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OZET

Insansiz hava aract (IHA) teknolojisi sonug iiriinlerinin en dogru geometride elde edilebilmesi ve ileri iiretimlerde kullanilabilmesi
icin fotogrametrik iglem adimlarinda pek ¢ok parametrenin ve standartin dogru uygulanmasi gerekmektedir. Bu standartlarin
basinda gelenlerden biri de goviintii alimi yapan kameralarin optimizasyonudur. IHA fotogrametrisinde kamera optimizasyonu,
yogun nokta bulutuna dayalr uygulanabilir asli bir model olusturmanin én asamasi olan ve karsilikli yoneltme sonrast ilk olarak
iiretilen seyrek nokta bulutundaki az sayida noktaya gore IHA kamerasinin yeniden hizalanmasidir. Bu islem, geometrik yoneltme
dogrulugunu artirmak icin paket yazilimlarda kullanicilar tarafindan sikca tercih edilmekte ve etkisi mutlak yoneltme sonuglarina
gore yorumlanmaktadir. Bu ¢alismada, poligonal ucuslarla elde edilen RGB IHA hava fotograflarindan iiretilen ii¢c boyutlu (3B)
modellerin kaliteleri tizerinde kamera optimizasyonunun etkileri arastirdmistir. Arastirmada, 120 m irtifada yapilan DJI Phantom
IV V2 RGB [HA ucuslarindan elde edilen veriler kullanilarak kamera optimizasyonu uygulanmis ve uygulanmamis sekilde ayri
ayr dijital yiizey modelleri (DYM) tiretilmig ve icerdikleri tiim piksellerin karsilagtirilmasina olanak veren model bazh yaklasimlar
ile 3B uyum analizleri ger¢eklestirilmistir. Analizler, agik, bina ve orman smiflarinda ayri ayri yapilmg, ek olarak arazi egiminin
sonuglar iizevindeki etkisi de irdelenmistir. IHA dijital kameralar, i¢ yoneltme parametrelerinin dogrudan hava fotografi
metaverilerinden ¢éziilmesine olanak verdiginden optimizasyonda miidahale gerektirmemektedir. Optimizasyonda kullanilan i¢
yoneltme disindaki parametrelerin kullaniminda ise kullanici ¢ok dikkatli olmalidir. Bu arastirmada, program tarafindan sunulan
tiim parametrelerin es zamanly degerlendirilmesinin model iizerinde ki etkilerinin test edilmesi amacyla kamera optimizasyonunda
varsayilan olarak sunulan i¢ ydneltme ve kamera distorsiyon katsayilarina ek radyal distorsiyon (k4) ve egiklik (b1,b2)
parametreleri de iglem siirecine dahil edilmistir. Analizler sonucunda, tercih edilen degiskenlere de bagl olarak, optimizasyonun
mutlak yoneltme hassasiyetini arttirirken model dogrulugu iizerinde bilimsel aragtirma ihtiyact doguracak boyutta negatif etkileri
oldugu goriilmiistiir. Bu bozucu etkiler goz oniinde bulunduruldugunda, kullanict tarafindan tiim islem adimlarinda kontrollii bir
ilerleyis veya optimizasyonun gerekliligi hususunda analiz ihtiyacimin zorunlulugu gorsel ve istatistiki verilerle ortaya
konulmugtur.

Anahtar Sézciikler: Dijital Yiizey Modeli, Insansiz hava arac1, Kamera optimizasyonu, SfM, Uyum analizi

ABSTRACT

IMPACT OF CAMERA CALIBRATION ON POLYGONAL UAV FLIGHTS-BASED 3D
MODELLING QUALITY

Many parameters and standards must be applied correctly in photogrammetric process steps to obtain the final products of the
unmanned aerial vehicle (UAV) technology in the most accurate geometry and to be used in advanced production. One of the
foremost of these standards is the optimization of the cameras that take images. Camera optimization in UAV photogrammetry is
the realignment of the UAV camera concerning a small number of points in the sparse point cloud first produced after reciprocal
orientation, which is the preliminary stage of creating a viable substantive model based on the dense point cloud. This process is
frequently preferred by users in packaged software to increase geometric orientation accuracy and its effect is interpreted
according to absolute orientation results. This study investigated the effects of camera optimization on the quality of three-
dimensional (3D) models produced from RGB UAV aerial photographs obtained with polygonal flights. In the research, using the
data obtained from DJI Phantom IV Pro V2 RGB UAV flights at 120 m altitude, digital surface models (DYM) were produced
separately with and without camera optimization, and 3D compatibility analyzes were carried out with model-based approaches
that allow comparison of all the pixels they contain. Analyzes were made separately for open land, building, and forest classes,
and the effect of land slope on the results was also examined. UAV digital cameras do not require intervention in optimization as
they allow interior orientation parameters to be resolved directly from aerial photo metadata. The user should be very careful in
the use of parameters other than the interior orientation parameters used in the optimization. In this research, to test the effects of
simultaneous evaluation of all parameters presented by the program on the model, radial distortion (k4) and skew (b1, b2)
parameters, in addition to the internal orientation and camera distortion coefficients offered by default in-camera optimization,
were also included in the processing process. As a result of the analyzes, it was seen that while optimization increases the absolute
orientation precision, depending on the preferred variables, it has negative effects on the model accuracy that will necessitate
scientific research. Considering these disruptive effects, the necessity of analysis in terms of the necessity of controlled progress
or optimization in all process steps by the user has been demonstrated by visual and statistical data.
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1. GIRIS

Insansiz hava arac1 (IHA) teknolojisi, geleneksel hava ve uzay kaynakli uzaktan algilama sistemlerine kiyasla ok
daha diisiik ugus irtifalarindan sagladigi yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii, diisiik maliyetli ve periyodik veriler sayesinde
son donemde basta haritacilik disiplini olmak iizere yeryiizii topografyasi ve iizerindeki dogal ve yapay nesneler ile
iliskili ¢alisan ormanciliktan dijital tarima, arkeolojiden mimarhga kadar pek ¢ok bilim dalinda etkin sekilde kullanilir
hale gelmistir (Awais vd., 2022). Kamera donaniml1 optik THA’lar sunduklar1 gok bantli hava fotograflarinin gorsel
yorumlama ve kullanim kolaylig1 ve diisiik maliyetli ekipmanlar1 nedeniyle lazer, yapay aciklikli radar ya da termal
algilama kabiliyetli IHA lara nazaran kullanicilar tarafindan daha fazla tercih edilmektedir. Optik IHA lar yalnizca,
kullandiklar1 GNSS donanimlarinin engellenebildigi bolgelerde (askeri alanlar vb.) otonom navigasyon konusunda
sikint1 yasamakta olup bu durum kullanicilarin ilgili bolgelere yakin ugus gergeklestirmemesi ile asilabilmektedir (Lu
vd., 2018). Kullanicilar, optik IHA lardan elde ettikleri hava fotograflarini genel olarak hareketten yapi olusturma
(SfM) tabanli paket yazilimlarda kolay ve kullanici dostu arayiizler yardimiyla rahatga igleyerek ii¢ boyutlu (3B)
modeller ve ortomozaikler elde edebilmektedir (Sefercik vd., 2020). Fakat tiim uzaktan algilama sistemlerinde oldugu
gibi THA teknolojisinden iiretilen iiriinlerin gorsel kalitesi de gogu zaman yamiltici olabilmektedir. Sonug iiriinlerin
kullanilabilirligi ancak geometrik konum dogruluklarinin istenilen seviyelerde olmasi ile mimkiindiir. Optik
mekanizmalarla donatilmis kameralarin dogasinda bulunan gesitli mercek kusurlari, sonug¢ iriinlerin kalitesini
dogrudan etkilediginden kameralarin kalibrasyon gerekliligi ortaya ¢ikmistir (Yanagi ve Chikatsu, 2015). Ek olarak,
kalibrasyon isleminin iyilestirilebilmesi i¢in optimizasyon algoritmalar1 gelistirilmistir (Han vd., 2016; Tinkham ve
Swayze, 2021).

Bu arastirma kapsaminda, IHA verilerinin fotogrametrik ydntem ile islenmesinde en sik tercih edilen SfM tabanh
yazilimlarindan biri olan Agisoft Metashape kullanilarak gergeklestirilen kamera optimizasyonunun poligonal IHA
ucuslar: ile 3B modelleme performansi {izerinde yarattigi etki incelenmistir. Optimizasyon islemine, yazilimda
varsayilan olarak sunulan ve literatiirde yaygin olarak kullanilan i¢ yoneltme (f, cx, cy), radyal distorsiyon (k1, k2,
k3) ve tegetsel distorsiyon (p1, p2) parametrelerine ek olarak ek radyal distorsiyon katsayisi (k4) ve egiklik (b1, b2)
parametreleri de dahil edilmistir (Perez vd., 2011). Bu sayede, tiim degiskenlerin etkisinin gozlemlenmesi
amaclanmistir. Nokta bulutu ve 3B model bazli gorsel ve istatistiksel analizler gergeklestirilerek, kamera
optimizasyonu-model dogrulugu iliskisi hakkinda ¢ikarimlarda bulunulmustur.

2. CALISMA ALANI ve MATERYALLER

Arastirmada kullanilan ¢aligma sahasi Sakarya il merkezinde Sakarya Misir Enstitiisiine ait bir arazi olup yaklasik 0.3
km? genisligindedir. Alanda, acik, bina ve orman olmak iizere ii¢ arazi sinifi mevcuttur ve elipsoidal yiikseklikler 75-
100 m arasinda degismektedir. Sekil 1, calisma sahasinin yiiksek ¢6ziiniirliiklii ortomozaigini ve Tiirkiye tizerindeki
konumunu gdstermektedir. Calisma sahasinda gerceklestirilen istiksaf sonucunda THA hava fotograflarinin mutlak
yoneltmesinde kullanilmak {izere polikarbon malzemeden iiretilmis 10 adet yer kontrol noktas1 (YKN) tesis edilmistir
(Sekil 1). YKN’lerin 3B koordinatlar1 ag-RTK (Real Time Kinematik) yontemi ile CHC i80 GNSS alicisi kullanilarak
belirlenmistir. Ugus, DJI Phantom IV Pro V2 IHA ve Pix4D Capture yazilimlari kullanilarak 120 m irtifadan Kuzey-
Giiney yonlii poligonal olarak gerceklestirilmistir. Hava fotograflari, %80 boyuna ve %60 enine bindirme oranlarinda
90° (nadir) bakis agisinda elde edilmigtir. 20 MP mekansal ¢oziiniirliik ve 8.8 mm odak uzakligina sahip Sony Exmor
kamera ile elde edilen hava fotograflarinin yer drnekleme araligi (YOA) 3.23 cm olmustur. Cizelge 1’de ugusun
gerceklestirildigi IHA ve YKN’lerin 6l¢iimiinde kullanilan GNSS alicisinin zellikleri yer almaktadar.

- 530 m -

TURKIYE

Sekil 1. Calisma sahasi ve kullanilan YKN’lerin dagilimi
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Cizelge 1. Kullanilan IHA ve GNSS alicisinin 6zellikleri

DJI Phantom IV Pro V2.0 IHA

Ozellik Deger

Kamera 4K, HD, 1080p, 17, efektif piksel ¢oziiniirliigi 20 MP
Gimbal 3-axis (pitch, roll, yaw)

Ugus siiresi Maks. 30 dakika

Agirhik 1375¢g

Hiz Maks. 20 m/s in S-mod

Riizgar giicli dayanim Maks. 10 m/s

Isletilebilir 1s1 0° to 40°C

Dis ortam konumlama modiili GPS/GLONASS dual

+0.1mD, +£0.5mY (Goris)
+03mD,+1.5mY (GPS)
CHC-i80 GNSS alicisi

Dogruluk seviyesi

GNSS teknolojisi GPS, GLONASS, GALILEO, BeiDou, SBAS, NavIC
Operasyon sistemi Linux
Calisma modlari Static, VRS RTK, UHF RTK, tiim haritalama modlar1
Dahili bellek 32 GB

RTK GNSS konumlama dogrulugu =+ 0.8 cm yatay, £+ 1.5 cm diisey konum

Dual; 10 saat statik, 9 saat hiicresel alim, 6 saat UHF
alim/gdnderim

Ag-RTK Mevcut

Batarya kapasitesi

3. METODOLOJI

Aragtirmanin metodolojisi, IHA hava fotograflarindan kamera optimizasyonu uygulanmadan ve uygulanarak iki farkli
dijital yiizey modeli (DYM) iiretimi ve iiretilen DYM’lerin istatistiksel ve diferansiyel DYM (DIFDYM) iiretimi
temelinde, gorsel uyum analizlerinin gerceklestirilmesi olmak iizere iki ana kisimdan meydana gelmektedir. IHA
verilerinin degerlendirilebilmesi igin standart fotogrametrik islem adimlari kullanilmistir. Bu iglemler, giiniimiizde
klasik fotogrametrideki matematiksel kuramlari temel alan fotogrametrik yazilimlarin sagladigi avantajlarla otomatik
hale gelmistir. Fotogrametrik c¢alismalarda goriintiilerin islenme siireci, genel olarak temel bir is akis gergevesi
igerisinde ilerlemektedir. Oncelikli olarak temin edilen goriintiilerden, bindirmeli alan igerisinde kalan ortak baglama
noktalart yardimiyla karsilikli yoneltme islemi gergeklestirilmektedir. Karsilikli yoneltme ile es dogrusallik ve es
diizlemlilik kosullarinin saglanmasiyla tiretilen seyrek nokta bulutu verisi sonrasinda, gériintiiler tizerinde yer alan
YKN’ler ile de mutlak yéneltme islemi tamamlanmaktadir. Kullanilan THA, RTK donanimina sahip ise mutlak
yoneltme islemi i¢cin YKN kullanimina gerek duyulmamaktadir. Hava fotograflarinin geometrik dogrulamasi
sonrasinda yogun nokta bulutu {iiretimi gerceklestirilmektedir. Bu calismada, hava fotograflarinin geometrik
dogrulamasi ve yogun nokta bulutu liretimi SfM tabanli olarak c¢aligan Agisoft Metashape Professional yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Kamera optimizasyonu, SfM tabanli IHA hava fotografi isleme yazilimlarinda yogun nokta bulutu iiretiminden &nce
opsiyonel olarak sunulmakta olan 6nemli bir iglem adimidir. Optimizasyon, i¢ yoneltmesi ve karsilikli yoneltmesi
gergeklestirilmis  goriintiilerden olusturulan modelin, yoneltme ve distorsiyon parametrelerinde iyilestirme
gergeklestirerek, model dogrulugunun arttirlmasi amaciyla uygulanmaktadir. Islemin, 151n demetleri ile blok
dengeleme sonucunda ortaya ¢ikan i¢ yoneltme (f, cx, cy) ve distorsiyon (k1, k2, k3, k4, pl, p2) degiskenlerini
optimize ederek, baglanti noktalarmin konum dogrulugunun daha hassas bir sekilde belirlenmesinde etkili oldugu
varsayillmaktadir (Han vd., 2016; Tinkham ve Swayze, 2021). Bu diizeltme asamasinda, gériintii merkezlerinin GNSS
ve YKN koordinatlar1 ve baglant1 noktalarinin konum bilgileri temel veri kaynagi olarak kullanilmaktadir. Agisoft
Metashape yazilimi, optimizasyon islemi siirecinde, distorsiyon katsayilarinin hesabinda esitlik 1°de belirtilen
distorsiyon modelini baz alarak ¢alismaktadir (Brown, 1971).

X =X/Z y=Y/Z
X' = X(1+ Kir? + Kaor* + Kar® + Kgr8) + (P1(r? +2x2) + 2Pyxy)

@)
y' = X(1+ Kar? + Kar® + Kar® + Kar8) + (Po(r? +2y?) + 2P1xy)

X, Y, Z: Gorinti koordinatlar
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Agisoft Metashape yaziliminda gerceklestirilen optimizasyon islemine, yazilimda varsayilan olarak sunulan ve
literatiirde yaygin olarak kullanilan i¢ yoneltme (f, cx, cy), radyal distorsiyon (k1, k2, k3) ve tegetsel distorsiyon (p1,
p2) parametrelerine ek olarak radyal distorsiyon katsayisi (k4) ve egiklik (b1, b2) parametreleri de dahil edilerek tiim
degiskenlerin etkisinin gozlemlenmesi saglanmistir. Calisma hedefleri dogrultusunda, optimizasyon islemi
uygulanmis ve uygulanmamis sekilde elde edilmis yogun nokta bulutlarindan DYM iiretimleri Surfer yaziliminda
gerceklestirilmigtir. Yogun nokta bulutlarindan iiretilen DYM’lerin kalitesini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri
giiriiltiidiir. IHA verilerinde, 6zellikle yogun vejetasyon alanlar1 ve sulak arazilerde hava fotograflarinin eslesmesinde
baglama noktalarinin daha diigiik korelasyonlu olusu, yogun nokta bulutlarinda giiriiltiilere neden olmaktadir. DYM
iretimi Oncesinde, yogun nokta bulutlari Microstation yazilimi igerisindeki Terrasolid modiili kullanilarak
filtrelenmistir. DYM’ler 0.25 m orijinal grid araliginda her piksel i¢in maksimum Z kullanilmasini saglamak amaciyla
veri metrikleri (data metrics) enterpolasyon yontemi kullanilarak tiretilmistir.

* Arazi Tayini ve

* Geometrik Yoneltme

Istiksaf f, » Karsilikl yéneltme E_ \‘
i » Mutlak yéneltme ;E
e YKN tesisi ve Olgiimii M8 . Seyrek Nokta Bulutu ® £
I ¥]  Uretimi §>-§‘-§
e Poligonal Ugus g 2 i Optimizasyon 22
Planlamasi © (RGB opt) 53 |
3l * Yogun Nokta Bulutu £a |
e [HA Ugusu ;.6 Uretimi e |

Sekil 2. Model iiretimleri ve degerlendirme asamalari

Optimizasyon uygulanmis ve uygulanmamis yogun nokta bulutlarindan ayri ayr iretilen DYM’lerin uyum
degerlendirmeleri BLUH (Bundle Block Adjustment Leibniz University Hannover) yazilimi kullanilarak model bazli
olarak yapilmis ve bu sayede her iki modelin tiim pikselleri analiz edilmistir. Iki farkli DYM’nin model bazli
analizinde bazi 6n kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, oncelikle DYM’lerin yatay ve diisey
datumlar1 tutarli olmahdir. Calismada, her iki DYM de UTM projeksiyonu WGS84 datumunda ve ortometrik
yiikseklik baz almarak tretilmistir. DYM’ler arasindaki yatay konum uyumu standart sapma (SS) hesabi ile tespit
edilmis ve planimetrik farklardan kaynakli kayikliklar (ofset) alan bazli ¢carpraz korelasyon temelinde uygulanan yatay
otelemeler ile giderilmis ve tam yatay Ortlisme saglanmistir. Bu islemin nedeni, dogru diisey uyum analizi
gergeklestirmek i¢in %100 yatay uyumun saglanmasi kosuludur. Diisey uyum analizleri, esitlik (2) ve (3)’te yer aldig
sekilde SS’e ek olarak normalize medyan mutlak sapmalarin (NMMS) hesaplanmasi temelinde gerceklestirilmistir.
NMMS, medyan mutlak sapmanin bir tiirevi olup referans kabul edilen ve analiz edilen DYM arasindaki yiikseklik
iligkisinde major uyumsuzluklarin tespitinde son derece etkili sonuglar ortaya koymaktadir. Ancak minér yiikseklik
degisimlerinde SS kadar hassasiyet gostermemektedir (Hellerstein, 2008). Eger yiikseklik farklari histogram
grafiginde tek bir tepeye sahip ise yani normal dagilim gésteriyorsa, SS ve NMMS ayn1 veya yakin degerler ifade
edecektir (Hohle ve Hohle, 2009). Orman ve meskun alanlarda ani yiikseklik farki degisimlerinden, bityiik degerlerde
uyumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu gibi durumlarda NMMS normal dagilimi SS normal dagilimina gore yiikseklik
degisimlerinin frekansina daha yakinsak egilim gosterecektir.

_ n(AZ; — p)?
SS, = jzmﬁ )

NMMS, = 1.482615 x X i[

0z, - X ;(8z)| ®

Esitlik 1'de n degeri referans veri ile analiz edilen DYM arasindaki incelenen yiikseklik farklariin piksel bazli sayisini
temsil ederken, AZ; iki model arasindaki yiikseklik farkini, p yiikseklik farklarinin ortalamasini temsil etmektedir.

Esitlik 2°de X ; yiikseklik farklarimin tek degiskenli veri setinin medyanini, X, X ;'den olan ytikseklik farklarmin
mutlak degerlerinin medyanini ifade etmektedir. Arazi topografyasindaki degisimin, SS ve NMMS iizerindeki
etkisinin incelenmesi amaciyla esitlik 4 ve 5’te egim degiskeni faktorii de hesaplamalara dahil edilmistir.

SSegim = SS7 + b x tan (a) 4)

NMMS 5, = NMMSz + b x tan (a) (5)
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Esitlik 4 ve 5’te a, arazi egimini ve b, egim carpan faktoriini ifade etmektedir. Bu faktor, arazi egim gruplart goz
oniinde bulundurularak hesaplanmaktadir. Boylelikle, her farkli arazi kullanimi sinifi i¢in egim degiskenine gére de
SS ve NMMS hesaplanabilmektedir. Calisma alaninda analizler agik alan, bina ve orman olmak tizere ti¢ farkli arazi
smift iizerinde gerceklestirilmigtir. Arazi smiflandirma islemi CAD ortammda manuel vektorlestirme ile
gerceklestirilmigtir. Sekil 3, analiz edilen {i¢ arazi sinifinin haritalarin1 ve kapsadigi alan yiizdelerini yansitmaktadir.

bina (%5.68) orman (%4.53) acik alan (%89.78)

Sekil 3. Calisma alan1 arazi kullanim1 siiflandirmast

Uretilen DYM’lerin SS ve NMMS uluslararas1 gostergeleri ile istatistiki uyumlarinin degerlendirilmesi ardindan
gorsel uyumun ortaya konmasi amaciyla LISA yazilimi kullanilarak DIFDYM iiretilmistir (esitlik 6). DIFDY M, piksel
bazinda hangi arazi sinifinda uyusumsuzluklarin daha fazla oldugunu ve bu uyusumsuzluklarin miktarint dogrudan
yansitmasi nedeniyle DYM uyum analizlerinde bilimsel yorumlamalar i¢in ¢ok dnemli bir aragtir.

DIFDYM = DYMpggp — DY M, gp_opt ©)

4. BULGULAR

Cizelge 2, calisma sahasinda tesis edilen YKN’lerin 3B koordinatlarini ve kamera optimizasyonu dncesi ve sonrasi
mutlak yoneltme karesel ortalama hatalarin1 (KOH) gostermektedir. Cizelgede, KOH’lar dikkate alindiginda
optimizasyon isleminin yoneltme sonuglarini +4 mm kadar iyilestirdigi goriilmektedir.

Cizelge 2. Mutlak yoneltme sonuglarinda kamera optimizasyonu etkisi

RGB RGB OPT
YKN Y (m) X (m) h(m) Hata (m) KOH (m) Hata (m) KOH (m)
Y1 277642.582  4509040.945  77.869  0.018771438 0.012337459
Y2 277646.855  4509080.964  77.726  0.010629323 0.011940941
Y3 277653.399  4509120.681  77.323  0.019070542 0.010014249
Y4 277661.785  4509177.704  77.163  0.019335911 0.015813848
Y5 277675.478  4509269.502  76.871  0.018703736 0.017939768
Y6 277697.431  4509410.200 76.311  0.019189266 0.017473 0.014259843 0.013535
Y7 277630.561  4509345.759  76.423  0.013534243 0.011389238
Y8 277611.240  4509225.387  76.873  0.017557815 0.010026076
Y9 277602.155  4509169.672  77.144  0.012836401 0.012125222
Y10  277585.273  4509072.136  77.522  0.021811242 0.016865187

Metodoloji boliimiinde de bahsedildigi tizere kamera optimizasyonu uygulanmis (RGB OPT) ve uygulanmamis
(RGB) halde elde edilmis yogun nokta bulutlari iizerinde DYM {iretimi 6ncesinde filtreleme islemi uygulanmistir.
Cizelge 3’te her iki yogun nokta bulutunun filtreleme 6ncesi ve sonrasina ait nokta sayilar1 ve yiikseklik degerleri yer
almaktadir. Cizelgede de acik sekilde goriildiigii gibi filtreleme sonras1t RGB ve RGB OPT yogun nokta bulutlari
arasinda minimum yiikseklikler yaklasik esit seviyedeyken maksimum yiiksekliklerde ~10m’lik fark gdze
carpmaktadir.

Cizelge 3. Nokta bulutlar izerinde filtreleme etkisi

Veri Filtreleme 6ncesi Filtreleme sonrasi Filtreleme oncesi Filtreleme sonrasi
kaynagi nokta sayisi nokta sayisi yiikseklik araligi (m) yiikseklik araligi (m)
RGB 43730079 43728783 14.15-146.32 74.63-109.29
RGB OPT 41882015 41880831 40.23-149.61 74.85-98.15
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Filtrelenmis yogun nokta bulutlarindan iiretilmis 0.25 m grid araligia sahip DYM’ler ise Sekil 4’te yer almaktadir.
Yiikseklik skalalar1 incelendiginde, optimizasyonun yiikseklik verisi {izerinde meydana getirdigi degisim net bir
sekilde goriilmektedir.

h{m) h(m)
M 3l IR . il
76 81 86 91 % 101 106 76 81 86 91 96

Sekil 4. Uretilmis DYM’ler: (a) RGB, (b) RGB OPT

Cizelge 4 ve 5’te {iretilen DYM’lerin yatay ve diisey uyumlar1 SS ve NMMS olarak gériilmektedir. DYM’lerin yatay
uyumlar1 maksimum iki piksel seviyesindeyken diisey uyumda dikkate deger problemler oldugu saptanmuistir.

Cizelge 4. DYM yatay uyumu

Referans DYM Test DYM S§Sy(cm) SSy(cm)
RGB RGB OPT
(0.25m) (0.25m) -6.86 4.20

Cizelge 5. DYM diisey uyumu (o= arazi egimi) (<tan0.1 = egimsiz alanlar)

Ref Test Sistematik hata 55, (m) NMMS, (m)
' Sumif (bias) SS, NMMS,
DYM ~ DYM (m) 552 ctanionr NMMSz o anip1
) 0500 1.314+0.665 0503 0.593+0.865 0.305
RGB RGB OPT Tlgm alan xtan(a) xtan(a)
(%100) 0.000 1.107+0.591 0503 0.255+0.750 0.306
xtan(a) xtan(a)
. 0270 0.624+0.331 0.381 0.231+0.331 0.294
RGB RGB OPT A0}:18 9a72$13n xtan(a) xtan(a)
(%89.78) 0.000 0.496+0.310 0.381 0.152+0.173 0.294
xtan(a) xtan(a)
_ 3.022 3.181+0.000 1124 3.467+0.410 0.338
RGB RGB OPT oBlna xtan(a) xtan(a)
(%5.68) 0.000 1.211+0.199 1124 1.181+0.139 0.655
xtan(o) xtan(a)
o 1.926 2.391+0.683 1.492 1.940+0.846 0516
RGB RGBOPT  ore xtan(a) xtan(o)
(%4.53) 0.000 1.648+0.446 1.492 1.426+0.244 0516
xtan(o) xtan(o)

DYM’lerin model bazli uyum degerlendirmelerinde piksellerin yiikseklik farki frekans dagilimi (FDZ), SS ve NMMS
iliskileri yiikseklik farki dagilim grafiklerinin diretimi ile tiim siniflar i¢in degerlendirilmistir. Her sinif igin egimsiz
alan (<5.7°) grafikleri de ayri ayri iretilmistir. Cizelge 5 ve Sekil 5 birlikte degerlendirildiginde, kamera
optimizasyonunun agik ve egimsiz alanlarda DYM’lerin 3B konum dogrulugu iizerinde dikkate deger bir etki
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yaratmadig1 ancak bina ve orman gibi arazi siniflarinda objelerin ylikseklikleriyle dogru orantili olarak 3B konum
dogrulugunu giicli sekilde etkiledigi saptanmigtir. Major yiikseklik farklari i¢in robust bir gosterge olan NMMS’in
tiim arazi siniflar1 igin DYM’lerde daha simetrik bir dagilim ortaya koydugu ve 6zellikle egimsiz alanlarda FDZ ile
mindr yiikseklik farklarinin tasvirini kapsamli sekilde sunabilen SS’e gore daha uyusumlu oldugu izlenmistir.
DYM’lere ait FDZ’ler, ozellikle bina ve orman siniflarinda optimizasyonun olumsuz etkisi nedeniyle ¢ok modlu
anormal dagihim gostermistir. Ormana gore daha rijit yapida olan bina smifina ait egimsiz alanlarda FDZ simetrisinin
diizelme egiliminde oldugu gozlemlenmis ise de FDZ dagilimlari genel anlamda egimsiz alanlar i¢in de anormaldir.

mFDZ ®mSZ ®ENMMS

Piksel sayisi

Yiikseklik farklan dagilimi (r.n) .
Sekil 5. Yiikseklik farki dagilimlari: (a) tiim alan, (b) tim alan egimsiz, (c) agik alan, (d) agik alan egimsiz, (e) bina,
(f) bina egimsiz, (g) orman, (h) orman egimsiz

Sekil 6, kamera optimizasyonu uygulanmig ve uygulanmamis verilerden iiretilen DYM’lerin farkindan elde edilmis
DIFDYM’yi yansitmaktadir. Arazi siniflarinin etkilerinin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in DIFDYM g¢alisma sahasinin
ortomozaigi ile birlikte sunulmustur. Yiikseklik farki skalasinda yaklasik %90 oraniyla dominant agik arazi sinifinda
DYM uyusumunun maksimum seviyede oldugu ve sifira yakinsadigi tespit edilmistir. DIFDYM {izerinde kirmizi
daireler igerisinde gosterilmis ormanlik alanlarda ise uyumsuzlugun maksimum seviyelere ulastigi ve 10 m’ler
dolayina kadar yiikseldigi saptanmustir.

Sekil 6. Caligma sahasi ortomozaigi (a), DIFDYM (b)

Yukarida sunulan bilgi ve bulgular 1513inda IHA kameralarinin optimizasyonunun ¢ok dikkat edilmesi gereken bir
islem oldugu ve poligonal RGB IHA ugus verilerinin fotogrametrik islemesinde optimizasyonun ihtiya¢ olmayan
durumlarda tercih edilmemesi gerektigi agik sekilde belirlenmistir.
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5. SONUCLAR VE GELECEK HEDEFLERI

Aragtirma boyunca gergeklestirilen uyum analizleri, gorsel ve istatistiki analizler neticesinde optimizasyon isleminin
mutlak yoneltme hassasiyetini arttirirken, model {izerinde 6nemli derecede bozulma etkilerini beraberinde
getirebilecegi net bir sekilde ortaya konmustur. Bu bulgular 1s131nda, IHA kameralarmin optimizasyonunun ¢ok dikkat
edilmesi gereken bir islem oldugu ve poligonal RGB IHA ucus verilerinin fotogrametrik islemesinde optimizasyonun
ihtiya¢ olmayan durumlarda tercih edilmemesi gerektigi agik sekilde belirlenmistir. Tiim analizlerden elde edilen
¢ikarimlarla, arazi yapisinin daha degisken topografik 6zelliklere sahip oldugu bolgelerde, farkli bindirme oranlari,
farkli kamera agilar1 ve YKN dagiliminin optimizasyon sonucuna etkisinin gozlemlenmesi amaciyla ¢aligmalar
yiriitiillebilecegi fikri, gelecekteki ¢alisma planlarina altlik olusturmustur.
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