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OZET

Insansiz hava araci (THA) sistemleri diisiik ucus irtifasinin getirisi olan bir¢ok avantaj sayesinde son yillarda bilimsel ¢alismalarda
stklikla kullanilu hale gelmistir. IHA sistemlerinin popiiler hale gelmesinde, uygulanabilir genislikte calisma alanlarinda, yiiksek
¢oziiniirliiklii verinin geleneksel hava kaynakl uzaktan algilama yontemlerine nazaran daha diisiik maliyetle ve periyodik olarak
elde edilebilmesi 6nemli bir faktordiir. Optik [HA, yiiksek ¢oziiniirliiklii dijital kameralar ile farkli irtifalarda bindirmeli ¢ekim
geometrilerinde ¢alisabilme imkdni sayesinde ¢ok ¢esitli yiikseklik ve formlara sahip objelere ait hassas ve orjinal renkte zi¢ boyutlu
(3B) modellerin iiretimine olanak vermesi nedeniyle en ¢ok tercih edilen IHA teknolojisi konumundadir. Ancak pasif uzaktan
algilama prensibi ile isletilmesi, giineg 1s1gina bagimhilig ve giindiiz saatleri disinda operasyonel olmama durumunu beraberinde
getirmektedir. Yan swra, genis dalga boylu radar ya da lazer sistemlerde mevcut bitki penetrasyon kabiliyetinin olmayist ozellikle
orman dokusu alti bolgelerde 3B tasvirde ciddi problemler yaratmaktadir. Ek olarak, hava fotograflarimin eslenmesi ve
yoneltmesinde, gériintii alim geometrisi ve calisma sahasindaki diisiik korelasyonlu arazi ortiisiiniin meydana getirdigi
sumirlamalar tiretilen yogun nokta bulutlar: ve 3B modeller iizerinde hata ve eksik tasviri beraberinde getirmektedir. Bu ¢alismada,
20 MP Sony Exmor RGB kamerasinin avantajlari nedeniyle kullanicilar tarafindan en sik tercih edilen optik ticari IHA lardan biri
haline gelmis DJI Phantom 4 Pro V2.0 verilerinden 3B model iiretiminde dikkat edilmesi gereken problematik noktalar ve ¢oziim
onerileri sunulmustur. Calismada, StM (hareketten yapr olusturma) tabanl goriintii eslestirme yazilimlarinda 3B topografik tasvir
ve obje tasvirinde kullanilan parametrelerin neden oldugu farkl: etkiler ortaya konmustur.

Anahtar Sézciikler: 3B model, insansiz hava arac1 (IHA), nokta bulutu, StM

ABSTRACT

PROBLEMATIC POINTS AND SOLUTION PROPOSALS IN 3D MODEL PRODUCTION WITH
OPTICAL UAV

Unmanned aerial vehicle (UAV) systems have been frequently used in scientific studies in recent years, thanks to the many
advantages provided by low flight altitude. An important factor in the popularity of UAV systems is that high-resolution data can
be obtained periodically, at a lower cost compared to traditional airborne remote sensing methods, in work areas of applicable
size. Optical UAV is the most preferred UAV technology because it allows the production of precise and original color three-
dimensional (3D) models of objects with a wide variety of heights and forms, thanks to its ability to work with high-resolution
digital cameras at different altitudes and in overlapping shooting geometries. However, its operation with the principle of passive
remote sensing brings with it the dependence on sunlight and the inability to operate outside of daylight hours. In addition, the
lack of vegetation penetration capability in contrast to wide wavelength radar or laser systems creates serious problems in 3D
depiction, especially in regions under forest texture. Moreover, limitations in the mapping and orientation of aerial photographs,
formed by the image acquisition geometry and low correlation land cover in the study area, cause errors and incomplete depiction
on the dense point clouds and 3D models produced. In this study, problematic points and solution proposals are presented in 3D
model production from DJI Phantom 4 Pro V2.0 data, which has become one of the most preferred optical commercial UAVs by
users due to the advantages of the 20 MP Sony Exmor RGB camera. In the study, different effects caused by the parameters used
in 3D topographic description and object description in SfM (structuring from motion) based image matching software were
presented.

Keywords: 3D model, unmanned aerial vehicle (UAV), point cloud, SfM
1. GIRIS

Son yillarda, geleneksel hava ve uzay kaynakli uzaktan algilama sistemlerine alternatif olarak ortaya ¢ikan insansiz
hava arac1 (IHA) teknolojilerine olan ilgi gittikge artmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliige sahip verilerin diisiik maliyetli ve
farkli zamanlarda periyodik olarak elde edilebilmesi optik IHA sistemlerinin tercih edilme nedenlerinden biri olarak
goriilmektedir. Bunun yani sira, amaca yonelik olarak istenilen irtifalarda ugus gerceklestirilebilmesi, farkli algilama
sensdrlerinin yerlestirilebilmesi ve cesitli ¢cekim geometrilerinde calisma olanagi olmasi optik THA sistemlerinin
sundugu avantajlar arasindadir. Temel fotogrametrik is adimlar1 kapsaminda THA verisi kullamilarak dijital yiizey
modelleri (DYM), dijital arazi modelleri (DAM), esyiikselti egrileri, doku giydirilmis {i¢ boyutlu (3B) modeller ve
vektor veri gibi 3B veriler iiretilebilmektedir (Remondino vd., 2011). Optik iHA sistemlerinin bazi kullanim alanlar1
kiiltiirel mirasin belgelenmesi (Jo ve Hong, 2019), dogal afet izleme ¢aligmalar1 (Perks vd., 2016) ve akilli tarim
uygulamalar1 (Almalki vd., 2021) olarak siralanabilir. Yine, hedef topografya ve objelere ait 3B modellerin
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olusturulmas1 veya fiziksel nesnelerin sanal ortamda dijital ikizlerinin olusturulmasi, optik THA sistemlerinin
kullanildig alanlar igerisindedir.

Optik THA sistemleriyle farkli kamera agilarinda poligonal, tek ve gift grid, dairesel vb. goriintiileme geometrilerinde
ucus yapilabilmesi ozellikle farkli yiikseklik ve formlardaki objelere ait yiiksek kaliteli 3B kati modellerin
iiretilmesine olanak saglamaktadir. Ayn1 zamanda elde edilen hava fotograflari sayesinde yliksek ¢oziiniirliiklii bir
doku verisi elde edilip, iiretilen 3B modellere giydirilerek gercege en yakin 3B kati modeller elde edilebilmektedir.
Fakat, pasif uzaktan algilama prensibi ile isletilmesi, optik IHA teknolojisinden iiretilen sonug iiriinlerde birtakim
smirlamalara neden olmaktadir. Ozellikle yogun orman dokusuna sahip bolgelerde penetrasyon kabiliyeti olmamasi
sebebiyle orman alt1 bolge hakkinda bilgi elde edilememektedir. Bu nedenle, bu bolgelere ait veriler ile iiretilen 3B
modellerde cesitli problemler gozlemlenmektedir. Bunun yani sira, optik IHA verileri ile fotogrametrik islemede,
topografya ve obje yapilart ve 3B model iiretiminde kullanilan parametreler sonug iiriinler iizerinde farkli etkilere
sebep olmaktadir. Kaliteli 3B kat1 model iiretiminde etkili olan bir diger unsur ise hava fotograflarin ¢ekim
geometrisi ve yoneltme asamasinda kullanilan dogruluk Kriterleridir. Bu calismada, 20 MP Sony Exmor RGB
kameraya sahip DJI Phantom 4 Pro V2.0 THA ile elde edilen hava fotograflarinin SfM (hareketten yap1 olusturma)
tabanli Agisoft Metashape Professional yaziliminda fotogrametrik olarak iglenmesi ve 3B model iiretiminde
kullanicilarin siklikla karsilagtigi problematik noktalar ortaya konmus ve ilgili ¢6ziim onerileri sunulmustur.

2. INSANSIZ HAVA ARACI TEKNOLOJISI

IHA, ugak veya helikopter gibi geleneksel hava araclarmin aksine icerisinde pilot bulunmadan, bir yer kontrol
istasyonu veya uzaktan kumanda araciligiyla ugus operasyonu gerceklestirilebilen hava araclaridir. IHA sistemleri ile
gerceklestirilen ucuslarda el ile kontrol disinda otonom idare etme imkani da bulunmaktadir. IHA ugus planlama
yazilimi yardimi ile ugus Oncesi hazirlanan ugus planlart dogrultusunda otonom olarak uguslar yapilabilmektedir.
Ayrica bu yazilimlar yardimiyla hazirlanan otonom ugus plani kapsaminda ugus irtifasi, enine ve boyuna bindirme
oranlari, fotograf ¢ekim araligi, fotograf ¢ekim geometrisi vb. parametreler ¢alisma amacina ve g¢alisma alant
smirlarina gore degistirilebilmektedir. Ornek olarak, kiiltiirel mirasin belgelenmesi kapsaminda optik IHA verileri
kullanilarak ilgili yapinin 3B modelinin olusturulmasi amaciyla hazirlanan otonom ugus plan1 dogrultusunda belirli
ucus irtifalarindan egik kamera bakisi ile dairesel ugus gergeklestirilerek, yapinin cepheleri hakkinda detayli bilgi elde
edilmektedir (Barrile vd., 2019). Optik THA uguslarinda tercih edilen ugus modu disinda kamera bakis agis1 da 3B
modelleme performansini 6nemli dl¢lide etkileyen bir parametre olarak goriilmektedir. Diger yandan, nadir kamera
bakisinin yaninda egik kamera bakisi ile elde edilen hava fotograflarinin, topografik olarak kompleks alanlarda 3B
modelleme performansini arttirdigi gozlemlenmektedir (Nesbit ve Hugenholtz, 2019). Bunlarin yani sira, kullanilan
kameranin mekansal ¢oziiniirliigii ve tercih edilen ugus irtifasi iiretilen nokta bulutunun ¢oziiniirliigiini ve bunun
yaninda 3B modelleme performansini etkileyen diger parametrelerdir. Ayrica segilen enine ve boyuna bindirme
oranlart da nokta bulutu ¢oziiniirliigii tizerinde énemli bir etken olarak degerlendirilmektedir. Agag altinda kalan
bolgeler hakkinda elde edilen bilginin kisitli oldugu yogun ormanlik alanlarda farkli ugus parametreleri kullanilarak
gergeklestirilen ¢alismalarda hem yer 6rnekleme araligindaki iyilesmenin hem de enine ve boyuna bindirme
oranlarindaki artigin nokta bulutu sikligini arttirdigi tespit edilmistir (Frey vd., 2018).

Teknolojik gelismeler 1s13inda, THA sistemlerinin teknolojik diizeyinin ve operasyonel kabiliyetinin arttigi
gozlemlenmektedir. Giiniimiizde, multispektral veya hiperspektral kamera, light detection and ranging (LiDAR)
sensorii tasiyan IHA sistemleri bulunurken bunun yaninda hassas 3B konum belirleme kabiliyetine sahip gercek
zamanlh kinematik (RTK) kiiresel uydu seyriisefer sistemleri (GNSS) alicisina sahip IHA sistemleri de endiistri de
yerini almaktadir. LIDAR sensoriine sahip IHA sistemleri optik IHA sistemleri ile karsilagtirildiginda yogun bitki
ortiisiine sahip alanlarda LIDAR IHA kanopi altinda kalan bolge hakkinda bilgi elde edilmesine olanak saglamaktadir
(Wallace vd., 2012). Boylelikle LiDAR IHA verisi kullanilarak iiretilen nokta bulutu zellikle stk orman dokusuna
sahip alanlarda optik IHA verisi ile iiretilen nokta bulutuna gére daha yogun olarak elde edilmekte ve dolayisiyla 3B
modelleme performansi daha yiiksek olmaktadir. IHA sistemleri, kisa siirede periyodik olarak veri elde edilmesi ve
yiikseltinin ani olarak degistigi topografyalarda bile manevra kabiliyetine imkan vermesi sebepleri ile c¢esitli
calismalarda sik¢a tercih edilmektedir. Dogal afet izleme ¢aligmalari kapsaminda heyelan alanlarinin tespit edilip
belgelenmesi amaciyla IHA sistemleri kullamlmakta ve kisa bir zaman araliginda belirli periyotlarda yiikseklik
degisiminin diizensiz oldugu engebeli topografyalarda etkin sekilde veri elde edilebilmektedir (Lindner vd., 2016).
Optik THA verileri kullanilarak, fenolojik gelisim evreleri igerisinde ekin boyundaki degisimin tespit edilmesi (Ziliani
vd., 2018), ormanlik alanlarda siniflandirma ve mescere boyunun hesaplanmasi (Sankey vd., 2017), deprem sonrasi
binalarda ve altyapida meydana gelen hasarin derin 6grenme metodlart ile tespit edilmesi (Jing vd., 2022), geometrik
bilginin belgelenmesi amaciyla arkeolojik alanlarda optik IHA verisi ile 3B model iiretimi (Fiz vd., 2022), optik IHA
verileri ile baraj vb. mithendislik yapilarina ait 3B modellerin olusturulup incelenmesiyle yap1 saghiginin izlenmesi
(Zhao vd., 2021), segilen bir iiniversite kampiis alani igerisindeki binalarin ve arazinin dijital ikizinin olugturulmasi
ve ftretilen 3B modellerin sanal gerceklik ortamina entegre edilmesi (Sefercik vd., 2021) vb. calismalar
gergeklestirilmektedir.
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3. OPTIiK IHA VERILERININ FOTOGRAMETRIK ISLEM ADIMLARINDA
PROBLEMATIK YONLERI

3B doku giydirilmis kati modellerin tiretilmesi amacrtyla ¢esitli topografik 6zelliklere sahip calisma alanlarinda
gerceklestirilen THA uguslar1 neticesinde elde edilen hava fotograflar1 SfM tabanl Agisoft Metashape Professional
yazilminda iglenmistir. SfM teknigi temel olarak, belirli bir bindirme oranina sahip ardigik hava fotograflarinin
kullanilmastyla 3B geometrinin olusturulmasini saglamaktadir (Westoby vd., 2012). Sekil 1°’de SfM tekniginden
yararlanilarak bir 3B model iiretilmesi amaciyla gerceklestirilen, IHA hava fotografi gekim 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 1. THA verisi ile SM tekniginden yararlanilarak iiretilen yogun nokta bulutu (a) ve 3B doku giydirilmis katt
model (b)

3B doku giydirilmis katt model iiretimi agamalari, hava fotograflarinin karsilikli ve mutlak yoneltmesi, yogun nokta
bulutu tiretimi ve filtrelenmesi, 3B kat1 model iiretilmesi ve yiiksek ¢oziiniirliikklii doku verisinin iiretilerek 3B kat1
model {izerine giydirilmesi olarak uygulanmistir. IHA verisi kullanarak SfM tabanli yazilimlarda 3B model iiretimini
kapsayan genel iiretim adimlar1 Sekil 2°de gosterilmistir.

3B Doku
ed Giydirilmis Kati
Model Uretimi

Yogun Nokta
=d Bulutu Uretimi
ve Filtrelemesi

3B Kati Model
Uretimi

Geometrik
Yoneltme

Sekil 2. Ornek SfM tabanli goriintii esleme yazilimi Agisoft Metashape Professional kullanilarak 3B doku
giydirilmis kati model iiretim adimlar1

Hava fotograflarindan yiiksek dogruluklu 3B yogun nokta bulutlar1 ve kati modeller tiretmenin ilk asamasi basarili bir
geometrik yoneltmedir. SfM tabanli goriintii esleme yazilimlarinda geometrik yoneltme sonucu geometriyi genel bir
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sekilde ifade eden ve yogun nokta bulutu ile karsilagtirildiginda daha az nokta sayisina sahip seyrek nokta bulutu verisi
elde edilmektedir. Hava fotograflarinin karsilikli olarak yoneltilmesi amaciyla Agisoft Metashape yaziliminda ¢esitli
kalite diizeyleri bulunmaktadir. Prensipte, diizey arttikga daha yiiksek kalitede yoneltme yapilmakta, geometrik olarak
daha dogru bir seyrek nokta bulutu ve dolayisiyla daha hassas bir 3B model elde edilmektedir. Fakat, kalite diizeyi
arttikga goriintii eslestirmede beklenen korelasyon miktari da artacaktir. Yani eslestirme, yiliksek korelasyon sartini
saglayabilen ¢ok daha az nokta ile sonuglanacaktir. Bu durum, iiretilen yogun nokta bulutunda ve 3B kati modelde
ozellikle bitki ve su yogun bolgelerde bosluklar gozlemlenmesine sebep olmaktadir.

Geometrik yoneltme sonucunda seyrek nokta bulutu iiretimi tamamlandiktan sonra yiiksek ¢oziiniirliiklii ve detaylt
bir 3B kat1 model elde edebilmek amaciyla yogun nokta bulutu iiretiminin gerceklestirilmesi dnem arz etmektedir.
Agisoft Metashape yaziliminda fotograflarin islenmesiyle yogun nokta bulutu iiretimi i¢in derinlik bilgisini igeren
derinlik haritalar1 olusturulmaktadir. Fakat, derinlik haritalar1 olusturulurken fotograflardaki aydinlanma farklari veya
odagin net olmamasi gibi giiriiltii igeren verilerin olugturulmasina sebebiyet veren durumlar sonucunda, aykiri veya
u¢ degerler gozlemlenebilmektedir. Bu u¢ degerlerin giderilmesi amaciyla yazilim igerisinde dort adet filtreleme
diizeyine sahip, derinlik filtreleme segenegi kullanilmaktadir. Bu dort diizey incelendiginde, sert (aggressive) filtre
onemli kiiglik detaylarin olmadig: alanlarda tavsiye edilmekteyken hafif (mild) diizeydeki filtre ile ayirt edilebilecek
seviyede olan 6nemli kiigiik detaylar korunmaktadir (Agisoft, 2022). Bunun disinda orta (moderate) segenegi mild ile
aggressive arasinda sonug verirken derinlik filtreleme kapatilarak da islemler gergeklestirilebilmektedir. Diisiik
¢oziiniirlikte gosterilen bina gatilarinin olmadigi hava fotografi veri setlerinde aggressive diizeyde filtreleme
uygulanmasi onerilmektedir. Sonu¢ olarak, yogun nokta bulutu iretiminde farkli diizeyde derinlik filtreleme
uygulanmasi dogrultusunda farkli sonuglar elde edilmekte ve objelerin sekil, bi¢cimlerine goére 6nemli bazi kiigiik
detaylarin gosteriminde kayiplar yaganabilmektedir. Bunun yani sira, bu durum 3B modelleme performansini 6nemli
6lciide etkileyen bir bagka parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Kalitesi ve gergekei tasvir yetenegi yiiksek bir 3B katt model iiretimi sirasinda 6nemli olan bir diger husus objelerin
vektor yapidaki yogun nokta bulutundan, raster yapidaki kat1 modele doniisiimii sirasinda enterpolasyon etkisi ile
uzayarak ¢iplak topografya ile birlesmesidir. Bu durum, agag, koprii vb. objelerin dig sinir hatlarindaki alt1 bos
noktalarin, enterpolasyon sirasinda ¢iplak topografya noktalari ile ayni pikseller iginde degerlendirilmesinin bir
sonucudur. 3B modellerde ortaya ¢ikan bir diger problem ise diiz ¢at1 kenarlar1 gibi siireklilik arz etmeyen ve modelde
birkag piksel ile tasvir edilen diisey hatlarda gdzlemlenen bosluklardir. Ince yapidaki diisey objelerin ayirt
edilebilirliginin diisiik olmas1 goriintii eslestirmede yeterli performans saglanamamasina ve ilgili bélgelerde nokta
bulutu seyreklesmesine sebep olmaktadir. 3B katt modele doniisiimde, enterpolasyon pencerelerine giren nokta
bulutlarmin sinirl kalmas: modelde bosluklara sebebiyet vermektedir. Optik IHA sistemleri pasif uzaktan algilama
prensibi ile isletilmekte olup bitki penetrasyon kabiliyetleri bulunmamaktadir. Bu nedenle, yogun orman alt1 alanlari
tasvir edebilecek bilgi elde edilememekte ve model bozulmalara ugramaktadir. Tekil agag ortiilii alanlarda ise kisith
sekilde veri temini gergeklesmektedir.

4. BULGULAR

Yoneltme kalitesi segimi ile ilgili olarak Sekil 3, yiiksek ve orta diizeyde karsilikli yoneltme kalitesi kullanilarak
iiretilen 3B kat1 modelleri gostermektedir. Fotograflarin karsilikli yoneltmesinde en yiiksek kaliteyi se¢cmek yerine
optimal diizeyde se¢im yapilmasi sonug 3B kat1 modelde olusabilecek bosluklarin sayisini azaltacak ve yeterli kalitede
realistik bir model tiretimini destekleyecektir (Sekil 3b). Ancak, yogun nokta bulutunda meydana gelen giiriiltiilerin
baslica sebebi de yine korelasyonu yiiksek olmayan pikseller oldugundan optimal kalite se¢imi ile iiretim sonrasinda
yogun nokta bulutu tizerinde mutlaka detayli bir filtreleme yapilmalidir. Ayrica, yogun nokta bulutu iiretimi dncesinde
gergeklestirilecek mutlak yoneltmede +1 piksel dogruluk degerine ulasilmadan tiretimlere gegilmemelidir.

Sekil 3. Yiiksek diizeyde (a) ve orta diizeyde (b) karsilikl1 yoneltme kalitesi kullanilarak {iretilen 3B kat1 model
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Sekil 4’te bina ¢atisi {izerinde bulunan bir sagaga ait hem derinlik filtreleme kapaliyken hem de aggressive diizey
seciliyken tiretilen yogun nokta bulutlar: goriilmektedir. Sekil 4a incelendiginde, Sekil 4b ile karsilagtirildiginda sagak
etrafinda daha fazla giiriiltiilii nokta oldugu tespit edilmistir. Sekil 4b’de ise Sekil 4a ile kiyaslandiginda 6zellikle
sagak bolgesinde daha piiriizsiiz bir nokta bulutu verisi oldugu gézlemlenmistir. Bu durum uygun diizeyde derinlik
filtremele uygulanmasinin 6nemini ortaya koymaktadir. Obje yapisinin degiskenligi ve kullanilan veri seti g6z 6niinde
bulundurularak, dogru bir derinlik filtreleme igleminin uygulanmasi dogru geometrik gosterime sahip ve ger¢ege daha
yakin 3B modellerin iiretilmesine katki saglayacaktir.

Sekil 4. Derinlik filtreme kapaliyken (a) ve aggressive filtreleme segenegiyle (b) iiretilen yogun nokta bulutlar

Sekil 5a, 3B kati modelleme yontemi se¢iminin dnemini ve enterpolasyonun bitki formu tasvirindeki bozucu etkisini
ortaya koymaktadir. Bu problem, 2.5B modelleme yerine tam 3B destekleyen arbitrary modelleme se¢imi ile asilabilir.
Arbitrary modellemenin enterpolasyonun bozucu etkisini ortadan kaldirarak gergekei tasviri nasil sagladigi Sekil
5b’de goriilmektedir. Arbitrary modellemenin en biiyiik dezavantaji1 ise modelleme siiresini uzatmasidir. Bu nedenle,
6zellikle mithendislik yapilarinin ya da tarihi yapilarin réleve ¢ikarimlari, ormancilikta envanter gikarimi, dijital
tarimda rekolte tespiti, sanal gergeklik uygulamalart vb. gibi tekil obje analizi temelinde 3B model iizerinden hassas
metrik olglimler gerektiren hallerde tercih edilmelidir.

Sekil 5. Uretilen 3B kati modeller: 2.5B modelleme (a), arbitrary 3B modelleme (b)

Obje formlarinin 3B kati model kalitesi tizerindeki etkisine iliskin bir 6rnek Sekil 6’da yer alan bina catisinda
goriilmektedir. Oldukea sik rastlanabilen bu siireksizlik durumunun ¢oziimii i¢in THA ile bina cephelerinde oblik
(egik) kamera agilarinda (<70°) dairesel ek uguslar yapilabilir. Bir diger ¢6ziim ise, problem olacagi disiiniilen
binalara mutlak yoneltmede kullanmak iizere IHA ugusu 6ncesi damali vb. isaretler (checker-board) yerlestirerek
yersel fotogrametri ile dijital fotograf alimi ve bu fotograflarn IHA hava fotograflari ile karsilikl1 yoneltmede birlikte
kullanilmasidir. Bu problemi tamamen gidermemekle birlikte daha diigiik seviyelere indirmenin yollar1 ise karsilikli
yoneltme asamasinda farkli bir kalite diizeyi segmek veya yazilim igerisinde bulunan bosluk doldurma (hole filling)
segenegini kullanmaktir. Pasif algilamanin orman alt1 tasvir problemi ile ilgili olarak Sekil 7, yogun orman alanina
giren bir bisiklet yolunun, 3B modelde tasvirinin ugradig: kesintiyi acik sekilde ortaya koymaktadir. Bu tip alanlarda,
cok-doniislii (multi-return) lazer tarama kabiliyetli IHA kullanimi sz konusu olabilir ancak bu sistemlerde nokta
bulutu orijinal renk bilgisi yine lazer tarayiciya entegre dijital kameralardan saglandigindan orman altinda orijinal
renkteki verilere ulagim miimkiin degildir. Ormanlik alanda yersel fotogrametri ile fotograf alimi da yoneltmede
yasanacak korelasyon sikintilari nedeniyle 6nerilmemektedir. Tiim bu hususlar 15181inda, 3B modellerin orijinal renkte
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en dogru iiretimleri, optik THA ve renkli yersel lazer tarama (TLS) verilerinin dogru geometride fiizyonu ile
miimkiindiir.

Sekil 6. Siirekli olmayan diisey bir objenin 3B kati Sekil 7. Yogun orman alani altinda model bozulmasi
modeldeki tasviri

5. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsamimda THA verileri kullanilarak 3B model iiretiminde karsilasilan problematik noktalar irdelenmis
ve ilgili ¢6ziim Onerileri sunulmustur. SfM tabanli olarak ¢alisan goriintli esleme yazilimlar: ile hava fotograflarinin
geometrik diizeltmesi, yogun nokta bulutu iiretimi ve 3B doku giydirilmis kati model olusturulmasi esnasinda
kullanilan parametrelerin, 3B modelleme performansini énemli dl¢iide etkiledigi gdzlemlenmistir. Ote yandan, siirekli
olmayan yapida olan diisey objelerin, optik IHA verisi kullanilarak 3B olarak modellenmesinde obje bigimi
modelleme performansini diisiirebilmektedir. Optik IHA sistemlerinin, 6zellikle yogun bitki ortiisiine sahip ormanlik
bolgelerde penetrasyon kabiliyetlerinin olmamasi sebebiyle agag alt1 alanlar hakkinda yeterli bilgi elde edilemedigi
ve dolayistyla 3B modelleme performansinin olumsuz sekilde etkilendigi tespit edilmistir. Sonug olarak, optik I[HA
verisi ile 3B model {iretimi sirasinda uygun parametrelerin segilmesi ve optik IHA sistemlerinin dzellikle yogun orman
alan1 gibi problematik yerlerde TLS gibi baska sistemler ile desteklenmesi, daha dogru geometriye sahip ve hassas 3B
modellerin elde edilmesine katki saglamaktadir.
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