullanilan fotogrametrik goriintii
isleme yaziliminin performansi gibi farkli etkenlere bagli olarak degisebilmektedir (Liu vd., 2018; Ali ve Abed, 2019;
Hinge vd., 2019). Son yillarda haritalama amaciyla kullanilmak iizere birgok ticari IHA platformu gelistirilmis ve
satiga sunulmustur. S6z konusu IHA platformlari iizerinde, goriintiilerin konumlarma gergek zamanli kinematik
(RTK) diizeltme yapilmasina olanak tantyan ek donamimlar, zorlu hava kosullarinda IHA’nin stabilizasyonu saglayan
gelismis sensorler ve nadir dist (egik) goriintii alimindaki lens distorsiyonlarma kars1 kalibrasyon olanagi saglayan
kameralar yer almaktadir (Mulakala, 2019). Hassas konum bilgisine ihtiya¢ duyan genis bir kullanic1 kitlesinin ilgisini
¢eken bu THAlar, yer kontrol noktast (YKN) olmaksizin dogrudan cografi referanslama yoluyla ya da birkag YKN
kullanarak dolayli cografi referanslama ile giivenilir SYM’ler iiretmek i¢in birgok arastirmacinin motivasyonunu
arttirmigtir (Peppa vd., 2019; Taddia vd., 2019; Eker vd., 2020; Przybilla vd., 2020; Stott vd., 2020; Taddia vd., 2020;
Tiirk ve Ocalan, 2020; Wang ve Shu, 2022).

[HA ile toplanan goriintiilerin degerlendirmesi ve bu sayede SYM gibi fotogrametrik iiriinler elde edilmesi igin bir
goriintii igleme yazilimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amag i¢in tasarlanan ¢ogu yazilim paketi, bir sahnenin 3B
geometrisini olugturmak icin SfM (Structure from Motion) teknigini kullanmaktadir. Klasik bir SfM; tek bir goriintii
icin 6zellik ¢ikarma, her bir goriintii ¢ifti i¢in 6zellik eslestirme ve iteratif blok dengelemeye dayali parametre ¢ozme
olarak gruplandirilabilecek ii¢ ana asamadan olusmaktadir (Jiang vd., 2020). Birinci agamada her bir 6rtiisen goriintii
igin aday 6zellik noktalar1 (key points) belirlenir. ikinci asamada ise aday 6zellik noktalar1 yardimiyla ¢oklu stereo
ciftlerin oryantasyonu saglanir. Bagka bir deyisle ortiigen goriintiiler eslestirilir ve hizalanir. Ayrica bu agsamada
ortiisen goriintiilerdeki es detaylar (tie points) icin bir dzellik veri tabanini (seyrek nokta bulutu) olusturulur. Ugiincii
ve son agsamada ise seyrek nokta bulutunun yerlesik bir harita koordinat sistemine cografi referanslamasi i¢in demet
dengeleme uygulanir (Berra ve Peppa, 2020). Bu islemin bir parcasi olarak goriintii aliminda kullanilan kamera i¢in
bir optik model (6rn. odak uzaklig1 ve lens distorsiyon parametreleri vb.) tahmin edilir. Blok dengelemeye harici
kontrol 6l¢timlerinin (YKN’lerin) dahil edilmesi durumunda, verilerin mutlak yonelimi ve 6l¢egini tanimlanir ve
ayrica sistematik hatalar1 etkili bir sekilde azaltabilecek kisitlamalar eklenir (James vd., 2017). SfM is akisi
tamamlandiginda, seyrek nokta bulutuna bir genisletme ve filtreleme prosediirii uygulanarak yogun nokta bulutuna
doniistiiriilmekte ve ayrica SYM firetilebilmektedir. Kullanicilar tiim siireclerin sonuclarini (parametre se¢imi ile)
kismen iyilestirebilse de esasinda SYM iiretim performansi yerlesik SfM teknigine ve SYM iiretiminde kullanilan
algoritmaya baglidir (Cao vd., 2017). Son yillarda s6z konusu yazilimlarin; blok dengeleme (Gini vd., 2013; Casella
vd., 2020; Jiang vd., 2020), nokta bulutu (Vacca vd., 2018; Zeybek ve Bigici, 2021; Li ve McKinney, 2022) ve SYM
iiretim kabiliyetlerini (Sona vd., 2014; Suziedelyte Visockiene vd., 2014; Kaimaris vd., 2017; Sefercik vd., 2020)
degerlendiren ¢ok sayida arastirma gergeklestirilmistir. Bu aragtirmalar, farkl yiizey karakteristiklerine sahip alanlarin
modellenmesinde kullanicilarin beklentilerine uygun se¢imler yapmasina ve ilgili yazilim paketlerinin gelismeye agik
yonlerinin ortaya koyulmasma onemli katkilar saglamistir. Bu calisma dogrudan yapili alanlar icin IHA
gorlintiilerinden iiretilen yiizey modellerinin performansinin degerlendirilmesine odaklanmaktadir. Bu amagla,
binalar1 da kapsayan bir ¢alisma alan1 belirlenmis ve IHA ile algak irtifadan (~ 90 m) yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii
alimi gergeklestirilmistir. Bu goriintiiler ti¢ farkli goriintii isleme yazilimi kullanilarak degerlendirilmis ve dogrudan
ve dolayli cografi referanslama yaklasimlari ile toplam alt1 farkli ylizey modeli iiretilmistir. Bu modeller {izerindeki
geometrik farkliliklar 6ncelikle gorsel olarak degerlendirilmis ve ayn1 zamanda modellerin birbirleri ile uyumu farkl
konumlardan alinan diisey profiller yardimiyla incelenmistir. Ayrica farkli yazilimlarla tiretilen yiizey modellerinin
yer gergegi ile uyumu YKN’ler yardimiyla istatistiksel yaklagimlarla degerlendirilmistir. S6z konusu degerlendirmeler
ile elde edilen bulgular ise ¢aligmanin sonug¢lar boliimiinde tartigilmistir.

2. UYYGULAMA

Uygulama asamasinda, IHA gériintiilerinin islenmesi amaciyla gelistirilen ve son yillarda kullanimi yayginlasan iig
farkli goriintii isleme yaziliminin (Agisoft Metashape (v1.8), ContextCapture (v10.19) ve DJI Terra (v3.55)) ylizey
modeli iiretim performans: degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda iretilen tiim yiizey modelleri TUREF/ TM33
yatay datumunda ve WGS84 elipsoidine dayali olarak elde edilmistir. Degerlendirme icin gerceklestirilen tim
deneyler 3.3 GHz Intel Xeon- E2124 CPU ve 5 GB NVDIA Quadro P2000 grafik kartina ve 80 GB sistem bellegine
(RAM) sahip bir Windows PC iizerinde gerceklestirilmistir.

2.1. Calisma Alam ve Goriintii Alimi

Calisma alam, Ankara’da, Hacettepe Universitesi’nin Baskent Organize Sanayi (OSB) bélgesi icerisinde yer alan
yerleske binalarini kapsayan ve yaklasik 0.18 km? biiyiikliigiinde bir alan olarak belirlenmistir (Sekil 1-a). Yiiksek
¢oziinlirliiklii gdériintii alimmin ugug planlamasinda DJI GS uygulamasi kullanilmig ve %70 enine, %80 boyuna
fotogrametrik bindirme oranlari ile “Double Grid” goriintiileme modu (-60° egik) tercih edilmistir. DJI Phantom 4
RTK platformu ile gergeklestirilen ugus sonucunda yaklasik 0.024 m yer 6rnekleme araligi degerine sahip 385 ortiisen
goriintii elde edilmistir (Sekil 1-b). Goriintiilerin RTK diizeltmeleri TUSAGA-Aktif sistemine dayali (A§-RTK) olarak
alinmis ve tiim goriintiiler fix ¢oziimle elde edilmistir. DJI tarafindan gelistirilen ve dort motor ile ¢alisan THA
platformunun teknik detaylarina iireticinin web sayfasindan ulasilabilir (DJI, 2022).

VIII. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2022), 17-19 Kasim 2022, Ankara



M. Dogruluk ve 1. Yal¢in: Diisiik Irtifadan Alman Hava Gériintiilerinin Islenmesinde Kullanilan Yazilimlarin Bina
Modelleme Performanslarinin Karsilastirilmasi

‘ 32°24'00"E

N 9 = 2
}QE O 9 8HE0, @
, © 80 g 2 a0 ©
z o L
g &
& Q
2 )
K ® e
8 $ x
= - )
¢ G
& ®) V‘{j‘o
0 @
I + + + + 0 [ Cabisma Alam )
Vi i 2 3hm

[32°24'00'E
a) Calisma alanin kugbakigi goriiniimi b) IHA gériintiilerinin konumlar1

Sekil 1. Caligma alan1 (kirmizi kutu) ve bindirmeli goriintiilerin konumlari (turuncu noktalar)

2.2. Goriintiilerden Yiizey Modeli Uretimi

Test edilen yazilim paketlerinin SYM {iretimindeki is akislari; Hava triyangiilasyonu/hizalama, YKN
ekleme/igaretleme, optimizasyon ve SYM iiretimi olmak tizere dort temel asamada tamamlanmaktadir. Bu kapsamda,
oncelikle hava triyangiilasyonu/hizalama asamasi ile goriintiiler hizalanmis ve seyrek nokta bulutlar: iiretilmistir.
Ardidan South G1 Plus GNSS alicist ile Ag-RTK ydntemine dayali olarak gerceklestirilen saha 6lgtimleri ile (her
nokta i¢in 60 epok gozlem yapilarak) toplanan 21 YKN’nin zemin koordinatlar1 yazilimlara eklenmistir. YKN’lerin
goriintii koordinatlari, her YKN’de ortalama 20 goriintii iizerinde isaretlenmis ve her ii¢ yazilimda da ayni goriintiiler
kullanilmistir. Bdylece YKN’lerin goriintiiler iizerindeki pozisyonlarinin ii¢ yazilimda da miimkiin oldugunca ayni
olmasi1 saglanmaya ¢alisilmistir. Bu asamada kullanilan yazilimlar arasinda en ¢ok yakinlasma oranini (%18000) DJI
Terra saglarken, Agisoft Metashape ve ContextCapture sirasiyla %5000 ve %1000 yakinlasma saglamaktadir. Sekil
2’de D53 numarali noktanin YKN isaretleme asamasi gosterilmektedir. Bu YKN igin her ii¢ yazilimda da ayn1 27
goriintiiniin ayni pikselleri isaretlenmistir. S6z konusu nokta i¢in hesaplana 3B hatalar da Sekil 2’de gosterilmektedir.

3B Hata (m) = 0.067
3B Hata (piksel) = 0.16

3B Hata (m) = 0.102
3B Hata (piksel) = 2.30

3B Hata (m) = 0.064
3B Hata (piksel) = 0.14

]

; w : @ @
a) Agisoft Metashape b) ContextCapture c) DJI Terra

Sekil 2. Farkli goriintii isleme yazilimlar ile isaretlene YKN’ler ve hatalari.

Sekil 2°de gosterilen isaretleme siireci 21 YKN i¢in uygulandiktan sonra tiim YKN’ler denetleme noktasi (check
point) olarak atanmis ve seyrek nokta bulutunun optimizasyonu ve cografi referanslamasi sadece goriintiilere dayali
olarak (dogrudan cografi referanslama) gergeklestirilmistir. Ardindan SYM’ler iiretilmistir. Her {i¢ yazilimda da SYM
iiretiminde secilen tiim parametreler Cizelge 1’de 6zetlenmistir. Agisoft Metashape’in is akisinda, SYM’nin yogun
nokta bulutuna dayali olarak iiretilmesi onerilmektedir (Agisoft, 2022). Diger taraftan, DJI Terra ile {iretilen SYM nin
piksel boyutu otomatik olarak atanmaktadir. Bu nedenle diger yazilimlar ile iiretilen SYM’lerin piksel boyutu
(¢oztniirligii), DJI Terra’ya gore ayarlanmistir.

Ikinci SYM iiretim siirecinde segilen 8 YKN, kontrol noktasi (control point) olarak atanmus ve seyrek nokta bulutunun
optimizasyonu ve cografi referanslamasi bu YKN’lere dayali olarak (dolayli cografi referanslama) gergeklestirilmistir.
Son asamada ise tekrar SYM iiretilmistir. Bu asamada iiretilen SYM’lerde Cizelge 1°de gosterilen is akisi, bazi
YKN’lerin kontrol noktasi olarak atanmasi disinda tekrar edilmistir. Ayrica, ContextCapture yaziliminin hava
triyangiilasyonu asamasindaki parametreler; “Adjustment constrains: Photo pos metadata + Control point” olarak ve
“Final rigid registration: Control point” olarak ayarlanmistir (Bentley, 2022). Ug farkli goriintii isleme yazilimu ile
iiretilen alt1 farkli SYM’nin kugbakisi goriiniimii ve kullanilan YKN’lerin konumu Sekil 3’te gosterilmektedir.
SYM’lerin gorsellestirmesinde Global Mapper v23.1 yazilimi kullanilmustir.
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Cizelge 1. Farkli goriintii isleme yazilimlari igin SYM iiretiminde kullanilan ayarlar.

Agisoft Metashape

ContextCapture

DJI Terra

Align Settings

e Accuracy: High

e Generic Preselection: Enable

e Reference Preselection: Source

Advanced Settings
e Key point limit: 40,000
e Tie point limit: 4,000
e Apply mask to: None

Aerotriangulation Settings

Adjustment constrains: Photo pos metadata
Final rigid registration: Photo pos metadata
Poses and tie points: Compute

Optical parameters: Adjust main parameter

Advanced Settings

o Key points density: Normal
o Pair selection mode: Default

Acrotriangulation Settings

e Mapping Scenes: Normal

¢ Computation Method: Standalone

e Constrain with Image POS Data:
Enable

Advanced Settings:
e Feature Point Density: High

Markers

e Check Point: 21

e Control Point: 0

e Marker accuracy: 0.005

Survey Points

Check Point: 21

Control Point: 0
Horizontal accuracy: 0.01
Vertical accuracy: 0.01

GCP Management
e Check Point: 21

e Control Point: 0
e Horizontal accuracy: 0.005
e Vertical accuracy: 0.005

Dense Cloud Settings

e Quality: High

e Depth filtering: Mild

e (Calculate point color: Enable
DEM Settings

e Source data: Dense cloud
Interpolation: Enable

Point classes: All
Resolution: 0.047m

DSM Settings

Selection of matching pairs: Generic
Geometric precision: Extra
Hole-filling: Fill all holes

Color equalization mode: Blockwise
Geometry resolution limit: 0 m
Resolution: 0.047 m

Merge output parts: Enable

2D Map Settings
e Resolution: High
e Mapping Scenes: Urban
e Computation Method: Standalone
Advanced Settings:
o Feature Point Density: High
e Map Grid: Disable
o Light Uniformity/Haze
Reduction: Disable

d) Agisoft Metashape

ot A )

o) ContextCapture

f) DJ err

Denetleme Noktasi

Kontrol Noktas: A

Sekil 3. Farkli goriintii isleme yazilimlar1 kullanilarak iiretilen SYM’ler. Ilk satir (a, b, ¢) dogrudan cografi
referanslama, ikinci satir (d, e, f) ise dolayli cografi referanslama yaklasimi ile tiretilen SYM’leri gostermektedir.

Sekil 3’te goriilen SYM’ler incelendiginde, Agisoft Metashape ile iretilen SYM’lerin (amSYM) digerlerine gore daha
az giiriiltiilii oldugu goriilmektedir. Ozellikle bina gatilarinda DJI Terra ile iiretilen SYM’lerin (pyrSYM) oldukca
guriiltiili oldugu goriilmektedir. Ayrica pyrSYM’ler, digerlerine gore ~ 5 hektar daha kiigiik bir alan1 kapsamaktadir.
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IHA gériintiilerinden SYM fiiretiminde kullanilan goriintii isleme yazilimlarinin islem siireleri de birbirlerine gére
farklilik gostermektedir. Yazilimlarin goriintii isleme siiresi genellikle seyrek nokta bulutunun olusturulmas: ve
fotogrametrik iirtinlerin (SYM, ortomozaik vb.) elde edilmesine i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Cizelge 2’de her ii¢
yazilim i¢in raporlanan islem siireleri ve harcanan toplam siire gosterilmektedir.

Cizelge 2. Kullanilan yazilimlarinin goriintii isleme siireleri.

Seyrek Nokta Optimizasyon Yogun Nokta SYM Toplam
Yazihm Paketi Bulutu (dak.) Bulutu iiretimi Siire
(dak.) (dak.) (dak.) (dak.)
Agisoft Photoscan 18.3 0.3 179 4.1 201.7
ContextCapture 25.01 3.8 - 133 161.81
DIJI Terra 9.8 1.6 - 22.2 33.6

Cizelge 2’de goriilen islem siireleri incelendiginde DJI Terra’nin digerlerine gore oldukga kisa stirede SYM iiretimini
gerceklestirdigi goriilmektedir. Ayrica DJI Terra igin hesaplanan toplam siire icerisinde, giris piksel ¢coziliniirliigiine
esit bir ¢oziiniirliikte (bu ¢caligma i¢in 0.024 m) ortomozaik ve giris piksel ¢oziiniirliigiiniin yaklasik bes katina esit bir
nokta aralig1 (point spacing) degerine sahip (bu ¢alisma i¢in 0.12 m) nokta bulutu tiretmektedir. Bununla beraber, DJI
Terra’nin mevcut siirlimiinde (v3.55) daha yogun bir nokta bulutu iiretilememektedir. SYM iiretimi i¢in en uzun
toplam islem siiresi ise Agisoft Metashape yazilimi i¢in hesaplanmistir.

2.3. Yiizey Modellerinin Dogruluk Degerlendirmeleri

Calismada kapsaminda ii¢ farkli yazilim paketi ile elde edilen alt1 farkli SYM nin arazi gergegi ile uyumu farkli
yaklagimlar ile degerlendirilmistir. Bunlardan ilki blok dengeleme sonuglarinin karsilagtirilmasidir. Bu
degerlendirmede kontrol noktasi (KN) ve denetleme noktasi (DN) olarak atanan YKN’ler i¢in hesaplanan farklarin
karesel ortalama hatalar1 (KOH) ile incelenmistir. Uretilen SYM’ler i¢in hesaplanan X, Y ve Z yonlerindeki hatalarin
istatistikleri Cizelge 3’te gosterilmektedir.

Cizelge 3. Farkl1 goriintii isleme yazilimlari ile elde edilen blok dengeleme sonuglari.

KOH (m)

Yazilim N(;é(;la /S];?\?SI X Y Z Toplam

KN /DN KN /DN KN /DN KN /DN
Agisoft 0/21 | -—--- /0.014 | ----- /0.009 | ----- /0.027 | ----- /0.032
Photoscan 8/13 0.014/0.009 | 0.010/0.007 | 0.017/0.012 | 0.024/0.016
Context 0/21 | - /0.018 | ----- /0.018 | ----- /0.053 | ----- /0.059
Capture 8/13 0.006/0.010 | 0.006/0.011 | 0.007/0.015 | 0.011/0.021
DIJI 0/21 | - /0.012 | ----- /0.008 | ----- /0.025 | ----- /0.029
Terra 8/13 0.013/0.010 | 0.010/0.006 | 0.014/0.012 | 0.022/0.017

Cizelge 2’de goriilen istatistikler incelendiginde dogrudan cografi referanslama sonucunda DN’ler i¢in hesaplanan en
kiicik KOH degerlerinin (£ 0.029 m) DIJI Terra ile elde edildigi goriilmektedir. Dolayli cografi referanslama
sonucunda ise DN’ler i¢in hesaplanan en kiigiik KOH degeri (+ 0.016 m) Agisoft Metashape ile elde edilmistir.
ContextCapture yaziliminda ise KN’lerdeki KOH degerlerinin tiim yonlerde (X, Y ve Z) digerlerinden daha kiigiik
oldugu goriilmektedir.

Gergeklestirilen ikinci degerlendirme SYM’ler arasindaki diisey farklara dayanmaktadir. Bu degerlendirmeyi
gergeklestirmeden Once iiretilen tiim SYM’lerin birbirleri ayni yatay diizlemde hizalanmalar1 saglanmigtir. SYM’lerin
hizalanmalari i¢in ise a¢ik kaynak kodlu bir uygulama olan “arcPycor” kullanilmistir. Hizalama asamasinda, blok
dengeleme sonucunda en kiiciik KOH degerleri elde edilen amSYM referans (master) yiizey olarak kabul edilmis ve
diger SYM’ler hizalanan (slave) olarak belirlenmistir. Nuth-K&éb algoritmasina dayanan arcPycor uygulamasimin
detaylart i¢in bkz (Wang ve Ye, 2021). Hizalama asamasinin ardindan SYM’ler iizerinden alinan diisey profiller
kullanilarak iiretilen ylizey modellerinin uyumu degerlendirilmistir. Bu asamada, dogrudan ve dolayli cografi
referanslama yaklasimlari ile tiretilen tiim SYM’ler birbirleri ile karsilagtirilmistir. Ayrica diisey profillerin alindig1
konumda GNSS alicisi ile bagimsiz denetleme noktalar1 (BDN) 6l¢iilmiistiir. Dolayl cografi referanslama sonucunda
iiretilen SYM’ler iizerinden alinan profiller ve BDN’ler Sekil 4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4. Uretilen SYM’ler iizerinden alinan profiller. (1) otopark, (2) basketbol sahast, (3 ve 4) bina catist.

Sekil 4’te goriilen diigsey profiller incelendiginde, genel olarak pnrSYM’lerin sistematik olarak daha yiiksekte bir profil
cizgisine sahip oldugu goriilmektedir. Bulanla beraber, 6zellikle otopark alanindan ve basketbol sahasindan alinan
profillerde, pyrfSYM’lerde ciddi diisey sapmalar (giiriilti) ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bununla beraber bina
catilarindan alan profillerde, tekrarlayan doku olmasma karsin kullanilan her ii¢ yazlim ile elde edilen sonuglarin
dar bir yiikseklik araliginda (< 10 cm) tutarli sonuglar iirettigi goriilmektedir. BDN’ler a¢isindan degerlendirildiginde,
dolayli cografi referanslama ile tiretilen aMmSYM ve ccSYM’lerin dl¢iilen BDN’lere daha yakin oldugu sdylenebilir.

Uygulama kapsaminda gergeklestirilen son degerlendirmede, ¢caligma alanin ¢esitli bolgelerinden 6l¢tilen BDN’ler ile
SYM’ler karsilastirilmistir. SYM’lerin arazi gerc¢egi ile uyumunu daha detayli incelemek i¢in BDN’ler iki farkli gruba
ayrilmigtir. Caligma alaninin agik alanlarindan (bahge, bina ¢atisi vb.) 6l¢iilen noktalar ilk gruptaki BDN’leri (BDN;)
olusturur. ikinci grupta dlgiilen noktalar (BDN,) ise binalarin zeminle birlesim hatlar1 ve balkon gibi karakteristik
bolgelerinden 6lgiilen noktalardir. BDN; grubundaki noktalar (26 nokta) GNSS alicis1 kullanilarak, BDN, grubundaki
noktalart (26 nokta) ise Leica TC805 Total Station ile Ol¢iilmiistiir. BDN’lerin ¢alisma alanindaki dagilimlari,
niteliklerine gore farkli renklerde gruplanmis ve Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5. Bagimsiz denetleme noktalarinin ¢alisma alanindaki dagilimlar: (sar1 renkli noktalar
BDN;, turuncu renkli noktalar BDN>).
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BDN’ler ile gerceklestirilen karsilattirmalar sonucunda elde edilen diisey hatalara (Az) dayali olarak olusturulan,

histogram grafikleri Sekil 6’da gosterilmistir. Olusturulan histogramlar cografi referanslama yaklagimina ve

BDN’lerin niteligine gore gruplanmistir. Kullanilan her bir yazilim ile elde edilen sonuglar farkli renklerde

gosterilmistir.
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Sekil 6. BDN’ler ile SYM’ler arasinda gerceklestirilen karsilastirmalar sonucunda elde edilen diisey hatalarin
histogram grafikleri

Sekil 6’da verilen grafikler incelendiginde, dogrudan cografi referanslama ile agik alanlardan 6l¢iilen BDN; ler i¢in
elde edilen yiikseklik farklarinin (a), kullanilan yazilimlara gore farklilik gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4°te verilen
diisey profiller ile uyumlu olarak, pnrfSYM’nin BDN;’lere gore sistematik olarak (yaklasik 5 cm) daha yiiksekte
oldugu goriilmektedir. Bunun aksine, amSYM ve ccSYM ise yaklasik 5 cm daha alcakta bir yiizey modeli temsil
etmektedir. Dolayl1 cografi referanslama sonuglarinda (b) ise histogramlarin genliginin azalma egilimi gosterdigi ve
tepe noktalarinin sifira yaklastigi goriillmektedir. Bu durum, arazi gercegi ile SYM’ler arasindaki tutarliligin arttiginm
isaret etmektedir. Bununla beraber pyrSYM’de yaklasik 50 cm yiiksekliginde bir salinim oldugu goriilmektedir. Bu
durum bu SYM iizerinde olusan giriiltiler ile agiklanabilir (Sekil 4). BDNy’ler i¢in elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, dogrudan (c) ve (d) dolayli cografi referanslama sonuglarinin birbirlerine benzer oldugu ve hata
biiyiikliiklerinin BDN;’e gore arttigt (= 20 cm) goriilmektedir. Bu durum, iiretilen SYM’lerin 6zellikle binalarin
bulundugu boélgelerde yer gercegi ile uyumunun azaldigini gostermektedir.

Karsilastirilan yazilimlarin, yiizeyin karakteristik bolgelerinde gosterdigi yiizey modelleme performansini daha
detayli incelemek icin hata biiytikliiklerinin arttif1 bolgelerin (otopark ve binalarin zemin birlesim hatlar1) 3B
goriiniimleri Sekil 7°de gorsellestirilmistir. Gorsellerin tamami dolayli cografi referanslama yaklagimu ile {iretilen
SYM’ler iizerinden alinmustir.
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a) Agisoft Metashape

e¢) ContextCapture f) DJI Terra

g) Agisoft Metashape h) ContextCapture i) DJI Terra

Sekil 7. Farkli goriintii isleme yazilimlar1 kullanilarak iiretilen SYM’lerin 3B goriiniimleri. {1k siitun (a, d, g)
AamMSYM’yi , ikinci siitun (b, €, h) ccSYM’yi, {giincii siitun (c, f, 1) pprSYM’yi temsil etmektedir.

Sekil 7°deki gorseller incelendiginde, genel olarak amSYM ve ¢SYM’nin benzer bir modelleme performansi gosterdigi
ve Ozellikle mikro detaylari basarili bir sekilde temsil ettigi sdylenebilir. pyrSYM’nin ise 6zellikle otopark (c) ve
merdiven bulunan (i) bolgelerde olduk¢a giiriiltiilii bir yiizey temsili sagladigi goriilmektedir. Ayrica bina-zemin
birlesim hatlarinin yumusatildigi (f) ve diger SYM’lere gore bu alanlarda daha fazla yatay salinim ortaya ¢iktigi
goriilmektedir.

3. SONUCLAR

Bu calismada ii¢ farkli goriintii isleme yaziliminin aym IHA goriintiileri ile iiretilen alti farkli yiizey modeli
karsilastirilis ve s6z konusu yazilim paketlerinin yiizey modellemedeki performanslar1 kontrollii bir test siireci ile
farkli agilardan ele alimmigtir. Olusturulan yiizey modellerinin gorsel degerlendirmesi sonucunda, Agisoft
Metashape’in daha piiriizsiiz modeller iirettigi ve ContextCapture ile tutarli bir yilizey temsili sagladig1 sdylenebilir.
Mevcut galigmada DJI Terra ile iiretilen yiizey modelinde ortaya ¢ikan giiriiltiiler, yiizeyde gergekte var olmayan
dokular olusmasina neden olmustur. Bu durum, 6zellikle geometrik degisimleri belirlemek amaciyla gergeklestirilen
yer bilimleri arastirmalarinda yanlis degerlendirmeler yapilmasina neden olabilir. SYM iiretimi agamasinda ortaya
ciktig1 diisliniilen bu problem iiretici firmaya iletilmistir. Diger taraftan, DJI Terra goriintii isleme siiresi ve ara yiizii
bakimindan degerlendirildiginde, diger yazilimlara gére avantaj saglamaktadir.

Mevcut ¢aligmada elde edilen sonuglar geometrik dogruluk bakimindan degerlendirildiginde, her ii¢ yaziliminda da
YKN ile dolayli cografi referanslama gergeklestirmeksizin hassas sonuglar irettigi (= 0.20m yiikseklik hatasi
araliginda) sdylenebilir. Ayrica dogrudan cografi referanslamada DJI Terra’nin arazi ger¢eginin iizerinde (~ 5 cm),
diger yazilimlarin ise altinda (~ 5 cm) modeller iirettigi goriilmiistiir. 8 YKN ile gergeklestirilen dolayli cografi
referanslama sonucunda iiretilen modellerin arazi gergegine yaklastig1 (diisey farklarin biiytlikliiklerinin kiigtildiigii)
ancak sistematik hatalarin ayn1 yonde devam ettigi sdylenebilir. Degerlendirilen yazilimlar, beklendigi {izere, gorece
diiz ve acik alanlarda daha iyi bir yiizey temsili saglamis, 6zellikle binalarin zemin birlesim hatlarinda ve karakteristik
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bolgelerinde hata biiytikliikleri artmistir. Bagimsiz denetleme noktalari ile gergeklestirilen degerlendirme sonuglarina
gore, Agisoft Metashape ve ContextCapture yazilimlarinin oldukca hassas sonuglar iirettigi, DJI Terra’nin ise daha
diisiik bir performans gosterdigi sdylenebilir. Mevcut caligma, kullanilan goriintii isleme yazilimlarmin ylizey
modelleme performansini etkiledigini, bina yiiksekliklerinin daha fazla oldugu bolgelerde ve farkli IHA ugus modlar
ile yapilacak yeni ¢aligmalarin gerekliligini ortaya koyar.
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