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Giliniimiizde teknolojiyi ve bilimi yakindan takip eden fotogrametri, bir¢ok harita altliginin
ve halihazir harita, ortofoto, dogru ortofoto, SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) gibi veri
setinin olusturulmasina imkan saglamistir. Gelinen noktada ise kamu kurumundan 6zel
sektore bir¢ok alanda fotogrametrik yontemle veri iiretilmeye baslanmigtir. Bu {iretimler
sirasinda karsilasilan sorunlart en aza indirmek igin yapilan bu tez ¢alismasinda; 1sin
demetleri yontemi ile en kiiclik kareler dengelemesi ile dengelenen hava fotograflarindan
yogun goriintli eslestirme yontemi esash ¢alisan yazilimlarla nokta bulutu iretilerek yari
ototmatik/otomatik bina detayi ¢ikarimi islemi yapilmistir. Bina detayir ¢ikarim islemi
Global Mapper programinin LiDAR modiilii  kullanilarak  gerceklestirilmistir.
Kirsal/Kentsel ve Kirsal ¢alisma alami olmak iizere iki farkli veri setinde, en kesitler
cikararak detay c¢ikarim imkami saglayan program sayesinde halihazir harita iiretiminde
karsilagilan sorunlar giderilmis ve sonug¢ olarak bina detaylar, yliksek ¢ozilintirliikli
goriintiiler kullanilarak elde edilen nokta bulutu verisinden yari otomatik olarak
cikarilmustir. Uretilen veri 3B stereo cizimler sonucu olusan vektdr veri ile kiyaslanarak
islem tamamlanmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda; Kirsal/Kentsel ve Kentsel calisma
alanlart i¢in tamlik, dogruluk ve kalite degerleri sirasiyla %97.18, %96.50, %96.50 ve
%97.2, %97.44 ve %97.44 olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Bina Detay1 Cikarimi, Nokta Bulutu, Yogun Goriintii Eslestirme, En
Kiigiik Kareler Yo6ntemi, Dijital Goriintii
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SEMI AUTOMATIC DETECTION OF BUILDINGS
USING POINT CLOUD DATA PRODUCED FROM DIGITAL IMAGES

Pmnar Yesim LIMANDAL

Karadeniz Technical University
The graduate school of natural and applied sciences
Geomatics engineering department
Supervisor: Prof. Dr. Fevzi KARSLI
2019, 60 Pages

Today, photogrammetry, which closely follows technology and science, has enabled the
creation of a set of data such as many map bases and current maps, orthophoto, true
orthophotos, DEM (Digital Elevation Model). The studies are carried out with digital
photogrammetry method and the current maps are produced by using the aerial
photographs. In this thesis, which was made to minimize the problems encountered during
these productions, the point cloud was produced with semi-autotmatic / automatic building
detail extraction from the point cloud generated from the aerial photographs, which were
balanced with the Bundle block adjustment method and the least squares balancing
method. The detection of building was done by using the LIDAR module of the Global
Mapper program. In two different data sets, rural / urban and rural work area, problems are
encountered in the production of current maps with program detected building by creating
cross section, and as a result the building details were semi-automatically detection from
the point cloud data produced using high resolution images.The generated data are
compared with vector data generated by 3D stereo drawings, and the operation is
completed. As a result of the studies; completeness, correctness and quality values were
calculated for rural / urban and urban study area as 97.18%, 96.50%, 96.50% and 97.2%,
97.44% and 97.44%.

Key Words: Building Extraction, Point Cloud, Dense Image Matching, Least Squares
Methods, Digital Images
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insanlik tarihinde gdcebe hayattan yerlesik hayata gecildigi giinden itibaren toprak
en Onemli yere sahip olmustur. Bununla birlikte topraga sahip olma arzusu ile baslayan
stire¢ bircok kesfi de beraberinde getirmistir. Kesfedilen yerlerin kagitlara ¢izimi ve
anlatimi ile tarihin bilinen ilk haritalar1 olusturulmustur. O donemlerde ¢izilen haritalarin
icerigi incelendiginde canli cansiz tiim varliklar, bitki Ortlisii ve kara pargalarindan
olustugu gézlenmistir.

Devlet olgusunun gelismeye baslamasiyla ve kesiflerin de bitmesiyle artik sinirlar
kaleler ve surlarla ¢evrilmeye baslanmistir. Boylelikle olusan sinir kavrami ile haritalara
yeni bir katman daha eklenmistir. Yasam alanlarinin ve sosyal alanlarin da artmasiyla ve
tarim alanlarinin gelismeye baslamasiyla daha da gelisen ve gorsellesen haritalar, bin bir el
emegi ile ¢izilerek bizlere sunulmustur. Yasanan bu gelismeler ile haritalara her seferinde
yeni bir katman eklenmis ve giinlimiizde halihazir harita olarak tanimladigimiz vektor
haritalarin temelini olusturmuslardir. Tarihin sayfalarinda yerini alan haritalar her ne kadar
gorsel glizellige sahip olsalar da zamanin kosullarina bagli olarak minimum detay
igermistirler.

Gilinimiizde gelinen noktada ise hizla gelisen diinya niifusu, g¢evre {izerinde
maksimum etki olusturmustur. Yerlesme ve diizenlemelerin uygulanmasi tarihimizdeki
Ozenle yerine getirilmemistir. Belgeler yetersiz kalmis ve geleneksel harita ¢izim teknikleri
ihtiyac1 karsilayamaz hale gelmistir. Bununla birlikte ilerleyen teknoloji, sosyal degisim,
kiiresellesme ve hizli kentlesme geleneksel harita ¢izim sistemlerini daha da zorlamigtir
(Kaufman ve Steudler, 1998).

Teknolojinin ilerlemesi ile geleneksel harita yapim yontemler terkedilmeye ve yeni
yontemler gelistirilmeye baglanmistir. Gelistirilen yontemlerden bir tanesi de 1837 yilinda
fotografin kesfedilmesiyle baslayan fotogrametrik yontemler olmustur. Teknolojiyi ve
bilimi yakindan takip eden fotogrametri, bircok harita althgmin ve veri setinin
olusturulmasina imkan saglamistir. Gelinen noktada ise iiretilen halihazir haritalarin

neredeyse hepsi fotogrametrik yontemle iiretilmeye baglanmistir.



Fotogrametrik yontem ile halihazir harita tiretim isi ekonomik ve hizlidir fakat
otomatik degildir. Harita ¢izimi asamasinda yine manuel islem devreye girmektedir.
Fotogrametri bu anlamda da gelismeler gostermekte ve bir¢cok detayin otomatik ¢izimi ile
ilgili yazilimlar gelistirmeye c¢alismaktadir. Bu calismalardan en Onemlisi ve en ¢ok
tizerinde durulani bina detay1 ¢ikarma islemleridir. Bu ¢alisma kapsaminda da ilk olarak
bina detay1 ¢ikarma uygulamalarina yonelik yapilan ¢alismalar incelenmistir.

Cetinkaya (2002), deprem Oncesi ve sonrasina ait stereo hava fotograflarindan
tiretilen Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM) ile yikilan binalarin otomatik olarak
¢ikarilmasi amaglanmistir. Deprem 6ncesi (1994) ve deprem sonrast (1994) stereo hava
fotograflar kullanilarak otomatik olarak 5 metre ¢dziiniirliikte SYM iiretilmistir. Ik olarak
her iki y1l i¢in de tiretilen SYM’lerin farklar1 alinmis ve yikilan binalar i¢in yeni SYM elde
edilmistir. Farklardan olusturan SYM ile tiim binalar karsilagtirilarak belirlenen esik deger
tizerindeki binalar tespit edilmistir. Boylelikle ve SYM’lerden yikilan binalar ¢ikarilmis ve
%84 basar1 saglanmustir.

Sidar (2004), depremden 6nce ve sonra elde edilmis hava fotograflar1 yardimiyla
yikilmis binalarin ¢ikarilmasina yonelik algoritmalarin test edilmesini amaglamistir. Biri
Izmit ili, Golciik ilgesinde biri de Sakarya ili, Adapazar ilgesinde olmak iizere iki bolgeye
ait hava fotografi kullanilmistir. Adapazari’na ait hava fotograflarinda histogramdan elde
edilen standart sapmalarin incelenmesi ve gauss filtresi ile binalarin yiikseklik ve kontrast
farkindan sonuca ulagilamamigken; Golciik hava fotograflarinda %95.88 basar1 saglamistir.

Bilen (2004), Hough doniistiiriiciisiinii ve model tabanli algisal gruplama teknigini
kullanarak yiiksek ¢oziiniirliikklii hava fotograflarindan bina detaylarinin ¢ikarilmasi
amaglanmistir. Temel goriintii isleme tekniklerinden olan parazit yok etme ve goriintii
keskinlestirme teknikleri kullanilarak goriintii iyilestirilmistir. Canny kenar bulma
algoritmasi ile de bina kenarlar1 fotograftan ¢ikarilmistir. Hough dontistiiriiciisii ve algisal
gruplama teknikleri kullanilarak da dogrusal ¢izgi pargalar1 gruplandirilarak bina detay1
¢ikarilmistir.

Giiler (2004), Depremde yikilan binalarin hava fotograflarindan tespiti igin iki
yaklasim gelistirilmistir. Bu ¢alisma i¢in 1999 yilina ait izmit ili Gélciik ilgesinde bir
alanin hava fotografi kullanilmustir. {1k olarak Canny kenar tespiti algoritmasi ile kenarlar
tespit edilmistir. Devaminda ise iki asamali algisal gruplama kullanilarak tespit edilen
kenarlar gruplandirilmistir. Bina dig hatlart ile de tespit edilen detaylar teker teker teker

kiyaslanip degerlendirilmistir. Birinci yaklagim ile 203 saglam binanin 168’i tespit edilip



%82.8; ikinci yaklasim ile ise 79 yikilmis binanin 63’i tespit edilerek %72.6 dogrulukla
sonu¢ elde edilmistir.

Siimer (2004), deprem sonrast yikilmis binalarin hava fotograflarindan tespit
edilmesi amaglanmistir. Bu calisma igin Izmit ili, Golciik ilgesinde bir alamin hava
fotografi kullanilmistir. Iki farkli yaklasimin incelendigi calismada birinci yaklasim
binalarin golge olusturulan kenarlarinin tespit edilmesi ve tampon bolge olusturularak
Watershed (Havza) kesimleme algoritmasi kullanilarak kenarlar ile glge arasinda uyusum
test edilmistir. Bu baglamda 284 binanin 229’u tespit edilerek %80.63 dogruluk
hesaplanmustir. Ikinci yaklasimda ise, bina 151k yogunlugu ve egim yonii baz almmustir.
Yogunluk esik degeri belirlenmis, bina goriintiilerine uygulanmis Ve binalarin
gruplandirilmasi i¢in bir piksel degeri belirlenmistir. Devaminda binalarin siiflandiriimasi
icin ac1 degeri belirlenmistir. ki degerin fotografa islenmesi sonucunda da 284 binanimn
25471 tespit edilerek %89.44°liik dogruluk hesaplanmistir.

Karsli (2007), lazer tarama verilerinden bina detaylarinin otomatik g¢ikarilmasi
amaglanmistir. Bu ¢alisma i¢in Uluslararas1 Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi
(ISPRS-International Society for Photogrammetry and Remote Sensing) 3. Komisyonunun
urettigi Stuttgart sehri kent merkezi verisi kullanilmistir. Bu islem icin sirasiyla Surfer 8
yazilimi kullanilarak siyah beyaz goriintii iiretilmis, Matlab yazilimi goriintii isleme
algoritmalariyla da bina detaylar ¢ikarilmistir.

Fidan (2010), kizil Otesi hava fotograflarindan bina detaylarinin otomatik
cikarilmasinda kullanilacak goriintii isleme tekniklerinin basarisin1 tespit etmek
amagclanmistir. Calismada kullanilan goriintii 2002 yilina ait Karadeniz Teknik Universitesi
Kanuni Kampiisii ve ¢evresini igeren 1/16000 6lcekli renkli kizilotesi hava fotografidir.
Bina detaylarinin ¢ikarilmasi i¢in Alan Biiyiitme (Region Growing), Ortalama Degiskenli
(Mean-Shift) ve Havza (Watershed) Segmentasyon yontemleri kullanilmistir. Bu
yontemlerin belirledigi bina detaylarinin dogruluklar1 karsilastirildiginda; Mean-Shift
segmentasyon yontemi tiim goriintiide %97.10 orani ile en basarili yontem olmustur.

Ok, Toprak ve digerleri (2010), 6-8 cm ¢O6ziiniirlikli stereo hava fotograflarin
otomatik detay c¢ikarimi i¢in yeni bir yaklagim gelistirilmesi amaglanmistir. Bu ¢alisma
icin Alman Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi’nin (DGPF-Deutche Gesellschaft
fiir Photogrammerie, Fernerkundung und Geoinformation) sahasi olan Stuttgart Vaihingen
bolgesinin, DMC kamerasiyla %70 boyuna bindirmeli g¢ekilmis 8 cm ¢oziiniirliiklii,

agirhikli kirsal detay iceren stereo hava fotografi; Hannover sehrinin Schneiderberg



bolgesinin, RMK TOP30 analog kamerasiyla %60 boyuna bindirmeli ¢ekilmis 7 cm
¢Oziiniirliiklii, cat1 detay1 fazla binalar igeren stereo hava fotografi ve Dorsten sehrinden
kiiglik bir alanin, DMC kamerasiyla %55 boyuna bindirmeli ¢ekilmis 20 cm ¢oziiniirliiklii,
detay sayisi ¢ok olmayan ayri binalar igeren stereo hava fotografi verileri kullanilmistir.
Uygulamada iki boyutlu dogrusal detaylar ¢ikarilmis, detaylar stereo goriintiilerle
cakistirllmis ve iic boyutlu geri-catim islemi uygulanmistir. Bu islemler sonucunda
Vaihingen, Hannover, Dorsten bdlgeleri icin sirasiyla %94, %92 ve %95 dogruluk
degerlerine ulagilmistir. Referans Isik Algilama ve Mesafe Olgme (LiDAR-Light Detection
And Ranging) nokta kiimesi verisi kullanilarak {i¢ boyutlu olarak karsilagtirilmis ve
sonugta toplam KOH (Karesel Ortalama Hata) degeri 13.6 cm olarak hesaplanmuistir.

Torun ve Diizgiin (2013), LIDAR nokta bulutu verisi kullanilarak veri yonelimli bir
yaklagim ile cati detayr ¢ikarimi amaglanmistir. Bu g¢alisma i¢in Los Angeles sehrinin
91500 LiDAR nokta bulutu verisine sahip sahil bélgesinde 243550 m®lik bir alan ile
62500 LiDAR nokta bulutu verisine sahip bina detay1 A bolgesinde 10700 m”lik bir alan
veri olarak kullanilmistir. Havadan LIDAR Nokta Bulutlarindan Yaklasik Yatay
Yiizeylerinin Cikarilmasi ve Bolimlenmesi (DAPHNE-Determining APproximate
HorizoNtal surfacEs from urban LIDAR point cloud) yaklasimi ile veri dnce ortometrik
yiikseklik bilgisi eklenilerek 3B kartezyen koordinat sistemine ¢evrilmis (DAPHE verisi),
devaminda bina ¢atisinin altinda kalan detaylar ayristirilarak catilar kiimelere ayrilmistir ve
her bir kiime i¢in ¢er¢eve olusturulmustur. Son asamada da ortalama yiikseklik kullanilarak
modelleme yapilmistir.

Sun ve Salvaggio (2013), LIDAR nokta bulutu verisinden otomatik 3B yap1
modelleri olusturmayr amaclamistir. Bu c¢alisma i¢in New York ve San Francisco
sehirlerinden yogun yapilasmanin bulundugu boélgelerin LIDAR nokta bulutu verileri
kullanilmustir. Ik adimda veri ii¢ adet simifa ayrilir: zemin, bina, bitki ortiisii. Rastgele
Ornek Uzlasimi (RANSAC - RANdom SAmple Consensus) algoritmasi uygulanarak bina
catilarinin diizlemsel ylizeyleri otomatik olarak c¢ikarilmistir. Devaminda ¢ikarilan bina
catilarinin detaylari ¢izdirilmis ve model olusturulmustur.

Safarlou (2015), Kkentlesmenin izlenerek cografi veri tabanlarinda siirekli
yenilenmesi i¢in uydu goriintiilerinden ve mevcut haritalardan bina degisimlerinin tespiti
amaglanmistir. Bu c¢alisma igin 2010 yilina ait Worldview-2 uydu goriintiisii, 2001 yilinda
hazirlanmis vektor veri ve 2013 yilina ait stereo hava fotografindan olusturulmus sayisal

ylizey modeli kullanilmistir. Coklu-Coziiniirliiklii Segmentasyon ile komsu pikseller



gruplandirilarak; yakin komsu ve kural tabanl siiflandirma yontemiyle siiflandirilip bina
detayi ¢ikarilmis, karsilastirma yontemi ile bina degisimleri izlenmis ve %82.21 basari elde
edilmistir.

Shabani Zonouzagh (2016), artan niifus ile birlikte artan yapilasmanin kontroliiniin
saglamasi, olusacak sorunlarin Oniine gecilmesi ve diizenli olarak yapilasmanin
izlenebilmesi i¢in uydu goriintiilerinden bina detaylarinin ¢ikarilmasi amag¢lanmistir. Bu
calisma i¢in 2010 ve 2011 yillarinda alinmig yiiksek ¢oziiniirliiklii Worldview-2 uydu
goriintiileri  kullanilmistir.  Coklu-Coziintirliiklii  Segmentasyon ile komsu pikseller
gruplandirilarak; yakin komsu ve kural tabanli siniflandirma yontemiyle siniflandirilip bina
detay1 ¢ikarilmis, karsilagtirma yontemi ile bina degisimleri izlenmis ve %90 basar1 elde
edilmistir.

Giiler (2018), LIDAR verisi kullanilarak bina gati detaylarinin otomatik olarak
cikarilmas1 ve modellenmesi amaglanmistir. Bu ¢alisma igin Izmir ili, Bergama ilgesi kent
merkezinden secilen ii¢ alana ait hava LiDAR nokta bulutu verileri kullanilmistir. ilk
olarak, yer filtrelemesi islemi sonucu elde edilen zemin veriden ¢ikarilarak bina sinifi elde
edilmigtir. Cikarilan bina smifina Bolge Biiylime Boliitleme (Region Growing
Segmentation) algoritmasi uygulanarak binalar kiimelere ayrilmig, 3 Boyutlu RANSAC
algoritmas: uygulanarak bina catilarinin diizlemsel yiizeyleri otomatik olarak ¢ikarilmis,
bina ¢atis1 diizlemleri noktalarinda Giiriiltiilii Uygulamalarin Yogunluk Temelli Mekansal
Kiimelemesi (DBSCAN - Density Based Spatial Clustering of Applications with Noise)
algoritmas1 kullanilarak giiriiltiiler silinmis ve bina catis1 diizlemi noktalarindan simnir
gecirilmistir. Son olarak, Douglas-Peucker algoritmasi ile bina catist diizlemi sinirinin
sadelestirilmesi islemi yapilmustir.

Zhou ve Gong (2018), Derin Sinir Aglar1 yontemi kullanilarak LIDAR nokta bulutu
verisinden bina detay ¢ikarimi amaglanmistir. Bu ¢alisma i¢in Sandy Kasirgasi dncesi 2010
yilina ait ve sonrast 2012 yilina ait, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki kuzeydogu kiy1
seridinden toplanilan, maksimum yap1 yiiksekligi 10 m olan binalar1 iceren LIDAR nokta
bulutu verisi kullanilmistir. Farkli tipte nokta bulutu verisi kullanilan bu yeni yaklasim
%93 dogruluk elde etmistir.

Wang ve digerleri (2018), LIDAR nokta bulutu verisi kullanilarak Voxel Tabanl
3B Bina Detay1 Cikarimi Algoritmas: (V3BD-Voxel 3B Detection) denenmistir. Bu
caligmada Uluslararasi Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birliginin web sitesinden,

Stuttgart’in bir bolgesine ait, Optech ALTM tarayicisi ile alinan, nokta araligi 1-1.5 m olan



LiDAR nokta bulutu verisi kullanilmistir. Bir Matlab algoritmasi olan V3BD algoritmasi
ile yer yiizeyi ile bina noktalar1 birbirinden ayrigtirilarak bina ¢ikari islemi yapmis ve
ortalama tamlik (Completeness-Cp) %96.11, dogruluk (Correctness-Cr) %95.87 degerleri
hesaplanmustir.

Acar (2018), yiiksek ¢Oziiniirlikli goriintiler kullanilarak bina ¢ati noktalarinin
otomatik ¢ikarilmasi ve ger¢ek Ortofoto iiretimi amaglanmistir. Bu ¢alisma i¢in Vaihingen
ve Ordu ilgesinden alinan yiiksek ¢oziiniirliiklii hava fotografi kullamilmustir. Isleme nokta
bulutu tretilerek baslanilmistir. Pix4D programinda 3B nokta bulutu ve klasik Ortofoto
dretilmistir. Devaminda LAStools programindaki “lasground” fonksiyonun MATLAB
yazilimina entegre edilmesiyle nokta bulutundan zemin ¢ikarimi islemi yapilmistir. Yine
MATLAB ortaminda RANSAC algoritmas: ile tiim yiizeyler siniflandirilmistir. Bina
diizlemlerinin ¢ikarilmasi i¢in Dr. Awrangjeb tarafindan gelistirilen yaklasim
kullanilmustir. Sirastyla tamlik, dogruluk ve kalite (Quality-Q) degerleri Ordu i¢in %98.1,
%95.1 ve %94.1 ve Vaihingen icin %94.7, %98.1 ve %93.1 olarak hesaplanmustir.

Zhao ve digerleri (2019), Bina detay1 ¢ikarimi igin; Vejetaston Maske Tabanli Bagh
Filtre (VMCF - Vegetation Mask Based Connected Filter) ile LiDAR nokta bulutu
verisinin ve hava fotograflarinin flizyonu amacglanmistir. Bu ¢alisma icin ISPRS’ den
alinan Almanya’nin Vaihingen bélgesine ait LIDAR nokta bulutu verisi ve hava
fotograflari kullanilmustir. Ug farkli alan kullanilan veride sirasiyla Cp, Cr ve Q degerleri
1. alanda %89, %96.4 ve %86.1; 2. alanda %91.8, %96.0 ve %88.4; 3. alanda %90.9,
%95.5 ve %87.2 olarak hesaplanmuistir.

Bu tez calismasi kapsaminda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin Istanbul Il
Sinirlart I¢inde Fotogrametrik Yéntemle 1/1000 ve 1/5000 Olgekli Revizyon Halihazir
Harita ile 1/1000 Olgekli Ortofoto Harita Uretim Isi proje alanimi olusturan 101 adet
fotogrametrik bloktan Kirsal/Kentsel ve Kentsel olmak iizere birer adet baz alinarak
birtakim bina detayr ¢ikarim islemi gergeklestirilmistir. Bu is ile ilgili verilerin
kullanilmasindaki amag¢ kullanilacak goriintiilerin Tiirkiye’deki en yeni kamera ve en
yiiksek GSD degerine sahip kamera olan Zeiss/Intergraph DMC 11 ile alinmis olmasidir.

Kirsal/Kentsel alanlardaki hava fotograflarinin ¢ekimi %70 boyuna, %30 enine
bindirme ile Kentsel alanlardaki hava fotograflarinin ¢ekimi ise % 80 boyuna, %60 enine
bindirmeli ve fotograflarin tiim dis yoneltme elemanlarinin bulunmasini saglayabilecek
IGI-1I-d (Direct Geo-Referencing System) tekniginden yararlamlarak yapilmistir. Olgiilen

fotograf koordinatlar1 1s1n  demetleri yOntemi esaslarina gore ile dengelenmistir.



Devaminda ise halihazir haritalarin hazirlanmasi i¢in dengelenmis hava fotograflar
kullanilarak 3 boyutlu sayisallastirma islemi yapilmistir. Sayisallagtirma islemi yapilirken
bina, agag, yol, kaldirim, elektrik diregi, dere vb. tiim detaylar ¢izilmistir. Yapilacak
uygulama i¢in de bu tez c¢alismasi i¢in bina ¢izimleri referans alimmistir. Bina
sayisallastirma islemleri her ne kadar 3 boyutlu ve fotograf lizerinden hizli bir sekilde
yapilmis olsa da otomatik hale getirilememis ve 3. boyutu tam anlamiyla
karsilayamamugtir. Fotograf iizerindeki yansimalar ve tamamen giderilemeyen rolyef
hatalarindan kaynakli detaymn dogru tespit edilememesine ve yanlis ¢izilmesine neden
olmustur. Binalar lizerine gelen yliksek bitki ortiisii nedeniyle bina detaylar1 tahmini olarak
cizilmistir. Bina rengi ile zemin renginin ayni oldugu yerlerde bina detaymin tespit edilip
cizilmesi zor hale gelmistir. Fotograf {izerinde tipki yiiksek bitki Ortiisii gibi bina tarafindan
kapanan bina detaylar1 tahmini olarak ¢izilmistir.

Bu sorunsallar dikkate alinarak sayisallastirma islemi 2 boyutlu detay ¢ikarimi ve 3
boyutlu model olusturma noktasinda kismen otomatize edilmeye ¢alisilmistir. Calisma icin
Bentley Context Capture ve Pix4D programlart kullanilarak nokta bulutu verisi elde
edilmistir ve KOH degerleri X, Y, ve Z’de sirasiyla 30 cm, S5cm ve 8 cm olarak
hesaplanmigtir. Kirsal/Kentsel alan i¢in nokta bulutu verisi olusturulurken 14 fotograf
kullanilmis olup 748.170.875 adet nokta firetilmistir. Kentsel alan i¢in 12 fotograf
kullanilmis olup 49.688.670 adet nokta iiretilmistir. Tez kapsaminda uygulama i¢in en
onemli olan nokta sayisi fazla ve temiz nokta bulutu verisi kullanilmasidir.

Elde edilen veriler kapsaminda Global Mapper programinin yol profili uygulamasi
ile bina detay1 ¢ikariminda karsilagilan bir¢cok sorunun giderilecegi goriilmiistiir. Yol profil
uygulamasi ile detay c¢ikarilmak istenilen binanin enine kesiti ¢ikarilmast ve belirlenen
profil hatt1 boyunca bina detayinin goriilmesi saglanmistir. Uygulamanin ¢aligma prensibi
istenilen yiikseklik ve hatta tiim noktalarin gdosterilerek detay ¢ikarimini daha dogru
yapmustir. Cizilen profil hattt boyunca yan yana birgok bina alinip bina detaylarinin daha

hizli ¢ikarilmasini saglamistir.



1.2. Temel Kavramlar
1.2.1. Fotogrametrinin Tanim ve Tarihcesi

Fotogrametri; topografik goriintiilerin ve yayilan elektromanyetik enerjinin
sekillerinin kayit, 6lgme ve yorumlama islemleri sonucu fiziksel cisimler ve cevre
hakkinda giivenilir bilgileri ortaya koyan, akustik enerji sekilleri ile manyetik olaylarin
analizini de yapan bir bilim dalidir (Kocaman,1988).

Fotogrametri biliminin tarihi Sekil 1’de gorildigi tizere; 1783 yilinda Moatgolfier
kardeslerin balonla ugmay1 6grenmesi ve 1837 yilinda Niepces ve Daguerre tarafindan
fotograf bulunmasiyla Fransa’da baslamistir. Aymi yillarda Nadar (Gaspard-Félix
Tournachon) tarafindan da balon kullanilarak tarihte bilinen ilk hava fotograf alimi
yapilmistir. 19. yilizyilin ilk yarisinin sonlarinda tarihi yapilar ve buzul hareketleri
fotogrametrik olarak incelenmeye baslanmistir. Yine bu yillarda Zeiss fabrikasi kurularak
fotogrametri aletleri liretimine gegilmistir ve fotogrametri konusunda yayinlar baslamigtir.
Bu ylizyilin sonlarina dogru fotogrametri alanindaki gelismeler bir ivme kazanmis ve

analitik fotogrametrinin temel ilkelerini olusturmustur.

Zeiss Pulfrich Stereo komparator
Pulfrich/1858-1927

Foto-Teodolit

ok Fasyal Nireig Finderwalder/1862-1951
-1947
INGILTERE o

CANADA ALMANYA

Anz}litik Sterco Degerlendirme Aleti AVUSTURYA

s i ot 5 FRANSA idiisiim Denklemleri

. Fotografin Bulunusu Otto von Gruber-1932

ABD Nlepcesvve Thiget re-1837. Stereaotugraph Aleti
Analitik Céziim Hava Fotografimn Cekilmesi E. von Orel/1877-1941
Earl Church=1930 Nadar-1858

e . e Fotogrametri Birligi
Fotogrametrik Harita Uretimi DOTEZAL/1862-1955

Blok Dengeleme
Laussedat/1859-1864

Hellmut Schmid-1950
Optik Mckanik Déniistiiriiciiler

Scheimpfiug/1865-1911

Analeg Fotogrametri
Analitik Fotogrametri

Sekil 1. Fotogrametrinin tarihi ve gelisim haritas1



20. ylizyilin baslarinda ug¢agin bulunmasi ile hava fotogrametrisi anlam kazanmus,
bircok tlkede cesitli teori ve yontemler gelistirilerek hizla ilerlemistir. Teknolojinin
gelismesiyle birlikte bir¢ok sinifa ayrilan fotogrametri biliminin giiniimiizdeki durag: hava
fotogrametrisi ve dijital fotogrametri olmustur. Ozellikle 1990’11 yillardan sonra dijital
(sayisal) fotogrametri, kamu kurumundan Ozel sektére bir¢ok alanda aranan bir
degerlendirme yontemi olmustur. Ancak hava fotograflar1 ile saglanamayan yliksek
dogruluk, kalite kontrol ve tamamlayic1 bilgiler i¢in yersel dl¢limler hava fotogrametrisinin
vazgecilmez bir pargasi olmaya devam edecektir (Kiligoglu, 2016).

Ulkemizde ise fotogrametrik ¢alismalar 1925 yilinda baslamis ve 1929 yilinda
yersel fotogrametri uygulamalar1 hayata gecirilmistir. Ancak uygulamada karsilasilan bazi
engeller nedeniyle 1937 yilinda hava fotogrametrisine ancak gecilmistir (URL-1). 1937
yilindan sonra siirdiiriilen hava fotograflarinin degerlendirilmesi ile 5547 paftadan olusan
1/2500 olcekli topografik haritalar 1968 yilinda Harita Genel Komutanlhigi (HGK)
tarafindan tamamlanmistir. HGK c¢alismalar1 yami sira Tapu Kadastro Genel Miidiirligi
(TKGM), Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM), Devlet Su isleri (DSI) Genel Miidiirliigii,
Orman Genel Miudirligi (OGM) ve Belediyeler de standart topografik kadastral

haritalarin tiretimini yine fotogrametrik yontemle siirdiirmektedir.

1.2.2. Fotogrametrik Matematik Model

Matematik model; fotograf uzayr ve cisim uzay1 arasindaki matematiksel
gosterimdir ve cisim uzayindaki noktalarin fotograf uzayi iizerine iz diisiirtilmesidir.
Merkezi izdiisiim baglantilar1 olarak bilinen kolinearite (dogrusallik) ve koplenearite (es
diizlemlilik) esasina dayanan bu model ile yeniden konumlandirma islemi gergeklestirilir.
Merkezi izdiisiim, fotograf lizerine iz diisiiriilen nesnelerin; sekil ve konumlarinin kolayca
belirlenmesini saglamaktadir.

Yeniden konumlandirma islemi iki adimda gergeklestirilir. Sekil 2°de goriildigi
gibi birincisi, asal uzaklik (c) ve asal nokta koordinatlarmin (i¢ yoneltme
parametreleri/c,x,y) hesaplanmasidir. Ikincisi, izdiisiim merkezi koordinatlar1 ve déniiklitk

degerlerinin (dis yoneltme parametreleri/Xo,Yo,Zo,m,¢,x) hesaplanmasidir.
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Sekil 2. Fotogrametrinin matematik modeli

Fotograf uzay1 ve cisim uzay:1 arasindaki bu iligki ortogonal doniisiim matrisi ile
belirlenir. Formiiller, agagidaki noktalar arasi ii¢ boyutlu vektorler ile ifade edilir:
- O, kartezyen nesne koordinat sisteminin orijini, X,Y,Z
- Pj, nesne noktasi1 koordinati, X, Yi, Z;
- O, izdiistim merkezi, Xo, Yo, Zo,
- OP;j, bu iki vektor ile mekansal bir tiggen olusturur.
- Nesne ve resim koordinati arasindaki Olgek faktorii /i, ve doniiklik matrisi R de

gereklidir.
551: Xt AiR. ﬁi’ 1)

(1) nolu esitlik genisletilerek (2) nolu esitlik elde edilir.

XN (X x!
Yo |=| Y5 |+ AR y! )
Zi Zy —c
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Nesne koordinat sisteminin eksenlerinin ve goriintii koordinat sistemlerinin benzer
yonlere isaret etmesinin kolay olmasi i¢in, kamera sabiti (c) eksi isaretiyle girilir. Her iki
sistem de birim vektorleri (i, j, K ve a, b, c,) ile ortogonal olarak birbirine dik ve her eksen
ayn1 dlgege sahiptir. Bu durumda matrisin tersi, R™'den ters R matrisinin hesaplanmasini

gerektirmez, ancak (3) nolu esitlikte goriildiigii gibi transpozu R' olarak ifade edilebilir.

x; 1 X; — X
yi |= IRT Yi—Yy 3
-/ 7t \&i—Z

Dontikliik matrisini (R), tanimlamanin ¢esitli yollar1 vardir. Bu, x’x, x% ... z’z
eksenler arasindaki acilarin (5), (6), (7) ve (8) nolu esitliklerde gosterildigi gibi kosiniis ve
siniislerinin alinmastyla hesaplanir. Her bir dontikliik acisi1 i¢in ayr1 ayri doniikliik matrisi
(Rw, Ro, Ry) hesaplanir. (4) nolu esitlikte goriildiigii tizere bu matrislerin ¢arpimu ile de

dontikliik matrisi (R) hesaplanir.

RT =R[, - R}, - R} (4)
1 0 0

RE=10 cosw sinw (5)
0 —sinw cosw
cosp 0 sing

Ry, = ( 0 1 0 > (6)
—singp 0 cos¢g

cosy siny O )
Ry =|—siny cosy 0)
0 0 1

(8)

—sinycos@ cosycosw —sinysingsinw cosy sinw — sin y sin ¢ cos w

cos@cosy sSinycosw +cosysingsinw sinysinw — cos y sin ¢ cos w
RT —
sin @ —sinw cos ¢ COS ¢ COS W
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1 T21 731
RT =12 T2 T3 (9)

Tz T3 733
Bu denklemlerde goriintii koordinatlar: konumlar1 ve doniikliikleri tipki A; gibi ayrica

bilinmeyen unsurlardir.

(9) nolu esitlik eklenilerek (10) nolu esitlik elde edilir. Bu denklemlerde devrik

baglantilarin kullanilmas1 daha uygundur.

! 14
Xi 1 (M1 T21 Ta1\ [Xi TXo

! — !
Yi | =7 T2 Tz 732 || Vi~ Yo (10)
—f t\ln3 T2z 133/ \Zi —z

Kamera sabiti (c) bilindiginden, ilk ve ikinci denklemi tiglincii ile bolerek ortadan
kaldirmak miimkiindiir. Bu islem, (11) ve (12) nolu esitliklerde gosterilen kolinearite
denklemleriyle sonuglanir. Bu baglanti i¢in goriintii noktasi, izdiisiim merkezi ve nesne

noktasi diiz bir ¢izgi iizerinde durmalidir.

X' = —¢ ra (X — Xo) + 1o (Y; = Yg) + 113(Z; — Zp) (12)
' r31(Xi - X(,)) + r32(Yi - YOI) + r33(Zi - Z(’))

121 (X; — Xg) + 122 (Y; = Yg) + 1p3(Z; — Zy)

[ =—c 7 7 7 (12)
Vi 131 (X; — Xg) + 13, (V; = Yg) + 133(Z; — Z)

ifadeleri ile elde edilir (Konecny, 2003).

1.2.3.Hava Fotogrametrisi

Fotogrametri uygulama alanina gore yersel fotogrametri ve hava fotogrametrisi
olmak iizere iki smifa ayrilmistir. Hava fotogrametrisi; Sekil 3’te goriildiigi {izere,
gecmisten giiniimiize balon, helikopter, ucak, insansiz hava araclari (IHA), drone gibi
hareketli platformlar yardimiyla havadan fotograf alimi yapilarak haritalar ireten

fotogrametri teknigidir.
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Fotogrametri alaninda ilk uygulamalar yersel fotogrametri ile baslanilmis fakat
yersel fotogrametri yetersiz kaldigindan ve hava fotogrametrisi bir¢ok alanda kolaylik
sagladigindan dolay1 hava fotogrametrisine gecilmistir. Ilk diisey hava fotografi gekilip,
araziye uygun bir sekilde haritasinin yapimi islemi 1897 yilinda T. Scheimpflug tarafindan
yapilmistir. Seri olarak hava fotogrametrisinin uygulanmasi ise motorlu ucaklarin ve 1915
yilinda O. Mester tarafindan 6l¢gme kamerasinin tiretilmesiyle blok halinde arazi dlgtimleri

baglamigtir (Ulvi, 2015).

Sekil 3. Hava fotogrametrisinde ge¢misten giintimiize platformlar

Gliniimiizde bircok ihtiyaca cevap veren bu yontem artik standart hale gelmis ve
kurumlardan 6zel firmalara neredeyse tiim harita yapim ¢aligmalar1 fotogrametrik
yontemlerle yiiriitilmeye baslanmistir.

Sekil 4’te gosterilen hava fotogrametrisi is akis1 incelenirse; ilk olarak halihazir
haritas1 olusturulacak bolgenin 1/25000 olgekli sayisal altligi iizerinde bir ugus plam
hazirlanir. Ugus planinda; haritas1 yapilacak alanin siirlar1 ve 6lgegi, haritast yapilacak

alan1 igine alacak sekilde olusturulmus paftalar, yer kontrol noktalart ve ugagin ugusu
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gerceklestirecegi kolonlar gosterilir. Ucus plan1 hazirlanirken; ugus yapilacak giiniin hava
durumu (riizgar yoni ve siddeti) goz Oniine alinarak ugus yoniiniin (dogu-bati, kuzey-
giiney ya da zorunlu durumlarda ¢apraz yonde) ve serit sayisinin belirlenmesine, hava
fotografi 6lceginin belirlenmesine, kamera ve platformun (ugak, IHA vb.) belirlenmesine,
kamera poz siiresi ve poz araliginin belirlenmesine, Qoriintii bindirme oranlarinin
belirlenmesine, fotograf ¢ekimi noktalarinin yaklasik konumlarinin belirlenmesine,
fotograf dengelemesi i¢in kullanilacak Yer Kontrol Noktalarmin (YKN) dagiliminin
belirlenmesine dikkat edilir (URL-2)

Ucus Plaminin Hazirlanmasi : * : Cizim__islemleri ve Biitiinleme

Bindirme Oranlar1 Tespiti, : Havadan Gériintii Almi | Gériintii Uzerindeki Detaylarim Cizimi
Ugus Guzergaht Segimi ve : Bindirme Oranlarina ve ¢ | ve Halihazir Haritamn Olusturulmast
Kolonlarm Belirlenmesi : Ugus Planina gore H

Dikey Fotograf Alimi Yapilmasi

Jeodezik Calismalar

YKN Segimi, Tesisi, Ol¢iimii, Goriintiilerin Degerlendirilmesi
Dengelenmesi, Isaretlenmesi ve Kontrol i¢ ve Dig Yoneltme
(Kargilikli ve Mutlak Y 6neltme)
Islemleri

Sekil 4. Hava fotogrametresi is akis semasi

YKN koordinatlari, Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA) koordinat sistemine
dayali, Uluslararast Yersel Referans Cergevesi 1996 (ITRF96 - The International
Terrestrial Reference Frame 1996) datumunda ve 2005.0 referans epokunda; Jeodezik
Referans Sistemi 1980 (GRS80 - Geodetic Reference System 1980) elipsoidi referans
elipsoid olarak kullanilmak suretiyle ii¢ boyutlu Kartezyen koordinatlar (X, Y, Z) ve
Jeodezik koordinatlar (enlem, boylam, elipsoit yliksekligi) ile li¢ derecelik Transversal
Merkator projeksiyon sisteminde (saga, yukari, elipsoit yiiksekligi) hesaplanir. Noktalarin
yiikseklikleri ise Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi-1999’a dayali Helmert Ortometrik
yiikseklikleri olarak hesaplanir.
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Jeodezik calismalar da tamamlandiktan sonra Z/I DMC ve Z/I DMCII hava
kameralar1 kullanilarak hava fotografi alimi yapilir. Ugus planlarinin planlanan bigimde
gerceklestirilmesi i¢cin GPS denetimli, ucus sisteminden de yararlanilir. Fotograf ¢ekimi
sirasinda Kinematik GPS ile izdiisiim merkezinin koordinatlari, nokta konum dogrulugu 10
cm’yi gecmeyecek sekilde belirlenir. Hava fotografi alimi1 aninda gelismis bir kinematik
Ataletsel Olgiim Unitesi (GPS/IMU - Inertial Measurement Unit) veya Ataletsel
Navigasyon Sistemi (GPS/INS - Inertial Navigation System) sistemi kullanilarak dis
yoneltme elemanlar1 dogrudan belirlenir. Fotograf ¢ekim noktalarinin planlanan durumdan
farkli fotograf dlgeginde 2 cm’yi, kamera ekseninin diisey dogrultudan sapmalar1 da 5%1
ge¢meyecek sekilde hesaplanir.

Goriintiilerin  degerlendirme asamasinda stereo degerlendirme yapilir. Stereo
degerlendirmenin temel amact; iki farkli noktadan alinan fotograflar sayesinde ii¢ boyutlu
model olusturularak ii¢ boyutlu stereo ¢izim imkani saglamasidir. Stereo degerlendirme ile
modelin karsilikli yoneltme islemi yapilarak doniiklikk ve egiklikleri giderilir, mutlak
yoneltme ile de tamamen yatay konuma getirilerek arazi ile baglantisi kurulur.

Alimi yapilan fotograflar dengelenir. Dengeleme isleminde atmosferik kirilma, yer
kiireselligi ve objektif distorsiyon hatasi gibi sistematik hatalar1 ortadan kaldiracak ek
parametreler de ¢oziime dahil edilir. Fiziksel parametrelere ek olarak; GPS Modu (GPS-
Mode), Oteleme Modu (Drift-Mode), GPS-Anten Dismerkezligi, INS Modu (INS-Mode),
INS-Doniikliik Sinir1 parametreleri ilave edilebilir.

Fotogrametrik dengelemesi yapilan fotograflar ¢izime hazir hale gelir ve ¢izim
operatorleri tarafindan stereo fotogrametrik yontemle {ic boyutlu ¢izim islemi yapilir.
Cizim iglemi Microstation ve Leica Photogrammetry Suite ile baglantili ¢alisan Procart
programi gibi programlar kullanilarak yapilir. Cizim islemi yapilirken kullanilan NVIDIA
Gozlik sayesinde ii¢ boyutlu goriilerek ¢izim mouse ile tiim detaylar ¢izilir. Cizim islemi
tamamlandiktan sonra halihazir haritaya son seklinin verilmesi i¢in editleme islemleri ve
kartografik islemler yapilir. Editleme islemi i¢in de Microstation programi ve Procart
programi gibi programlar kullanilir. Editleme islemleri ve kartografik islemler de
tamamlanarak halihazir haritalar baskiya hazir hale getirilir (Ozbalmumcu, 2007).



16

1.2.4.Dijital Fotogrametri

Fotogrametri degerlendirme alanina gore plangete fotogrametrisi, analog
fotogrametri, analitik fotogrametri ve dijital (sayisal) olmak iizere dort sinifa ayrilmistir.
Dijital fotogrametri, dijital kameralar ile alinan dijital goriintiilerin bilgisayar yardimiyla
degerlendirme islemlerinin yapilmasidir.

Analog ve analitik fotogrametri i¢in kullanilan aletlerde alinan fotograf orta
noktasinin ve fotograf koordinatlarmin olgiileri dijital fotogrametri i¢in de gereklidir.
Dijital fotogrametri i¢ ve dig yoneltme ilkelerine gore yapilir. Bu baglamda ol¢iimi
yapilacak birinci fotograftaki bir noktanin ikinci fotografta karsilik bulmasi i¢in Goriintii
Eslestirme (Image Matching) islemlerinin yapilmasi gerekir. Goriintii Eslestirme bir
goriintiideki herhangi bir cisme ait detayin iki veya daha fazla fotografta otomatik olarak
bulunmasidir. Goriintii Eslestirme islemi Sekil 5’da goriildiigi tizere Alana Dayali (Area
Based), Sekle Dayali (Feature Based) ve iliskisel Goériintii (Relational) Eslestirme

yontemleri olmak tizere ii¢ grupta incelenir.

Gosterimi Eslestirme Yontemi Benzerlik Olciisii| Eslesen Varhiklar

Alan Tabanl -Korelasyon -Gri Degerler

- - -En Kiicik Kareler
Nesne Tabanl -Uygunluk -Kenarlar

“ .‘ Fonksiyonu -Bolgeler
' [ F -
L4 “J [ 4 ‘J
iliskisel (Sembolik)  -Uygunluk -Sembolik
? ’? Fonksiyonu Tanimlama
| ]

Sekil 5. Goriintii esleme yontemleri tablosu
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1.2.5.Hava Fotografi ve Hava Kamerasi Ozellikleri

Dijital ortamda, piksellerden olusan ve her bir piksele bir renk tonunun atanmasi ile

olusan veriye dijital goriintii ad1 verilir.

Sekil 6. Kameranin yapisi; a) mercek b) diyafram c) obturator d) odaklama e)

goriintiileme sistemi f) film g) film nakil sistemi h) kamera govdesi (URL-5)

Dijital goriintiiniin olugabilmesi en 6nemli donanim kameradir. Kamera; kamera
govdesi, mercek, tasiyict (CCD (Yiik Paylasimli Goriintii Elemani-Charge Couple
Device)), diyafram ve obtiiratorden olugmaktadir.

Kameranin ¢aligma prensibini incelenirse (Sekil-6); CCD hassasiyetine bagh
olarak, obtiiratér kontroliinde diyaframdan gecen 151k, CCD tarafindan mercekte
toplanilarak elektronlara g¢evrildikten sonra manyetik ortama kaydedilir. Dijital goriintii
icin en 6nemli kamera boliimii CCD’nin gorevleri; 15181 elektron sarjina ¢evirmek, sarji
gecici bir siire depolamak ve sarji transfer etmektir (URL-3). Elektronik devre gibi
calisarak sensor lizerine diisen fotonlari elektronlara donistiiriirler. Dijital goriintii, bu

aygit yardimi ile sayisal ortama gecirilir. CCD sensorlerin elektronlari sensor iizerinden
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bozulmadan aktarabilmeleri i¢in iiretimlerinde 6zel bir yontem sayesinde yiiksek kalitede

ve ¢ok pikselli goriintiiler elde edilmesini saglar (URL-4).

¢ DMC Serisi

ULTRACAM Serisi >

Piksel Boyutu 12 um

. 69.3° (diky | _55° (dik) 55° (dik) 66° (dik) | 455°(dik) | 55° (dik)
Giriig Alant Agist & 4no (paralel) i 37° (paralel) | 37° (paralel) : 46° (paralel) :38,6° (paralel): 37° (paralel)
Piksel 13824 (satr) | 14430 (satir) i 17310 (satir) i 20010 (satir) { 16768 (satir) i 17310 (satir)

7680 (siitun) i 9420 (stitun) ; 11310 (siitun) ; 13080 (siitun) ; 14016 (siitun) ; 11310 (siiun)

Odak Uzakhgn | 120mm { 120mm | 100mm | 8 mm | 112mm | 70mm
A/D Bant Bagina 12 bit >12 bit >12 bit >>12 bit 14 bit >>12 bit
Coziiniirliik
Veri depolama
Kapasitesi 840 GB 1,7TB 42 TB 33TB 2TB 3.3TB

e L L L N I LN

Sekil 7. Tiirkiyedeki hava kameralarin 6zellikleri (GSD, 1000 m yiikseklik igin
hesaplanmustir.)

Bu tez calismasinda kullanilan goriintiiler; TKGM’ye ait Beechcraft King Air 350i
model ve TC-KDR ve Britten Norman Islander BN-2T model ve TC-TKG c¢agr1 adli
ucaklar1 ve Zeiss/Intergraph DMC | ve DMC Il hava kameralar ile alinmistir. Kamera
bilgileri Sekil 8 ve 9’da gosterilmistir. Sekil 7’ de goriildiigii tizere DMC | ve DMC 11

kameralarinin diginda da kullanilan kameralar vardir.
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Iy

Piksel Boyutu :12pum

Goriis Alan1 Acisi 1 69,3° (ugus istikametine dik)
42° (ugus istikameti)

Piksel : 13824 (satir)
7680 (siitun)

Odak Uzakhg : 120 mm

A/D Bant Basina Coziiniirliik: 12 bit
Veri depolama Kapasitesi  : 840 GB

Piksel Boyutu $5,6 um
Goriis Alam Agisi : 45,5° (ugus istikametine dik)
38,6° (ucus istikameti)
Piksel : 16768 (satir)
14016 (siitun)
Odak Uzakhg : 112 mm

A/D Bant Basina Coziiniirliik : 14 bit
Veri depolama Kapasitesi :2TB

Sekil 8. Dijital hava kameras1 6zellikleri

PAN 1

ALl A Ucus Yonii

Sekil 9. Dijital hava kameras1 sensorleri
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1.2.6.Is1n Demetleriyle Blok Dengeleme

Bir kolon veya fotograf blogunun 1sin demetleri ile dengelemesi mantigi; en az
%60-90 boyuna bindirme ve %20-60 enine bindirme ile model koordinatlarini igeren
herhangi bir ara islem olmadan, goriintii koordinati ile arazi koordinati arasindaki iliskinin
¢oOziilmesidir. Bundan dolayi, 15in demetleri dengelemesi i¢in temel iiriin fotograf, temel

Ol¢ii ise fotogrametrik nirengi ve yer kontrol noktalarinin resim/goriintii koordinatlaridir

(Kraus, 2004).

Yeni veya Pas Noktasi
&, Kontrol Noktast

Sekil 10. Isin Demetleri ile blok dengelemesi

Ik olarak bir gériintiiniin koordinatlar1 ve projeksiyon merkezi ile bir 151 demeti
tanimlanir. Isin demetlerinin dis yoneltme parametreleri yardimi ile de tiim bloktaki
fotograflara es zamanli olarak 1s1n demeti tanmimlanir. Sekil 10°de gorildigi gibi hem
kontrol noktalari miimkiin oldugunca alinir hem de baglanti noktalarina karsilik gelen
1isinlar da kesigir (Kraus, 2004).

Isin demetleri ile blok dengelemesinin yapilabilmesinde en 6nemli husus olan resim
koordinatlar1 ile arazi koordinatlar1 arasindaki iliskinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in (13), (14),
(15) ve (16) nolu esitliklerde ifade edilen kollinarite esitliklerinin ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Kollinarite esitlelikleri de dis yoneltme parametreleri (Xo,Yo,Z0,®,0,%) ,

arazi koordinatlar1 (X,Y,Z) ve resim koordinatlarindan (X,y,C) olusmaktadir.
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Y= — CT11(X_X0) + 1Y = Y) +13:(Z — Z) oy cé
O T (X = Xo) (Y = Yo) +133(Z - Zp) 0 N (13)
x = f(XoYoZow, 0, X, X,Y,Z) (14)
_ T12(X — Xo) + 10, (Y = Yo) +13,(Z — Z) Zy 15
y=Yyo—C¢ Yo —C—r (15)

ra (X — Xo) +15,(Y = Vo) +133(Z —Zp)  7° N
y = f(Xo,Yo Zow, 0, x,X,Y,Z) (16)
1.2.7.Nokta Bulutu Uretimi

Dijital kameralardan tretilen gorintiilerin kalitesi ve dogrulugu hem iiriinlerin
artmasina hem de bir¢ok algoritmanin geligmesine imkan saglamistir. Bu goriintiileri aktif
olarak kullanan dijital fotogrametri; halihazir harita yapimi, SAM (Sayisal Arazi Modeli),
SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) ve DSM (Dijital Yiizey Modelleri-Digital Surface
Models) tiretimi, 3B Kent Modelleri, Ortofoto ve Dogru Ortofoto iiretimi, Nokta Bulutu
tiretimi vb. gibi bir¢ok iirlin yliksek ¢oziiniirliikte ve yiliksek dogrulukta tiretilmektir. Tez
kapsaminda kullanilan iiriin ise dijital goriintiilerden eslestirme yontemi ile iiretilmis nokta
bulutudur. Dijital hava goriintiisii kullanilarak iiretilen nokta bulutu verisi igin Context
Capture ve Pix4D yazilimlar1 kullanilmistir. Yazilimlardaki nokta bulutu olusturma islemi
DIM (Yogun Goriintii Eslestirme-Dense Image Matching) prensibine dayanmaktadir.

DIM, goriintiiniin her bir pikseli i¢in derinlik degeri hesaplamay1 amaglamaktadir
(Sekil 11). Bu, dogru ve kaliteli DSM olusumunu kolaylastirmaktadir. DIM igin SGM
(Semi-Global Matching) yaklasimi kullanilir. Bu yaklagim goriintii esleme penceresi yerine
piksele komsu tiim pikselleri kullanarak esleme yapar (Haala, 2011). SGM yaklagimi ile
olusturulan “global cost” fonksiyonu en diisiik seviyeye indirilmeye g¢alisiimaktadir. Bu
fonksiyon ile her esleme arasindaki farkliliklar dlgiilerek eslestirmenin kalitesi belirlenir ve
eslesen pikseller arasindaki farkliliklarin Olgiilmesi yoluyla radyometrik farklarin ve
piiriizlerin modellenmesi amaglanir. “global cost” fonksiyonu (17) nolu esitlik ile
hesaplanmaktadir. Verilen baglant1 tiim pikseller (p) tizerindeki hata degerlerini (C) toplar.
En kii¢iik hatalar P; ile en biiyiik hatalar P, ile ifade edilir.
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E(D) = X, (C(p, Dp) + Zqen, PiT[|Dp = Dg| = 1] + Zgen, PoT[|Dp = Dg| > 1) (17)

seklinde ifade edilir (Hirschmiiller, 2012).

L

m

Sekil 11. Yogun Goriintii Eslemede m,n ve r¢ ekseninde “global cost ” fonksiyonu
kalitesi

Bu yaklasimin getirdigi en biiyiik yenilik; eslestirme isleminin tek bir yonde (1D)

yapilmasi yerine eslenecek piksele komsu olan biitiin yonlerde yapilmasidir.

1.2.8. Global Mapper Program LIDAR Modiilii

Bu program; LIDAR veya eslestirme ile iiretilen nokta bulutu verilerini kirpma,
siiflandirma, gelismis filtreleme yontemleri ile filtreleme ve bu verilerin 6zniteliklerini
diizenleme, koordinat sistemine oturtulmasini saglamaktadir. Ayrica bu verileri kullanarak
2B otomatik bina ¢izimi ve 3B bina modeli olusturmay1 saglamaktadir.

LiDAR verisi ile isleme baslamadan once siniflandirma islemi yapilarak veri
filtrelenmektedir. Zemin ve zemin iistii (bitki Ortiisii ve bina) siniflandirma islemleri bina
detay1 c¢ikarmmi icin kullamilmaktadir. Ozellikle 3B icgin kullanilacak zemin noktalari
siiflandirilirken bir alan olusturur (3 nokta boyutu) ve bu alan ile bir ¢erceve olusturarak
tiim veriyi gezer. Devaminda ise en kiiciik yer iistii noktasinin yiiksekligi girilerek (0.3 m)
herhangi bir yer iistli noktasinin yer ylizeyi noktasi olarak belirlenmemesi amaglanir. Son

olarak da yer ylizeyi noktasi olmas1 muhtemel olmayan noktalar i¢in en kii¢iik ve en biiyiik
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degerler girilir (maksimum bina yiiksekligi 100 m). Veri belirlenen alan ile bu verileri de

hafizasina alarak veriyi gezer ve zemin noktalar1 siniflandirilmis olur (Sekil 12).

Sekil 12. Zemin detayi ¢ikarilmis nokta bulutu verisi; a) nokta bulutu b) zemin detay1
cikarildigi nokta bulutu

Bina siirlarin1 otomatik ¢izdirebilmek i¢in 6nce bina siifinin olusmasi gerekir. Bu
islemi yaparken Sekil 13°te gosterilen parametrelere dikkat edilmektedir. Program yer istii
noktalarini siniflandirirken kendine yine bir alan (0.4 m) belirler. Bu deger ne kadar kiigiik
girilirse o kadar net ya da dogru sonug elde edilir. Ardindan en kii¢iik yiiksek bitki ortiisii
ve bina yiiksekligi (2 m) girilir. Buradaki dezavantaj, bu yiikseklikte araba bile varsa onu
da bina ya da agac sinifina alir. Son olarak da en kiigiik bitki ortiisii yiiksekligi (0.15 m) ve
ac1 esikleri girilir. Bu degerler ile belirlenen kutucuk veriyi gezer ve bina detay1 noktalarim

belirler.
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Sekil 13. Bina detayina ait noktalarin siniflandirilmasi maksimum ve minimum
degerleri (URL-6)

Bina simirlarin1 otomatik ¢izdirebilmek bina noktalarinin tamamen ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Otomatik smiflandirma iglemi yiiksek dogrulukla bina noktalarinin
smiflandirmaktadir (Sekil 14). Kalan bina noktalari manuel siniflandirilmaktadir (Sekil

15).
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Sekil 14. Bina detay1 ¢ikarilmis nokta bulutu verisi; a)yer tistii nokta siniflarinin ¢ikarildig
nokta bulutu b) bina sinifinin ¢ikarildigi nokta bulutu

Sekil 15. Bina detay noktalari tamamen ¢ikarilmig nokta bulutu verisi; a) bina sinifinin
kismen ¢ikarildig1 nokta bulutu b) bina sinifinin tamamen ¢ikarildig1 nokta
bulutu
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Smiflandirma sonucu elde edilen bina nokta bulutu kullanilarak binalarin otomatik
smirlar1 ¢izdirilir. Bu islem i¢in dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta verinin
¢cOziiniirligiidiir. Yine bir alan belirler. Coziintirliik kiiciikse biiyiik alan; ¢oziiniirliik
biiyiikse kiigiik alan girilir. Son olarak da bina i¢in egik degerler girilerek detay ¢ikarimi
yapilir. Sekil 16°de goriildiigii gibi, bina sinifi tamamen ¢ikarilmis nokta bulutu verisi ile

bir¢ok bina otomatik olarak ¢izilir.

Sekil 16. Otomatik olarak 6rnek veri alaninda ¢izilmis 2B bina sinirlari; a) bina sinifi
tamamen ¢ikarilmis nokta bulutu b) bina detay1 otomatik ¢ikarilmis nokta bulutu

3B bina modeli olusturma islemi igin ilk olarak bina cat1 detaylar ¢izilir. Islem bir
kesit ¢ikarma islemidir. Cat1 detay1 c¢ikarilacak binanin iizerinden bir profil hatt1 gecirilir.
Profil hatt1 kapladig1 alan boyunca zeminden ¢atiya kadar biitiin noktalar1 gostermektedir.
Kesit boyunca catinin kose noktalar: isaretlenerek baslangi¢ ve bitis noktalarini belirlenir.
Burada ¢izilen bina ¢ati detay1 i¢in 6z nitelik (Building-Roof) belirlenir ve ¢ati boyunca

smiflandirilan zemin referans alinarak 3B bina modeli olusturulur (Sekil 17).
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Sekil 17. 3B bina modeli; a) bina detayinin profil ile otomatik ¢izilmis b) 3B bina modeli

1.2.9.Referans Veri Seti Olusturulmasi

Yapilan tez ¢alismasinda diger is adimu ise; uygulama ile elde edilen sonug verinin
referans veri ile degerlendirilmesi ya da karsilastirilmast adimidir. Bu tez kapsaminda
sonug iirlinli degerlendirmek i¢in iki farkli referans veri kullanilmastir.

Referans verilerinden ilki stereo fotogrametrik teknige cizilen vektor veridir.
Fotogrametrik dengelemesi yapilan fotograflar, Microstation ve Leica Photogrammetry
Suite ile baglantili ¢alisan Procart programi ile NVIDIA Gozliik (li¢ boyutlu goriis saglar)
ve c¢izim mouse kullanilarak operatorler tarafindan stereo fotogrametrik yontemle iig
boyutlu ¢izim islemi yapilmistir. Cizimi tamamlandiktan sonra diizeltme islemleri de
yapilan referans verisi 3B halihazir harita verisidir. Bu veri sekil 19°de goriildiigii tizere
calisma alani iizerine atilarak ilk referans tabakasi olusturulur.

Diger bir veri seti ise MATLAB yaziliminda hazirlanmis cati detayr ¢ikarma
yazilimidir. Yazilim, Global Mapper profil uygulamasi gibi detay1 ¢ikarilacak binay1 igine
alan bolgedeki tiim noktalar1 igerecek sekilde bir kesit ¢ikartmaktadir. Cikarilan bu kesit
yardimiyla ¢atinin basladig1 yiikseklik belirlenerek o yiikseklik altinda kalan noktalar

silinmektedir. Boylece sadece ¢ati detayma ait noktalar bulunmakta ve tiim giiriiltiiler
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giderilmektedir. Islem sonunda noktalar etrafindan smir gegirilerek detay ¢ikarim islemi
tamamlanmaktadir. Elde edilen veri ile calisma alanmi iizerine atilarak ikinci referans
tabakas1 olusturulur. MATLAB yaziliminda *.shp formatinda kaydedilen veri, Global
Mapper gibi *.shp formati kabul edilen programlarda agilir. Sekil 18°da goriildiigi tizere
olusturulan veri yine ayni programda nokta bulutu ya da ortofoto tabakasi olusturularak

cakistirilir.

Referans Veri Cizimi

Sekil 18. Kirsal/Kentsel calisma alan1 Matlab yaziliminda hazirlanmig referans bina detay1
¢ikarimi
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Sekil 18’in devami

Referans Veri Cizimi

Referans Vektor Veri

Sekil 19. Kirsal/Kentsel ¢alisma alani i¢in hazirlanmis vektor bina ¢izimi
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Sekil 19°un devami

Referans Vektor Veri
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1.2.10. Dogruluk Analizi Yontemleri

(Calismalar sonucunda elde edilen veriler bir takim dogruluk analizi yontemleriyle
degerlendirilerek sonug iiriiniin kalitesi dl¢lilmektedir. Bu sayede literatiirdeki ¢aligmalar
ile karsilastirilabilmesi de saglanmaktadir.

Bu yontemlerden bir tanesi (18), (19) ve (20) nolu esitliklerde ifade edilen tamlik,
dogruluk ve kalite analizidir. Bu analiz, ¢calisma sonrasi tretilen veri ile referans verisinin
karsilastirilmast mantigina dayanan ¢aligmada verideki her detay icin Sekil 20°de sematize
edilen dogruluk yanlislik ve pozitiflik negatiflik (True Possitive/TP, True Negative/TN,
False Possitive/FP, False Negative/FN) sorgulamasi yapilarak verinin Kkalitesi
Ol¢iilmektedir. Tamlik, dogruluk ve kalite analizleri i¢in TP, FP ve FN degerleri girilir.
Tamlik analizi sonug liriinde iiretilen toplam bina detaylarina goére hesaplanir. Dogruluk
analizi referans veride tiretilen toplam bina detaylarina hesaplanir. Kalite analizi ise toplam

detay sayisina gore hesaplanir.

TP
Tamlik (Cp) = 18
amlik (Cp) TP + FN (Sonug verideki bina detaylart toplamt) (18)
TP
Dogruluk (Cr) = 19
ogruluk (Cr) TP + FP (Referans verideki bina detaylari toplamzt) 19)
TP (20)

Kalit =
alite (@) TP + FP + FN (Verideki tiim detaylarin toplamzt)
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Uretilen Veri Referans Veri

%0 “ 'o “

TP: Her iki veride de ayni olan bina noktalan
FP: Sonug veride zemin olarak degerlendirilmis bina noktasi .

R . N . . ® Bina Smufi
FN: Sonug veride bina olarak degerlendirilmis zemin noktasi ® Zemin Sifi

Sekil 20. Tamlik, dogruluk ve kalite analizleri semast

Diger yontemler ise (21) ve (22) nolu esitliklerde gosterilen dogruluk (P),
hassasiyet (R) ve F-puan1 analizleri, genel dogruluk (Overall Accuracy), iiretici dogrulugu

(Producer’s Accuracy) analizleridir. Bu islem i¢in hata matrisi olusturarak ¢aligsma yapilir.

Cikarilan (Yer ve Yeristi Noktalart) % 100 (21)

Genel gosrurun—
eneélaogruluk= Toplam Noktalar

iretici Ctkarilan (Yer ve Yeristiu Noktalart) % 100 22)
retiClaogrulugu= "1, 10m Yer veya Yerusti Noktalart




2. YAPILAN CALISMALAR

Tez kapsaminda Kirsal/Kentsel alan ve Kentsel alan olmak tizere iki farkli alan
secilmistir. Sekil 21°de gosterilen akistaki gibi dnce segilen alanlarin hava fotograflari
kullanilarak iki farkli programda 3B nokta bulutu iretilmistir. Devaminda da Global
Mapper programinda ilk olarak zemin tabakasi siniflandirilmis ve yol “path profile”
yardimiyla, tretilen nokta bulutu {lizerinde farkli tiplerde binalar yar1 otomatik olarak
cizilerek 3B modelleri olusturulmustur. Referans altlik olusturulmasi i¢in de Matlab
yazilimda gelistirilen algoritmalar ile ayn1 islem uygulanarak bina detaylar1 ¢ikarilmistir.

Elde edilen tiim veriler ve vektor veri ¢akistirilarak dogruluk analizleri yapilmistir.

Seg¢ilen Alanlar i¢in Hava Fotograflarindan
Nokta Bulutu Uretimi

x4
v

Zemine Ait Noktalarin Cikarilmasi

Farkli tiplerde binalar i¢in
bina detayinin ¢ikarilmasi

I
v

3B bina modeli olugturulmasi

)
v

Referans althik olusturulmasi

A4
v

Tiim bina verilerinin ¢akistirilmasi

Sekil 21. Calismanin Is Akis Semast
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2.1. Cahisma Alam

2.1.1. Kiarsal/Kentsel Alan Veri Seti

Tez kapsaminda birinci ¢alisma alani olarak yiiksek ¢oziiniirliiklii, pankromatik,
renkli ve kizildtesi ozellikli (PAN-RGB-NIR) goriintiiler igeren, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi’nin Istanbul il Smirlar1 I¢inde Fotogrametrik Yontemle 1/1000 ve 1/5000
Olgekli Revizyon Halihazir Harita ile 1/1000 Olgekli Ortofoto Harita Uretim Isi proje alam
Zeiss/Intergraph DMC | kamerasi1 (¢=120 mm, ortalama ugus yiiksekligi: 1000 m, yer
ornekleme araligi (YOA/GSD)= 10 cm) ile elde edilmis ve 1 adet Kirsal/Kentsel blok
calisma igin secilmistir. ilk asamada biitiin bolgeye ait goriintiiler Context Capture
yaziliminda bolgenin yiiksek ¢oziintirliiklii renkli-kizilotesi 14 fotograf kullanilmig olup
748.170.875 adet nokta igeren nokta bulutu verisi tiretilmistir. Sekil 22’de Kirsal/Kentsel

calisma alan1 goriilmektedir.
4588 200 -1
4583000 -
4587 500 -1
4 567 €00 -
4 567 400 -|-
4587 200 -

4 567 000 -I-

4 586 800

09 Z6%
008 265
000 £6%|-
002 £6%|-
00V £6%|-
009 £6%|-
008 £6%|-
000 v6%-|-
002 ¥6S-|-
00V v6s-|-
009 v6%-|-
008 V65—

Sekil 22. Kirsal/Kentsel Calisma Alan1 Genel Goriiniimii
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2.1.2.Kentsel Alan Veri Seti

Tez kapsaminda ikinci caligma alani olarak yiiksek ¢oziiniirliiklli, pankromatik,
renkli ve kizildtesi ozellikli (PAN-RGB-NIR) goriintiiler iceren, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi’nin Istanbul Il Smirlarn iginde Fotogrametrik Yéntemle 1/1000 ve 1/5000
Olgekli Revizyon Halihazir Harita ile 1/1000 Olgekli Ortofoto Harita Uretim Isi proje alanm
Zeiss/Intergraph DMC 11 kamerasi (c=112 mm, ortalama ugus yiiksekligi: 1000 m, yer
ornekleme araligi (YOA/GSD)= 5 cm) ile elde edilmis ve 1 adet kentsel blok calisma igin
secilmistir. {1k asamada biitiin bolgeye ait gériintiiler Pix4D yaziliminda bolgenin yiiksek
¢oztinirliklii renkli-kizil6tesi 12 fotograf kullanilmis olup 49.688.670 adet nokta igeren

nokta bulutu verisi tiretilmistir. Sekil 23’de Kentsel ¢alisma alani goriilmektedir.

4544800 -

4544800 |-

4544 400 |-

4544200 |-

4544000 |-

4543800 |- I

4543800 |-

4543400 |-

4543 200 0 0 ] i ] i
= = =] =] 3 =] =]
(=] [—] — — — — —
3 3 = = = 3 3
(=] o [—] [—] (=] [—] (=]

Sekil 23. Kentsel Calisma Alan1 Genel Goriintimii
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2.2. Cahsma Alanlarina Ait Goriintiiler ile Nokta Bulutu Uretimi

“Calisma Alan1 ve Kamera Ozellikleri” béliimiinde de belirtildigi iizere hava
fotograflari; spektral duyarligi mavi bantta 400-580 nm, yesil bantta 500-650 nm, kirmizi
bantta 590-675 nm ve yakin kizilotesi bantta 675-850 nm, radyometrik ¢oziiniirliik 12 bit,
her bir pikseli 12 mikrometre biiyiikliigiinde ve mekansal ¢oziiniirliigi 10 cm (1000 metre
yiikseklikte) olan Z/I DMC sayisal kameras1 (URL-8) ve spektral duyarlilig1 yesil bantta
520-600 nm, kirmizi bantta 630-690 nm ve yakin kizil6tesi bantta 770-900 nm (URL-9),
radyometrik ¢oziiniirliik 14 bit, her bir pikseli 5.6 um biyikligiinde ve mekansal
¢ozinirligi 5 cm (1000 metre yiikseklikte) olan Z/I DMC Il kamerasi ile pankromatik,
renkli ve yakin kizil 6tesi goriintiiler olarak elde edilmistir. Bu goriintiiler i¢in; DIN
algoritmasini kullanan programlar (Pix4D ve Context Capture) kullanilarak nokta bulutu
retilmistir. Kirsal/Kentsel Veri Seti igin, 14 goriintii kullanilmis olup 748.170.875 adet
nokta igeren nokta bulutu verisi tiretilmistir. Sekil 24’te gortldigii gibi 1/1000 dlgekte bir
kesiti alinan ortofoto ile tiretilen nokta bulutu verisi kiyaslanmigtir. Kentsel Veri Seti igin,
12 goriintii kullanilmis olup 49.688.670 adet nokta i¢eren nokta bulutu verisi liretilmistir.
Sekil 25’dan goriilecegi ilizere 1/1000 olgekte bir kesiti alinan ortofoto ile kiyaslanmustir.
Iki veri seti icin de iiretilen nokta bulutu verileri yeterli gériildiigiinden baska bir programda

islem yapilmamustir.

Sekil 24. Kirsal/Kentsel ¢alisma alanina ait bir bolgenin 1/1000 6lgekli a) ortofoto ve b)
nokta bulutu goriintiileri
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Sekil 25. Kentsel ¢alisma alanina ait bir bolgenin 1/1000 6lgekli a) ortofoto ve b) nokta
bulutu goriintiileri

2.3. Zemin Detayimin Nokta Bulutu Verisinden Cikarimi

Nokta bulutu tiretim islemi tamamlandiktan sonra 3B bina modeli olusturmak igin
zemin detaymin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Yer yiizeyini ¢ikarmanin en onemli amaci
olusturulacak 3 boyutlu bina modelinin oturacagi zeminin belirlenmesidir.

Bu islemi yaparken birkag parametreye dikkat edilmistir. Ik olarak yer yiizeyi
noktalarini siiflandirirken bir alan belirlenmistir. Bu alan ile bir ¢er¢eve olusturarak tiim
nokta bulutunu gezilmistir. Bu degeri ne kadar kiigiik belirlenmisse o kadar net sonug elde
edilmistir. Ikinci olarak minimum yer {istii noktasin yiiksekligi girilmis (0.3 m) ve
herhangi bir yer {stii noktasinin yer yiizeyi noktast olarak belirlenmemesi amaglanmustir.
Son olarak da yer yiizeyi noktast olmasi muhtemel olmayan noktalar i¢in minimum ve
maksimum degerler girilmistir (maksimum bina ytiksekligi 100 m).

Kirsal/Kentsel ve Kentsel veri setlerinde ¢ok fazla yiikselti farkliligi olmadigi igin
parpa parga calisilmamis, tiim alan i¢in ayni zemin ¢ikarimi islemi uygulanmistir. Parca
parca calistirildiginda da kendi i¢inde aym anda sirayla her parcaya ayni islemi
uygulandigr goriilmiistir. Kirsal/Kentsel ¢alisma alaninda Sekil 26°deki kiyaslamada da
goriildiigli iizere biliylik oranda zemin detayr c¢ikarilmistir. Ancak, Sekil 27°deki
kiyaslamada goriildiigii tizere Kentsel ¢alisma alaninda ¢ok fazla bina oldugundan kaynakli

zemin detayin algilayamamis ve ¢ikaramamustir.
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Sekil 26. Kirsal/Kentsel ¢alisma alaninda zemin detay1 ¢ikarilmis bir bolge ile ortofotonun
kiyaslamasi; a) zemin detayi ¢ikarilmis bolge b) ortofoto

Sekil 27. Kentsel ¢alisma alaninda zemin detay1 ¢ikarilmis bir bolge ile ortofotonun
kiyaslamasi; a) zemin detay1 ¢ikarilmig bolge b) ortofoto




39

2.4. Bina Diizlemlerinin Yar1 Otomatik Olarak Belirlenmesi

Bu islem ile herhangi bir smiflandirma islemi yapmadan profil ¢izilerek bina
smirlar belirlenmistir. Asil olarak yol profillerinin olusturulmasinda kullanilan bu iglem
bina detayimnin hassas bir sekilde belirlenmesine de olanak saglamistir.

Isleme profil hatt1 olusturulacak binanin bir kenarina hat cekilerek baslanmustir.
Profil hattt olusturulup bina detay1 ¢ikarimi islemine gecilmistir. Profil hatti kapladig: alan
boyunca tiim noktalar1 gostermektedir. Profil hattinin ¢izildigi alan ile binanin yan kesiti
goriilerek smir tespiti yapilmistir. Hat boyunca cati detayinin incelenmis ve binanin
baslangic ve bitis noktalarini belirlenmistir. Burada ¢izilen her detay icin ozellik
belirlenmis (Building-Roof) ve hat eklenmistir. Catis1 diiz binalar igin bir hat elenmis fakat
cok detayli binalar i¢in ikiden fazla hat eklenmistir. Bu islem her veri setinde 20 adet farkl

bina tipinde uygulanmustir.
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Sekil 28. Bina detayinin profil yardimiyla ¢izilmesi (URL-7)

Sekil 28’daki kesit hem goriintii ilizerinde hem de kesit iizerinde gezilmistir.
Gorlintlin de gortilerek gezilen kesitte kirik noktalar ve giiriiltiiler tespit edilip hat ¢izim
islemine baslanmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, kesitte nokta bulutu degisim
gosterdigi noktalarda hat i¢in degisiklik yapilmali ve nokta bulutuna gore
giincellenmelidir. Bu sekilde diizenlemeler ve gilincellemelerle hat belirlenmistir.
Devaminda bina i¢in baslangi¢ sectigimiz nokta profil basina gelinerek kaydedilmistir.
Ayni sekilde bina igin bitis sectigimiz nokta profil sonuna gelinerek kaydedilmistir.

Boylelikle ¢izilen hat sayis1 kadar bina iizerinde alan olusturulmustur.
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Global Mapper Detay Cizimi

Sekil 30. Kentsel ¢alisma alaninda farkli binalarin detay ¢ikarim
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Sekil 29 ve 30°da goriildiigli gibi ¢izimler her bir binaya ve her bir ¢at1 béliimiine gore
cizilmistir. Uggen cat1 formatma sahip binalar bir profilde, dortgen ¢at1 formatina sahip
binalar iki profilde c¢izilmistir. Kiriklar1 olan binalar ise kirik sayisina gore profil

olusturularak ¢izilmiglerdir.

2.5. 3B Bina Modellerinin Yar1 Otomatik Olarak Olusturulmasi

Profil ¢izilerek olusturulan kesit iizerinde bina hatt1 belirlendikten sonra profil
baslangicit (binanin basladigi nokta) ve bitisini (binanin bittigi nokta) isaretlenmistir.
Boylece model olusturulacak simirlar ve alanlar belirlenmistir. 3B bina modellemesi
olusturmak icin ilk olarak zemin detay1 nokta bulutundan ¢ikarilmistir. Devaminda profil
yardimiyla kesitler olusturularak bina cati detaylari ¢ikarilmistir. Bdoylelikle model
olusturulacak alani sinirlayacak iki detay da cikarilmistir. Program iginde uygulanan
algoritma ile Sekil 31°de goriildiigii gibi cati detayindan zemine kadar 3B simirlar

indirilerek 3B bina modeli olusturulmustur.

Sekil 31. Kirsal/Kentsel ¢calisma alan1 3B bina modeli
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2.6. Bina Sinirlarinin Referans Vektor Veri ile Cakistirilmasi

Kirsal/Kentsel ve Kentsel ¢alisma alan1 veri setlerinde detaylari ¢ikarilan binalar
tamlik, dogruluk ve kalite degerlerinin belirlenmesi igin ilk olarak vektor veri ile
cakistirilmistir. Sekil 32 ve 33’den goriilecegi lizere; Global Mapper programinda tiretilen
verinin lizerine *.shp formatinda Matlab yaziliminda cizilen veri ve *.dgn formatinda
Microstation programi ile stereo ¢izimi yapilan veri islenmis ve cakistirilmistir. Ancak

Matlab programinda cizilen veri istenilen sonucu karsilayamadigindan bu islemden

¢ikarilmustir.
U A . eyl ... A W . W ....................
ererermsaneranenesanenrenraresasanenanes R eremesersnesnssaesseranesmrnermesnssnssnthrsnesarensessentesassesasanesanansennenren
L rermeremreserresneesannrsnnresanessneennnd -SSR
Global Mapper Detay Cizimi
Referans Vektor Veri

Sekil 32. Kirsal/Kentsel caligsma alani bina detaylarinin referans vektor veri ile
cakistirilmasi
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Sekil 32’nin devami
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Global Mapper Detay Cizimi
Referans Vektor Veri
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Global Mapper Detay Cizimi
Referans Vektor Veri

Sekil 33. Kentsel ¢alisma alan1 bina detaylarinin referans vektor veri ile ¢cakistirilmasi
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Sekil 33’iin devami

OB
_____________________ )

Global Mapper Detay Cizimi
Referans Vektor Veri

Kirsal/Kentsel ve Kentsel alanda farkli bina tipleri segilerek kiyaslama islemi
yapilmgtir. Sekillerde goriildiigii iizere kirik sayisi arttikga profil sayis1 da artmustir. Ilave

profil ¢izilmeyen kirikli binalarda ise kiriklar ¢izime dahil edilememistir.
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3. BULGULAR VE IRDELEME

Kirsal/Kentsel Calisma Alan1 ve Kentsel Calisma Alanm1 olmak {izere iki grupta
calisilan veri setleriyle elde edilen bina detaylari; tamlik, dogruluk ve kalite analizleri
kullanilarak referans veri ile kiyaslanmistir. Stereo olarak Microstation programinda
cizilen *.dgn formatindaki vektor referans veri ile Global Mapper programinda ¢izilen veri
ilk olarak Global Mapper programinda gakistirilmistir. Bu kiyaslamanin yapilabilmesi igin

de her iki veri de sirayla agilarak * jpg formatina doniistiiriilmistiir.

’: 0. -8]
Dogruluk : %499,67
Kalite 1%99,67

Global Mapper Detlay Clizimi

Referans Vektor Veri

Sekil 34. Ornek 1: Dogruluk analizleri sonucunda elde edilen goriintii ve degerleri
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Dogruluk analizlerine iliskin esitlikler Matlab ortaminda hazirlanmis ve Sekil 34,
Sekil 35 ve Sekil 36 deki 6rnek goriintiilerde oldugu gibi iki veriye de uygulanmistir. Bu
yazilim; ayni1 piksel boyutuna sahip goriintiilerle ¢alismaktadir. Bundan dolay1 da bire bir
ortiisecek sekilde goriintiiler alinmis ve okutulmustur. Sonuglar; Kirsal/Kentsel ¢alisma
alan1 i¢in tamlik, dogruluk ve kalite degerleri sirasiyla %97.18, %96.50 ve %96.50,
Kentsel ¢alisma alani i¢in tamlik, dogruluk ve kalite degerleri sirasiyla %97.2, %97.44 ve
%97.44 olarak hesaplanmuistir.

i Uretilen Veri

Tamhk
Dogruluk:9%92,9
Kalite 1%92,9

Global Mapper Detay Cizimi

Referans Vektor Veri

Sekil 35. Ornek 2: Dogruluk analizleri sonucunda elde edilen gériintii ve degerleri
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Tamhk D
Dogruluk : 2,99
Kalite 1%99

Global Mapper Detay Cizimi

Referans Vektor Veri

Sekil 36. Ornek 3: Dogruluk analizleri sonucunda elde edilen gériintii ve degerleri

Dogruluk analizi; Matlab yazilim ile hazirlanan referans veri ile de yapilmistir.
Sekil 37°de goriildiigli gibi, program ile iiretilen bina ¢izimlerine kiyasla daha diisiik

dogruluga sahiptir.
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Global Mapper Detay Cizimi
Referans Vektor Veri
Referans Yazilimi Verisi

Sekil 37. Tiim bina ¢izimlerinin kiyaslanmasi

Matlab yaziliminda olusturulan yazilimda en 6nemli bina boliimii ¢atidir. Cizim
yaptig1 veride nokta bulutudur. Calisma prensibi de otomatiktir. Dolayisiyla yazilim, nokta
bulutu kalitesine gore ¢izim kalitesine sahip olacaktir. Bundan dolay1 nokta bulutu tiretim
yontemi ve nokta siklig1 en 6nemli unsurlardir.

Bunun yani sira LiDAR verisi incelendiginde goriiliir ki bina kenarlar1 yogun nokta
bulutu icermektedir. Bundan dolay1, Sekil 38, Sekil 39 ve Sekil 40’ dan goriilecegi lizere,
LiDAR verisinde yiiksek dogruluklarla ¢alisan yazilim; hava fotograflarindan elde edilen
veriyle yiiksek dogrulukta calisamamaktadir. Ornek LiDAR verisi iizerinde calisma
yapildiginda elde edilen tamlik, dogruluk ve kalite degerleri %99.83, %99.94 ve %99.94
olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar yazilimin LiDAR verisinde daha dogru galistigini

gostermektedir.
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Karsilastirm

bl

Yazilim Cizimi

crans Vektor Veri

Ref

Sekil 38. Ornek 1: LiDAR verisi kullanilarak elde edilen ¢izimler ve referans vekt

Or veri

ile kiyaslanmasi



o1

Karsilastirma

Yazilim Cizimi

Referans Vekior Veri

Sekil 39. Ornek 2: LiDAR verisi kullanilarak elde edilen ¢izimler ve referans vektdr veri

ile kryaslanmasi
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ERfran Veri

| Kargilagtirma . | Kargilastrma

Yazilim Cizimi

Referans Vekior Veri

Sekil 40. Ornek 3: LiDAR verisi kullanilarak elde edilen gizimler ve referans vektor veri
ile kiyaslanmasi
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Bu tez calismasinda ¢Ozlilmesi amaglanan; halihazir harita iiretim asamasinda bina
detay1 c¢ikariminda karsilagilan sorunlar ¢ozilmiistiir. Yiiksek bitki oOrtiisii nedeniyle
kapanan ve 3B stereo c¢izimde tahmini ¢izilen bina detayi, enine kesit uygulamasi ile net
bir sekilde goriilerek ¢izim islemi gergeklestirilmistir. Sekil 41°de goriildigi gibi yiliksek
bitki Ortiisii gibi bina {izerine uzanan g¢at1 sa¢ag1 nedeniyle kapanan ve 3B stereo ¢izimde
yarim ¢izilen bina detay1 yine net bir sekilde enine kesitte goriilerek ¢izilmistir. Enine
kesitin profil ¢izilerek olusturulmasi birden fazla binanin se¢imine imkan saglamig ve
birden fazla bina es zamanli ¢izilmistir. Bina detayinin yani sira ¢ati detayinin da ¢izimine

imkan saglayan yontem ile 3B bina modellemesinin olusturulmasinda kolaylik saglamistir.

Sekil 41. Yiiksek bitki ortiisii nedeniyle kapanan bina 6rnegi

Sekil 42’te goriildiigii gibi enine kesitte bina lizerine sarkan bitki oOrtilisii bina
lizerinde goriilmekte fakat bina detayin1 kesmemektedir. Ustten bakildiginda goriilmeyen

detay kesitten bakildiginda net bir sekilde goriilmektedir ve ¢izimi etkilememektedir.
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. Global Mapper Detay Cizimi
Referans Vektor Veri

Sekil 43. Kiriklar1 fazla olan ve dogru ¢izilemeyen bina 6rnegi

Bina detay1 tiretimi asamasinda birtakim sorunlarla karsilasilmis ve eksik kaldig
kisimlar tespit edilmistir. Sekil 43’te goriildiigli iizere kiriklarin fazla oldugu binalarda

kiriklar tamamen c¢izilememis, Sekil 44’de goriildiigli gibi nokta sayisinin az oldugu
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binalarda tespit zorlastigindan ortofoto kullanilmak zorunda kalinmistir. Nokta bulutu

verisinde giiriiltiinlin ¢ok oldugu yerlerde yanlis detay ¢ikarimina neden olmustur.

Global Mapper Detay Cizimi
Referans Vektor Veri

Sekil 44. Nokta sayisinin az oldugu bina detay1



4. SONUCLAR VE ONERILER

Literatiirdeki bina detayr c¢ikarimi calismalar1 genellikle LiDAR verisi ile
yapilmistir. Fakat tez kapsaminda kullanilan veri, hava fotograflarindan {iretilen nokta
bulutu verisi kullanilmistir. Cilinkii tilkemizde LiDAR verisi nadiren kullanilmakta ve
yapilan neredeyse tiim fotogrametrik islemler hava fotografi alimi ile yapilmaktadir.
Kullanilan hava fotograflari, iilkemizdeki en yeni ve GSD degeri en iyi kamera ile
alindigindan ¢aligma kalitesi acisindan da degerlendirilmistir.

Calismanin yapilmasindaki amag; fotogrametrik halihazir tiretimlerinde karsilasilan
sorunlarin karsilanmasina yonelik olmustur. Halihazir {iretim islemleri her ne kadar 3
boyutlu ve fotograf tizerinden hizli bir sekilde yapilmis olsa da otomatik hale getirilememis
ve 3. boyutu tam anlamiyla karsilayamamustir. Fotograf {izerindeki yansimalardan kaynakli
detayin dogru tespit edilememesine ve yanlis ¢izilmesine neden olmustur. Binalar {izerine
gelen yiiksek bitki ortiisii nedeniyle bina detaylar1 tahmini olarak ¢izilmistir. Bina rengi ile
zemin renginin ayni oldugu yerlerde bina detayinin tespit edilip ¢izilmesi zor hale
gelmistir. Fotograf {lizerinde tipki ytliksek bitki Ortiisii gibi bina tarafindan kapanan bina
detaylar1 tahmini olarak ¢izilmistir.

Karsilasilan bu sorunlar dikkate alinarak sayisallastirma islemi 2 boyutlu detay
¢ikarimi ve 3 boyutlu model olusturma noktasinda kismen otomatize edilmistir. iki farkli
yazilimdan elde edilen ve farkli nokta yogunluklarina sahip veriler kullanilarak
programinda ¢alisma sartlar test edilmistir. Nokta sayis1 fazla olan nokta bulutu verisinde
herhangi bir destek altliga gereksinim duymadan ¢alisan program, nokta sayisi diisiik olan
veride ortofoto altlig1 ile ayn1 kalitede ¢izim yapabilmektedir. Nokta yogunlugu fazla olan
Kirsal/Kentsel ¢alisma alaninda tamlik %97.18, dogruluk %96.50 ve kalite %96.50 elde
edilirken, nokta yogunlugu az olan Kentsel ¢alisma alani verisinde tamlik %97.2, dogruluk
%97.44 ve kalite %97.44 elde edilmistir.

Calismanin ilk asamasinda elde edilen ortofoto ve nokta bulutu verilerinin birlikte
degerlendirilmesiyle, hava fotografi alimi esnasinda olusan rdlyef hatasinin ¢izim
yapilirken irdelenmesini ve daha dogru cizimler yapilasim1 saglamistir. Ayrica ¢izim
yapilirken kullanilan profil yan yana bir¢ok binanin ayni anda ¢izilmesini ve 3B ¢izim

esnasinda karsilasilan sorunlarin giderilmesini de saglamustir.
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Kullanilan ¢aligma verisinin LiDAR verisi olmas1 durumunda, detaylarin daha iyi
cikarilmasini saglayacagindan daha yiiksek dogruluk sonuglari elde edilecektir. islem, bina
detaylarmin ¢ikarimmi sagladigi gibi cati detaylarinin da ¢ikarilmasini saglamaktadir.
Uygulamasinin dezavantajlart ise; ¢izim i¢in olusturulan kesit iki boyutlu ve dortgen
mantif1 ile calistigin  kiriklar tamamen ¢ikarilamamakta ve iiggen detaylar
¢izilememektedir.

Gelecekteki yapilacak ¢aligsmalarda; profil mantigina gore ¢ikarilacak cizimlerde
daha iyi sonug¢ elde edebilmek i¢in yazilim ortaminda kesitin ii¢ boyutlu ¢ikarilmasi ve
cizimlerin de ii¢ boyutlu yapilmasi saglatilabilir. Ayrica nokta bulutu {iretim asamasinda
detay kenarlarinin algilatilip daha yogun nokta liretilmesi saglatilabilir. Bu ¢alismalarla
daha iyi sonu¢ elde edebilmek i¢in, programlara endeksli yazilimlarla ilave modiiller
tiretereck program gelistirmek i¢in yapilacak ve ara yiizlere donistiriilmesi

hedeflenmektedir.
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