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OZET

FOTOGRAMETRIK YONTEMLER iLE BINA CEPHELERININ TERMAL
ANALIZI
Deniz Sakalp
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisanstistli Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ozgiin AKCAY
26/08/2022, 61

Gliniimiizde insansiz hava araclarina termal kameralarin entegre edilmesi ile
nesnelerin yiizey sicakligi ve li¢ boyutlu geometrisi elde edilerek pek ¢ok uygulamalara yarar
saglamaktadir. Baslangicta kullanimi sadece askeri alanla sinirlanan insansiz hava araglari
diisitk maliyet, hiz ve tekrarli ucus kabiliyeti nedeniyle kiiciik alanlarda sikca tercih
edilmektedir. Yalitim sistemlerinin arizalari, beklenmedik sicaklik degisimlerini ve artan
enerji tikketimini tetikleyen sonug olarak cephe yapisin1 dogrudan etkileyen bir enerji akigina
olanak tanir. Bu 1s1l kopriiler termal kameralar ile goriintiilenerek bina 1s1 kacaklarinin
kolayca belirlenmesini miimkiin kilmaktadir. Termal kameralarin genis kullanimina ragmen,
dar goriis alan1 ve mekansal ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmasi nedeniyle sinirhidir. Calismada,
bolgenin goriiniir ve termal goriintiileri insansiz hava araci ile elde edilerek inceleme icin
geleneksel olmayan bir yaklasim benimsenmistir. Sistem, IHA’ya monte edilen ¢oklu
sensorlii kamera ile SfM algoritmasindan olusmaktadir. SfM algoritmasi sayesinde goriiniir
ve termal nokta bulutlarindan {i¢ boyutlu modelin olusturulmasi ile elde edilen fotogrametrik

model araciligiyla bina incelemenin ve yorumlamanin elverisli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: IHA, Termal Kamera, Goriintii Fiizyonu, SfM Algoritmas1



ABSTRACT

THERMAL ANALYSIS OF BUILDING FACADES WITH PHOTOGRAMMETRIC
METHODS

Deniz SAKALP
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Geomatics Engineering
Advisor : Prof. Dr. Ozgiin AKCAY
26/08/2022, 61

The integration thermal cameras of unmanned aerial vehicle utilize for varied
applications by obtaining three-dimensional geometry and surface temperature. Unmanned
aerial vehicles, which were originally limited to military use, are preferred in small spaces
due to their low cost, speed and repetitive flight capability. Deteriorations of insulation
systems make possible an energy flow that directly affects the fagade structure as a result of
unforeseen temperature changes and increased energy the integration with the thermal
camera, UAV are enabling easy detection of building heat leaks. Although thermal images
have been used in wide-range, is been limited due to low spatial resolution and narrow field
of view. In this study, an unusual approach was used to explore the building by obtaining
detectable visible and thermal images of the region with unmanned aerial vehicles. The
system consist of a multi-sensor camera mounted on the UAV and SfM algorithm. It has
been found that it is convenient to examine and interpret the building through the
photogrammetric model obtained by creating a three-dimensional model from visible and

rhermal point clouds thanks to SfM algorithm.

Keywords: UAV, Thermal Camera, Image Fusion, SfM Algorithm
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Gelismis ve gelismekte olan bir¢ok iilkenin niifus miktarina oranla daha fazla
enerjiye ihtiyag duydugu bilinmektedir. Bu durum binalardaki enerji kullaniminin ve
verimliliginin énemini arz etmektedir. Ulkemizde tiiketilen enerjinin yaklasik yiizde on
besinin binalarda kullanildig1 belirtilmektedir (IMO, 2015). Enerjinin en ¢ok tiiketildigi
alanlardan biri olan yapilarda enerji tasarrufunu saglayabilmek icin 1s1 yalitimi yapilmalidir.
Binalarda enerji verimliliginin arttirilmasi igin yalitim kalitesi gelistirilmelidir. Binalarda 1s1
yalittim1 TS 825 Binalarda Is1 Yaliitmi Kurallar1 Standardi’na uygun olarak hesaplanmali ve
yalittm1 dogru bir sekilde yapilmalidir. Son yillarda, siirdiiriilebilir enerji kavraminin
dikkatleri gekmesiyle birlikte binalarin enerji verimliligini arttirmak icin bir bina 1s1 gozlem
teknolojisi gereklidir. Binanin ylizey sicakliklari termal goriintiiller kullanilarak elde
edilebilir ve binanin 1s1l performansi ii¢c boyutlu gorsellestirme ile belirlenebilir. Termal
goriintiileme, binalardaki 1s1 s1izintilarini, yilizey nemini ve yapisal sorunlari tespit etmek igin
basit ve etkili bir yaklasimdir. Termal kamera, insan gozii ile tespit edilemeyecek ve dijital
kameralarla belirlenemeyecek bilgilerin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu 6zelligi ile
bina yorumlama, mekaniksel ve elektriksel bakim, yangin saptama, tip gibi pek ¢ok alanda
kullanima sahiptir (Rakha ve Gorodetsky, 2018). Ek olarak, insansiz hava araci ile nesnenin
coklu sensorlii verisinin elde edilmesi uzaktan algilama ve yakin resim fotogrametrisi igin
biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Termal goriintiiler ¢esitli analizlere saglayacag: katkilar ile degerlidir ancak kayit ve
iic boyutlu modelleme i¢in eslestirilmesi zordur. Bu nedenle IHA temelli termal gériintiileme
ve uzaktan algilama uygulamalari kisitlanmistir (Gade ve Moeslund, 2014). Coklu sensorlii
kamera ile insansiz hava araci, dijital bina modelleri olusturmak icin fotogrametri ve 1s1
iretmek i¢in termal goriintileme kullanarak elde ettigi bina bilgisi ile bina
stirdiiriilebilirligine katki saglar (Han ve Huh, 2019). Goriinti temelli dokulandirma
teknikleri kullanilarak THA ile elde edilen goriintiilerin islenmesi sonucu iki boyutlu
goriintiilere kiyasla gorsellestirmeyi arttiran yliksek ¢oziiniirliiklii iic boyutlu yogun nokta
bulutu iiretilebilir (Javadnejad vd., 2020). Bu yontemin avantajli olmasinin nedenlerinden
biri, RGB goriintiilerin termal goriintiilerden ¢ok daha yiiksek spektral ¢oziiniirliige sahip
olmasi nedeniyle ii¢ boyutlu model iiretmek i¢in Structure from Motion (SfM) tekniginin

kullanilmasidir. SfM, metrik olmayan ticari sinif kameralar ile yeterli oranda bindirilmis

1



resimlerden yiiksek ¢oziintirliiklii haritalama tiriinlerinin (nokta bulutlar1 ve ortofotolar gibi)
elde edilmesinde genis Olgekte kullanimini saglayan nispeten yeni bir fotogrametrik
yaklasimdir (Javadnejad vd., 2020). Binanin termal goriintiilerle dokulandirilmis RGB
yogun nokta bulutunun iiretilebilmesi i¢in termal ve RGB kameranin odak uzaklig1 ve sensor
boyutu gibi geometrik kosullar saglanmalidir. Bunun yani sira ugusun gergeklestirildigi hava
kosullar1, ugus yiiksekligi ve iyi bir goriintii esleme i¢in bir binanin tiim cephelerinin yiiksek
bindirmeli olarak ¢ekilmesi hususu da onem tasimaktadir. Termal goriintilerin disiik
¢Oziiniirliklii olmasi ve yiiksek giiriiltii icermesi nedeniyle dogrudan 6zellik saptama ve
goriintii esleme tekniklerinin uygulanmasi durumunda ii¢ boyutlu model iiretimi i¢in yeterli
eslenik nokta iiretilemez. Bu durum, termal goriintiilerin goriintii kaydini ve ii¢ boyutlu nokta
bulutu iiretimini zorlastirmaktadir. Eslenmis goriintii ciftlerini arttirmak igin termal ve
goriinlir goriintiiler ile goriintii flizyonu gerceklestirilmelidir. Goriintir goriintiilerden elde
edilen yogun nokta bulutu termal mozaik ile dokulandirilarak ii¢ boyutlu flizyonu
gerceklestirilmis model kayit edilebilir.

Bu ¢alismada, bina cephe sistemlerindeki 1s1 kdpriilerini hizl bir sekilde tanimlamak
icin kizilotesi termografi ve insansiz hava araci kullanilarak bir binay1 incelemek ig¢in
geleneksel olmayan bir yaklasim benimsenmistir. Sistem, insansiz hava aracina monte edilen
ve insansiz hava aracindan g¢alistirilan ¢oklu sensorlii kameradan olusur. Olusturulan model

mevcut bina enerji performansinin hizli bir sekilde tanimlanmasini saglamaktadir.

1.1. Fotogrametri

Fotogrametri kelime kdkeni bakimindan 151k yardimi ile ¢izerek 6lgmek anlamina
gelmektedir. Fotogrametri teknigi ile Ol¢iilmek istenen objenin ve yakin cevresinin
goriintiileri tizerinde 6zel donanim ve yazilimlar kullanilarak o6lciilen degerler, harita veya
plan bigimine doniistirilmektedir. Yayilmakta olan elektromanyetik enerjinin tespit
edilmesi ve analiziyle birlikte nesne ve ¢evresi hakkinda fiziksel temas etmeksizin metrik
bilgilerin elde edilmesini saglamaktadir. Fotogrametrinin temel amaci cisimlerin metrik
bilgilerini fotograflar yardimiyla elde etmektir. Fotogrametri yontemi pek ¢ok avantaja
sahiptir. Bu avantajlardan ilki, fotogrametri teknigi ile goriintiiler lizerinde ¢aligmak yersel
yontemlere oranla daha kolay, hizli ve ekonomiktir. Olgiilmesi ve ulasiimas: gii¢ olan

nesnelerin Slgiilmesine imkan saglamaktadir. Fiziksel bir temas olmaksizin yapildigindan



nesnelere zarar verme riski ortadan kaldirilmaktadir. Son olarak, her zaman fotograflar
tizerinde tekrarli 6l¢gme yapmayr miimkiin kilmaktadir. Bu sebeplerle fotogrametri, yersel
yontemler yerine tercih edilebilir avantajli bir yontemdir. Fotogrametri teknigi ile konum
bilgileri iceren haritalar, topografik haritalar ve ortofoto gibi tematik haritalar iiretmek
mimkiindiir. Fotogrametrinin uygulama alanlar1 arasinda jeoloji, ormancilik, tarim, kent

planlamasi, mimarlik ve celik ile gemi yapimui enstitiileri sayilabilmektedir.

Fotogrametri, fotograf ¢cekim noktasina gore iki sekilde siiflandirilmaktadir. Hava
fotogrametrisi, bir insansiz hava aracina entegre edilen kamera ile ¢ekilmis goriintiilerin
kullanildig1 fotogrametri uygulamalaridir. Ugak, helikopter ve insansiz hava araci gibi
vasitalara entegre edilen kameralar ile yeryliziinden alinan resimler kullanilarak yapilan
fotogrametri yontemidir. Buradan elde edilen modeller ile ortofoto iiretimi ¢ok yaygin bir
uygulamadir (Yilmaz vd., 2018). Yersel fotogrametri ise, fotograf ¢ekim noktasinin
yeryiiziinde bir noktadan c¢ekilmis goriintiilerle ¢alisilan tekniktir. Yakin resim
fotogrametrisi olarakta bilinen bu fotogrametri yontemi c¢ok hassas iic boyutlu model

olusturmak i¢in siklikla kullanilir (Mohammed ve Yakar, 2016).

Fotogrametrinin geometrik modeli, kamera optik sistemi tarafindan goriintiiniin
olusturulmasi, matematiksel bakimdan merkezi izdiisiimle modellenir (Yilmaztiirk ve Terzi,
2018). Merkezi izdiigim dogrusallik kosuluna dayanmaktadir. Kolinearite (dogrusallik)
kosuluna gore, li¢ boyutlu uzaydaki noktalarin izdiisiim diizlemi disindaki bir O izdiisiim
merkezinden gegerek izdiisiim diizlemini deldigi noktalar, o noktalarin merkezi izdiisimiidiir

(Sekil 1.1).

lzdiigiirn Drizlemi

Sekil 1.1 Merkezi izdiistim pozitif konum (Kraus, 1997)



Fotograf, merkezi bir izdiisimdiir. O izdiisim merkezi, kamera optik sisteminin
merkezidir ve tiim izdiistim 1sinlar1 bu noktadan geger. Geometrik olarak bir harita ile diisey
bir hava fotografi arasinda en 6nemli fark, farkli izdiisiim sonucu olusmalaridir (Yasayan

vd., 2011). Merkezi izdiisiim negatif konum Sekil 1.2’de verilmistir.

cr  lzdigiim Dizlemi
- AT

A /

Sekil 1.2 Merkezi izdiistim negatif konum (Kraus, 1997)

Kolinearite esitliginde, cisim uzayindaki 1sinlar, resim ¢ekme makinesinin izdiistim
merkezinden gercek resim diizlemine bir dogru boyunca izdisiiriiliir. Boylece, resmin
yeniden olusturulmasi iki adimda gerceklestirilebilir. Tlk adim, resim ¢ekme makinesinin i¢
yoneltme parametrelerinin (ana nokta uzunlugu ve ana nokta koordinatlar1) belirlenmesidir.
Ikinci adim ise dis yoneltme adimidir. Burada Xo, Yo, Zokoordinatlarindan o, ¢, k déniikliik
degerleri ile resimlerin cisim uzay koordinat sistemindeki koordinatlarin hesaplanmasi

amaclanmaktadir (Duran, 2003).

Sekil 1.3 Fotogrametrinin matematiksel modeli (Kraus, 1997)



Resim koordinat sisteminde P noktasinin konum vektori;

Xp Xo
P=\Y» — Yo (1.2)
0 — ¢

olur. Burada x,, y, ana nokta koordinatlari, ¢ ise kalibre edilmis odak uzakligini ifade

etmektedir.

Resim ¢ekme makinesi sonsuza odaklanmadik¢a ana nokta uzakligi, odak uzakligina
esit degildir. Bu durumda ana nokta uzunluk degeri, odak uzakligindan Af kadar sapma

degerine sahiptir.

c=f+ Af (1.2)

Cisim uzay koordinat sisteminde P noktasinin konum vektorti,

Xp_ XO
Pp=|Y - Y (1.3)
zZ, — Z

olur. Kolinearite esitligine gére p ve P cisim vektorleri arasindaki matematiksel

baginti,
P =k.D.p (1.4)
Xp— %o Xp— Xo
Yp— Yo|=k.D.|Yp— Yo (1.5)
0 — ¢ Zy,— Zy

Seklinde ifade edilir. Burada k 6l¢ek faktorii olup,



(1.6)

olarak ifade edilir.

Resim koordinatlarinin bilinen degerler olmast durumunda cisim koordinatlari,

1
k = ;.DT.p (1.7)
Xp Xo 11 Xp— Xo
Y= Yol=|DT].|%— Yo (1.8)
0 - ¢l lkl|z,- 2z

Olarak ifade edilir.

K o6lgek faktoriiniin kolinearite esitliklerinde her bir 151n i¢in ayr1 ayri belirlenmesi

gerekmektedir. Bu durumda olusan matematiksel ifadelerden k dl¢ek faktorii yok edilirse;

a11(X—Xo)+ta1,(Y-Yo)+ a,3(Z— Zy)
=X — Xy + 1.9
fl 0 az1(X—Xo)+ az(Y-Yy)+tazz(Z—Zp) (1.9)

_ _ az1(X—Xo)+az,(Y-Yo)+ az3(Z— Zy)
fz -y Yot ¢ az1(X—Xo)+ az(Y-Yy)+asz(Z—Zy) (1.10)

Matematiksel ifadeleri elde edilir (Kiiliir, 2002)

Fotogrametri, fotograf ¢ekim noktasina goére hava fotogrametrisi ve yersel
fotogrametri olmak iizere iki sekilde siniflandirilmaktadir.
1.1.1. Yersel Fotogrametri

Yakin resim fotogrametrisi veya yakin mesafe fotogrametrisi olarak bilinen bu
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fotogrametri yontemi ¢ok hassas ii¢ boyutlu model olusturmak ig¢in siklikla kullanilir
(Mohammed ve Yakar, 2016). Genellikle kamera ile modeli olusturulacak obje arasinda en
fazla 300 metre bulunur. Kameranin yeryiiziinde veya yeryiiziine yakin olmasi durumlarinda
uygulanan fotogrametri teknigi yersel fotogrametridir. Yersel fotogrametrinin ¢ok genis
kullanim alanlar1 vardir. Bu alanlar arasinda, arkeoloji, mimarlik, endiistri, madencilik, tip,
kent planlamasi, etiid-proje ve ugak ile gemi enstitiileri sayilabilir. Ancak biiyiik 6lgekli
uygulamalarin haritalarinin yapimi s6z konusu oldugunda hava fotogrametrisi daha
ekonomik ve hizlidir. Buna ragmen, yersel fotogrametri harita yapiminda ancak belirli
kosullarm mevcut olmasi ile uygulanabilir. ilk olarak, arazide fotograf ¢ekimine uygun ve
araziye egemen noktalar bulunmasi gereklidir. Ikinci olarak, arazinin agik olmasi ya da bitki

oOrtlistiniin seyrek olmasi beklenilmektedir.

Yiksek hassasiyete ihtiya¢ duyulan uygulamalarda sikca tercih edilmektedir. Hava
fotogrametrisi ile karsilastirlldiginda, genis alanlarda fotograf c¢ekmenin ve gerekli
Olgmelerin yapmanin gii¢liigli nedeniyle tercih edilmez. Buna karsin hava fotogrametrisinin
calismadigi, ekonomik olmadigr durumlarda kullanilmaktadir. Bir diger husus da yersel

fotogrametri ile hareketli nesneler dlgiilemez.

1.1.2. Hava Fotogrametrisi

Hava fotogrametrisi ucak, helikopter ve insansiz hava araglar1 gibi unsurlara
sabitlenen kameralar ile yeryliziinden alinan fotograflar araciligi ile fotogrametrik trtinlerin
elde edildigi yontemdir. Biiyiik ¢apli projelerde, zamandan ve veri boyutundan tasarruf

edildigi i¢in en sik kullanilan yontemdir (Yilmaz vd., 2018).

Baslangicta yerden c¢ekilen resimler yardimiyla klasik jeodezik problemler icin
degisik bir yaklagim sunan fotogrametri, giiniimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte hava
fotogrametisinin gelismesi sayesinde goriintii alaninin biiylimesi ve sabit bir resim 6lgeginin
saglamis oldugu yararlar ile harita ve planlarin elde edilmesinde tercih edilebilir bir yontem
haline gelmistir. Ciinkii hava fotogrametrisi ekonomi, hiz ve hassasiyet saglamistir. Hava
fotogrametrisi yontemi harita iiretimi gibi haritacilik uygulamalarinda standart haline gelmis
bir tekniktir. Biiyiik boyuttaki alanlarin her tiirlii harita ve planlarinin iiretiminde yogun
olarak kullanilmaktadir. Ancak hava fotograflari sadece harita {iretimi i¢in kullanilmaz.
Ornegin, bitki ortiisii hakkinda bilgi toplamak, yangin izleme, tarihi yapilarin
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dokiimantasyonu ve deformasyon ol¢limleri gibi amagclarla fotograf cekilebilir. Goriintii
alimi gergeklestirilecek alana ait ugusun yonii, dogrultusu ve konumu, riizgar yonii ve etkisi
g0z Ontline alinarak hazirlanan ugus plani ile kamera ve tipi belirlenir. Glinlimiizde yeni nesil
kameralarda yer alan GPS/IMU sistemi ile yer kontrol noktasi tesis ihtiyaci ortadan
kaldirilmistir. Istenilen hassasiyet oranina bagl olarak yer kontrol noktalarnin tesis edilip

edilmeyecegine karar verilir.

Sekil 1.4 Hava fotogrametrisi 6rnegi (“Drone ile Haritalama”, 2021)

1.2. insansiz Hava Araclar

[HA icin bugiine dek pek cok tanim ve siniflandirma kabul edilmistir. Irtifa, agirlik,
boyut, tasima kapasitesi, ugus siiresi ve menzili, govde yapisi, yakit tiirii, igerdigi donanim
ve kullanim alanlar1 gibi parametreler bu konuda etkin rol oynamustir (Akgiil vd., 2016).
Insansiz hava araclar1 (IHA), temelde uzaktan kumanda araciligiyla kontrol edilebilen tam,
yar1 otomatik sekilde veya manuel olarak calistirilarak ¢esitli yiiksekliklerde ugus olanagi ile
tasidig1 yiikler sayesinde veri toplayan hava araglaridir. Standart havadan veri toplama
sistemleri (hava lazer tarama ve hava fotogrametrisi vb.), yiiksek maliyetleri ve diisiik

zamansal ¢oziiniirliikleri nedeniyle mekansal veri ihtiyaglarina cevap verememektedir.

Ancak THA sistemleri, hassas ve detayl1 harita bilgisine ihtiya¢ duyan bir¢ok meslek
disiplinine basaril1 bir sekilde veri iiretmesinin yani sira hava araci ve lizerinde tasidigi ¢esitli

algilayici, konum verisi, iletisim bilesenleri sayesinde arkeoloji, kiiltiirel mirasin



belgelenmesi, biiyiik 6lgekli harita yapimi ve afet yonetimi gibi pek ¢ok alanda faaliyet

gostermektedir.

1.2.1 THA’larn Yapisi, Ozellikleri ve Simiflandiriimasi

IHA sistemleri, kullanicilara sagladiklar1 bircok avantaj nedeniyle ¢esitli
fotogrametri uygulamalarinda sikga tercih edilmektedir. IHA lar ¢esitli yeryiizii gdzlemleri
icin kullanicilara; kisa bir zaman diliminde ve yliksek zamansal ¢oziintirliikkte uygulanabilen
ekonomik ¢dziimler sunmaktadir (Yang ve Chen, 2015). THA lar diisiik irtifa ucus olanag
sayesinde bir desimetrenin altinda uzamsal ¢oziliniirlikte goriintiiler elde edilebilmesinin
yant sira gozlenen wunsurlarin  geometrik detaylari da  yiliksek hassasiyette
belirlenebilmektedir. THA sistemlerinin ucus, tasima kapasitesi ve beklenilen dogruluga
bagl olarak iizerine entegre edilebilecek teknolojilerde mevcuttur. Ornegin, IHA
sistemlerinin kullanilacagi uygulama tiirii ve amacina bagli olarak tercih edilebilecek
modelin yani sira ¢esitli 6zellik donanimlarina da sahip olmasina dikkat edilmektedir. Yeni
nesil insansiz hava araglarmin RTK/PPK (Real Time Kinematics/ Post-Processed
Kinematics) sistemlerine sahip olmasi sayesinde fotogrametrik agidan zorlu kosullarda bile
santimetre hassasiyetinde sonug liriinlerinin elde edilmesi miimkiin hale gelmistir. Gergek
zamanli kinematik uydu navigasyonu sayesinde santimetre hassasiyetinde olduk¢a hassas ve
hizl1 bir sekilde {i¢ boyutlu haritalama iirtinleri elde edilebilmektedir. Yiiksek hassasiyette
konumlandirma modiilii olan RTK donanimina ek olarak, IHA seciminde mevcut kamera
donanimiyla uyumlu olmasina dayanilarak kamera se¢imine dikkat edilmektedir. Dijital
kamera opsiyonlari, GPS/IMU (Inertial Measurement Unit) ve otopilot sistemleri ile
desteklenen bir IHA sistemi ile veri toplama, genellikle ¢ok yiiksek c¢oziiniirliikte
fotogrametrik goriintii aliminmi ifade etmektedir. Geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda
algak irtifadaki kullanim kolayligi ile fotogrametri, uzaktan algilama gibi yontemlerin kiigiik
olgekli projelerinde maliyete oranla ekonomik, hizli ve pratik olmasi sebebiyle IHA
bilesenini bir alternatif olarak &ne ¢ikarmaktadir (Cao vd., 2019). IHA platformunun tasima
kapasitesine dayanilarak bir¢ok cesitli algilayici sensor entegre edilmektedir. Bu kamera
sensorleri, uygulama amacina bagli olarak termal, multispektral veya gri tonlu goriintiilerin

elde edilmesini saglayabilmektedir.



[HA’lar havada kalma siiresine ve veri toplama bicimine gdre de cesitli smiflara
ayrilsa da en yaygin olarak ¢alisma prensiplerine ve govde tiplerine gore doner kanatl IHA,
sabit kanatli IHA, ¢irpan kanatli IHA ve kesif balonlari ve hibrit veya degistirebilir tasarimlar

olmak iizere bes sinifa ayrilmaktadir.

Sabit kanatli IHAlarin hava siirtiinmesini azaltmalar1 igin ince kanatlar1 sahiptir ve
havada hizlanabilmesi igin i¢ten yanmali motoru veya elektrik motoru vardir. Kontrol
yiizeyinde bulunan elemanlardan asansor denilen ve yiikseklik belirleyici olan ara¢ yanal
eksen kontroliinii, kanatciklar denilen ve dolasmada goérevli ara¢ boyuna eksen kontroliinii,
diimen denilen ve rotay1 kontrol eden arag ise diisey ekseni kontrol eder (Eisenbeif3, 2009).
Sabit kanatli IHAlar sahip olduklari bakim ve onarimin kolay olmasi sebebiyle hizli ugus
saglar ve boylelikle genis alanlar kolaylikla 6l¢iilebilmektedir. Ek olarak, sahip olduklar
ucus karakteristikleri sayesinde yiiklii sensorleri az giic ile uzun mesafelerde tagima
avantajina sahiptir. Ancak kalkis pisti veya firlaticiya sahip olmamasi ve riizgarl havalarda

dengeli hareket edememesi dezavantajlar1 arasindadir.

Sekil 1.5 Sabit kanatli IHA drnegi (“Sabit Kanatli IHA”, 2020)

Doner kanatli IHA’larin en bilyiik avantaji, kalkis ve inigini diisey olarak
gergeklestirdiginden herhangi bir platforma ihtiyag duymamasidir. Ek olarak, zemin
tizerinde kalabilme ve yiiksek manevra kabiliyetine sahiplerdir. Dezavantaji ise, kompleks
mekanik ve elektronik yapiya sahip olmasi nedeniyle karmasik bakim ve onariminin
olmasidir (Gengerk, 2016). Ayrica, hareket kabiliyetinin zayif ve ucus mesafesini kisa

olmas1 nedeniyle zaman ve maliyeti arttirmasidir.
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Sekil 1.6 Déner kanatli IHA 6rnegi (“Déner Kanatli IHA”, 2018)

Ulkemizde, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan Sivil Havacilik Kanunu’na
dayanilarak Tiirk hava sahasinda isletilecek veya kullanilacak sivil IHA sistemlerinin ithali,
satig1 ve tescili, ugusa uygunlugunun saglanmasi, sistemleri kullanacak kisilerin saglamasi
gereken kosullar, hava trafik kontrolleri ve IHA operasyonlarma iliskin esas ve usiilleri
belirlemek amaciyla IHA sistemleri talimati mevzuati yaymlanmustir. Bu talimatta iIHAlar
kalkis agirliklarma gore IHAO, IHA1,IHA2 ve THA3 olarak dort ayr sinifa (Tablo 1.1)

ayrilmislardir (“Insansiz hava araci sistemleri talimat1”, 2022)

Tablo 1.1 THA sistemleri talimati mevzuatinda THA’larin siniflandirilmasi

Sinifi Kalkis Agirhgi

[HAO 500 gr (dahil) 4 kg aras1 agirhik
IHA1 4 kg (dahil) 25 kg aras1 agirlik
[HA2 25 kg (dahil) 150 kg aras1 agirlik
[HA3 150 kg (dahil) ve daha fazla

Insansiz hava araglan biiyiik dl¢ekli harita yapimi, arkeolojik alanlarin belgelenmest,
tarimsal uygulamalar ve afet ydnetimi gibi uygulamalarda IHA Sistemleri Talimati

mevzuatima gore ¢ogunlukla IHAO ve THA1 grubu sistemler kullanilmaktadir.
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[HA lar alisilagelmis tek veya belirli sayidaki istasyondan veri kazanma tekniginden
farkli olarak ¢oklu konum ve agidan ugus yetenegine bagli olarak biiyiik esneklige sahiptirler
(Aicardi vd., 2016). Fiziksel agidan sundugu esnekliklere karsin sert hava olaylarinda veri
kazanim sorunlar1 yaganmaktadir. Ucus giivenligi bakimindan bazi sorunlarin iistesinden
gelebilmek ve hava kosullarina direng gosterebilme noktasinda IHA’larmn aerodinamik ve
aviyonik tasarimlarinin iyilestirilmesi adina adimlar atilmistir (Sefercik vd., 2018). Gelisen
teknoloji ile birlikte artan ¢dziimlere karsin IHAlarin ugus siiresi ve tasima kapasitesi veri
toplamayr kisitlandirmistir. THA ile ucgus gorevi ihtiyag duyulan YOA (yer ornekleme
aralifl) ve entegre edilen dijital kameranin odak uzaklig1 ve sensér boyutu gibi teknik

ozellikleri goz Oniine alinarak 6zel bir yazilimla planlanmaktadir.

IHA ile elde edilen ¢oziiniirliigii yiiksek ve biiyiik boyutlardaki goriintiilerin yogun
veri setlerini kisa zaman, harcanan emek tasarrufu ve yiiksek hassasiyette nihai iirlin elde
edilmesini saglamak igin goriintii isleme ve bilgisayarl gorii (Computer vision) algoritmalari
onem kazanmistir. Son yillarda, dijital fotogrametri calismalarinda dijital kameralarin
entegre edildigi THAlar tarafindan elde edilen goriintiilerden iiretilen verilerin kullanimi
oldukca yayginlasmistir (Oztiirk vd., 2017). Elde edilen sonug iiriine odaklanildiginda
fotogrametri ile IHA fotogrametrisi arasinda farklar gézlenmemektedir. Ancak hesaplama
metotlart ve islem adimlari arasinda belirgin farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu farkliliklar,
fotogrametrinin olgunlasmis geometrik, istatistiksel ve matematik temellere dayanmasi; IHA
fotogrametrisinin ise bilgisayarli gorii alaninda nesne tanima, ¢ok sik nokta bulutundan kat1
model olusturma amacli goriintii isleme ve geometrik donilisiim algoritmalarina ve
modellerine dayanmasindan kaynaklanmaktadir (Torun, 2017). Boylelikle, IHAlardan elde

edilen verileri isleme ve kullanma acgisindan ¢esitli yazilimlar gelistirilmistir.

1.2.2 THA Fotogrametrisi

[HA sistemlerinin ve goriintii isleme yazilimlarmin hizli gelisimi ile farkli uygulama
ornekleri karsimiza c¢ikmaktadir. Bu uygulama ornekleri biiyiik olgekli harita yapimu,
ortofoto {iretimi, arkeolojik alanlarin belgelenmesi, tarimsal uygulamalar, afet yonetimi ve
bina yalitimi izleme c¢aligmalar1 sayilabilir. THA fotogrametrisinde iki boyutlu nokta
bulutundan ¢ boyutlu model olusturmak amactyla goriintii esleme metotlar

kullanilmaktadir. Goriintii esleme algoritmalar1 temelde gercek eslenik noktalarin ayni
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epipolar c¢izgilerin {izerinde bulunmasi mantifina dayanmaktadir. Coklu goriintiilerin
degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasidigindan gelismis sayisal goriintii isleme (digital image
matching) metotlarindan yararlanilmaktadir. Sayisal goriintii isleme, en az haliyle kismen
ayni iki alan1 kapsayan iki veya daha fazla dijital goriintiiden elde edilen temel 6zellikler
arasindaki iliskinin (correspondence) otomatik olarak kurulmasidir (Arslanbek, 2009).
Goriintlilerin  eslestirilmesi i¢in, detay noktalarinin (feature points) en iyi sekilde
belirlenmesi gerekmektedir (Acar, 2012). Iyi eslestirilmis goriintiiler ile yiiksek hassasiyette
sayisal arazi ve yiikseklik modelleri iiretilebilmektedir. Dijital donanim ve yazilimlarda son
donem gelismelerine bakildiginda ¢ekilmis fotograflarin kiymetlendirilmeye elverisli
olmasi, veri setlerinden yiiksek fayda saglanmasi ve sonug iirlinleri liretebilmek i¢in soz
konusu yaklasimlar vazgecilmez olmustur. Yeni nesil STM fotogrametrisi teknigi ile IHAlar
ile elde edilmis iki boyutlu goriintiilerden ii¢ boyutlu model olusturulmaktadir. SfM, bir
nesnenin veya sahnenin farkli bakis agilarindan alinan goriintii setlerinden, kamera
parametreleriyle birlikte sahnenin ii¢ boyutlu yapisini tahmin ederek olusturmay1 hedefleyen
algoritmadir (Celik vd., 2020). Belirli bir yiikseklikten ve bindirme oraniyla sayisal hava
kameralar1 ile kazanilan hava fotograflarmin SfM yazilimlani ile fotogrametrik
kiymetlendirilmesi sonucu ortofoto, sayisal yiikseklik modelleri, yogun nokta bulutu ve ii¢

boyutlu model gibi iiriinler elde edilmektedir.

Proje gereksinimlerine bagli insansiz hava araci ve veri alimi gergeklestirilecek
yiikseklik, projenin amacina ve 6l¢egine, biit¢esi ve siiresine, meteorolojik kosullar ve yiizey
yapisina, ilgili sivil havacilik mevzuatina, hedeflenen hassasiyet degerlerine ve beklenen
sonug {iriin kriterleri dikkate aliarak karar verilmektedir. IHA sistemleri pek ¢ok agidan
fotogrametri ic¢in yararlidir. Bu hususa O6rnek olarak, mevsimsel kosullardan uzaktan
algilama ile elde edilecek uydu goriintiilerine oranla daha az etkilenme, yersel fotogrametri
ile ulasilamayacak ve riskli bolgelere ulasabilme, operasyonel kolaylik, diisiik yatirim ve
isletim maliyeti, hizl1 ve nispeten kolay veri isleme gosterilebilmektedir. IHA sistemlerinin
sagladig1 faydalarin yani sira ¢esitli durumlar tarafindan kisitlandirilmistir. Bu durumlara,
rlizgar hizinin artmasi, puslu ve yagmurlu havalar, limitli yiikleme kapasitesi 6rnek olarak

gosterilmektedir.

IHA fotogrametrisi teknigi ile fotogrametrik {iriinler elde etmek icin Tablo 1.2°de
gerceklestirilecek adimlar belirtilmistir.

13



Tablo 1.2 THA fotogrametrisi is akist

Calisma Bolgesinin Belirlenmesi

Kamera Kalibrasyonu

Ucus Planlamasi

Hava Fotograflarinin Alimi

Verilerin Islenmesi

Sonug Uriinlerin Elde Edilmesi

Calisma gerceklestirilmeden once ilk olarak calisma bolgesinde proje siirlari
belirlenmelidir. Belirlenen alan igerisinde uygulamada istenilen hassasiyete ve arazi yapisina
bagl olarak ucus planlamasi ve yer kontrol noktasi tesisi yapilmalidir. IHAya sabitlenmis
olan kamera veya kameralarin kalibrayonlar1 yapilmalidir. Kamera kalibrasyonu ile i¢
yoneltme elemanlar1 belirlenmekte ve kamera distorsiyonlart iyilestirilmektedir.
Giintimiizde sik kullanilan Pix4D, Agisoft Metashape gibi fotogrametri programlar1 kamera
yoneltme parametrelerini otomatik olarak tahmin eder ve kamera kalibrasyonunu

saglamaktadir.

Giiniimiizde cogunlukla otopilot aracilifi ile ucus yapan IHA sistemlerinde
kullanillan  yazilimlar  sayesinde ucus planlama asamast otomatik  olarak
gerceklestirilmektedir. Fotogrametride ucus planlama asamalart matematiksel formiillere

dayanmaktadir.

Fotograf olgegi denklem 1.11°de goriindiigii gibi ugus yiiksekliginin kamera odak

uzakligia boliinmesiyle elde edilir.

ugus yluksekligi __Hyg

mr = Kamera odak uzakligr T

(1.11)

Ayrica goriintiiye ait 6l¢ek harita 6l¢eginin arazideki uzunluga orani ile elde edilir.

Mr=—=2= (1.12)
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Goriintliniin yeryiiziinde kapladig1 mesafe formiilii Denklem 1.3’te belirtilmektedir.

S=s5"x-2 (1.13)

Burada s’ sensor boyutudur.

B izdiisiim merkezleri aras1 baz uzakligi, A ise kolonlar aras1 uzakliktir. Enine

bindirme oranini g, boyuna bindirme oranini p temsil etmektedir.

B=5x (1- 2

A=S x (1 — 13’—0) (1.14)

Kolon sayisi, ¢aligma bolgesi diisey uzunlugunun, kolonlar aras1 mesafeye boliinmesi

ile hesaplanmaktadir.
N, = — (1.15)

Bir kolondaki fotograf sayisi, calisma bolgesi yatay mesafesinin baz uzunluguna

boliinmesi ile hesaplanmaktadir.

n= =241 (1.16)

Caligma bolgesinde toplanan hava fotografi sayisi, kolon sayisi ve kolondaki fotograf

sayisinin ¢arpilmasi ile elde edilmektedir.

N, =n, Xny (1.17)
Modelin kapladig alan ise Fm bagntis ile hesaplanmaktadir.

F,=S*—SxB (1.18)
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YOA, hava fotografinda ardisik iki pikselin merkezleri arasindaki mesafeyi
tanimlamaktadir. Ayn1 zamanda bir pikselin arazideki uzunlugu olarak da ifade edilmektedir.
Dolayisiyla YOA ile konumsal ¢oziiniirliik arasinda ters orant1 vardir. Yiiksek YOA degeri
diisiik konumsal ¢oziiniirliige karsilik gelmektedir. S,, sensor genisligi (mm), im,, goriintii
genisligi (piksel) olmak iizere YOA hesab1 Denklem 1.19°da belirtilmektedir (Ozemir ve
Uzar, 2016)

YOA(GSD) = (Sw(mm) X Hg) - (f x imw(piksel)) (1-19)

Hava fotograflarinin ¢esitli goriintii isleme yazilimlari ile degerlendirilmesi sonucu
yogun nokta bulutu, sayisal yiikseklik ve arazi modeli, ortofoto, {i¢ boyutlu kat1 model gibi
iriinler elde edilebilmektedir. Bu yazilimlarin SfM teknigine dayanan farkli algoritmalari
olsa da temelde calisma prensipleri benzerdir (Lowe, 2004). SfM, hareketten yap1 ifadesiyle
hareketli bir kamera yardimiyla yiiksek bindirme oranli elde edilmis iki boyutlu goriintiiler
kullanilarak yeryiiziiniin veya nesnenin {i¢ boyutlu modelini olusturma teknigidir. Bu
teknigin temeli demet dengelemesine dayanmaktadir. Demet dengelemesi, en az %60

boyuna ve %20 enine Ortii oranina sahip blok yapisindaki resimlerden olugsmaktadir.

Sekil 1.7 Demet dengelemesinin temel ilkesi (Kraus, 1997)

Resim koordinatlar1 ve bunlara iligskin izdiisiim merkezleri birer uzaysal 151n demetini

tanimlamaktadir. Bir blogun 1sin demetlerinin dis yoneltme parametreleri tim olgme
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resimleri i¢in ayni anda belirlenir. Bunun i¢in baglant1 noktalarinin resim koordinatlar1 ve

kontrol noktalarinin resim ve yer koordinatlar1 mevcuttur (Kraus, 2007).

1.3. Sayisal Goriintii ve Coklu Sensorlii Kameralar

Sayisal goriintii (Digital image), analog fotograftan farkli olarak fiziksel ortamdaki
sahneyi her biri bagimsiz degere sahip piksellerin olusturdugu dizilerden olusan goriintiidiir
(Campbell ve Wynne, 2011). Fiziksel ortamdaki sahnenin bilgisayara uygun sekilde resim
olarak sunumudur. Bu sunumda goriintii piksellere ayrilmis olarak goriinmektedir. Sayisal
goriintii gri degeri ifade eden bir dizi tamsayidan olusur ve bu tam say1 degerleri piksellerde
saklanir. Sonug¢ goriintii on binlerce veya milyonlarca pikselden olusabilir (Wolf vd., 2014).
Sayisal kameralar, ham goriintiilerin bilgisayarda islenmesi i¢in milyonlarca piksel
kullanmaktadir. Pozlama basladiginda, bos piksellerin her biri fotonlar: bir elektrik sinyali
olarak algilamaya ve depolamaya baslar. Pozlama bittiginde, kamera her bosluga bir deger
atar ve kamera her bir degeri belirlemeye caligir. Bit degerleri kayit altina alinir. Bu teknoloji

sensor olarak adlandirilir.

Uzaktan algilamada elde edilen enerjinin cinsi elektromanyetik spektrum igerisinde
tanimlanmaktadir. Elektromanyetik spektrum (EMS) diger adiyla elektromanyetik tayf fizik
kurallar1 ile hareket eden dalga boyu nanometrelerden kilometrelere kadar uzanan ve bu
dalga boylar1 veya frekanslarina gore enerjilerin siralandigi bir 6lgittiir. Elektromanyetik
spektrum, dalga boylarina gore atomdan daha kiigiik degerlerden baslayarak binlerce
kilometre uzunlukta olabilen radyo dalgalarina kadar bir¢ok farkli radyasyon tipini igerir
(“Elektromanyetik Spektrum”, 2022). insan gozii ile algilanabilen dalga boyu aralig1 gériiniir
bolgedekilerdir. Elektromanyetik spektrumun boliimleri degisik sekillerde isimlendirilir. 0.4
ile 0.7 um aras1 goriiniir bolge olup insan gozii tarafindan algilanir ve dalga boyu araligi
kiigiiktliir. Morétesi 1sinim goriilebilen dalga boyu bakimindan goriiniir bolgeden kisadir.
Oldukga enerjik oldugundan insan derisi iizerinde yikici etkiye sahiptir. Kizilotesi radyasyon

yaklagik olarak 1 mm ile 750 nm arasindaki dalga boylarini kapsamaktadir.
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Sekil 1.8 Elektromanyetik spektrumun dalga boylar1 (“Elektromanyetik spektrum dalga
boylar1”, 2022)

Elektromanyetik spektrumun termal kizil6tesi bolgesinden veri kazanimi ve analizi
uzaktan algilama ve fotogrametri i¢in nesne izleme, tanimlama ve tarif etme amaglari i¢in
essiz bir bilgi saglayabilmektedir. Termografi, yiizey sicakligini saptama ve 6lgme amaciyla
elektronik optik cihazlar kullanma bilimine verilen isimdir. Termografik kameralar ise s6z
konusu elektromanyetik tayfin kizil6tesi boliimiindeki elektromanyetik 1s1n1imi tespit eder ve
goriintii veya video olustururlar. Kizil6tesi 1sinim tiim cisimlerden salinmaktadir. Bir cisim
tarafindan salinan 1s1nimin miktar1 sicaklik arttik¢a artar bu nedenle termografi sicakliktaki
farklar1 gérmemizi saglar (Calisan ve Tiirkoglu, 2011). Termal kameralar ¢ok az miktarda
sicaklik farklarini bile kolaylikla aygilayabilir ve bu farklar1 gercek zamanli video goriintiisii
seklinde sunabilir. Termal kameralarin sicak nesnelerin goriintiilerini elde etmeleri igin iki
tiir termal kamera vardir (Faundez-Zanuy ve Mekyska, 2011). Sensor yapilarindaki fark
nedeniyle smiflandirilmistir. ilk smif, kameralar uzun dalga kizildtesinde calisan ve
sogutulmayan sensorlerden olusmaktadir. Ikinci sinif ise, kriyojenik sogutma teknigi ile

sogutulan sensorlerden olusmaktadir.

Termal kameralarin suclu izleme, saglik, savunma ve bina tanilamalari igin ¢ogunlukla
kullanimina basvurulmaktadir. Bina tanilamalari, ¢ati rutubeti kontrol etmek, nem algilamast
ve bina yalitim kontroliinii kapsamaktadir. Bina yalitimi kastedildiginde duvarlar, ¢atilar ve
dosemelerin icine yerlestriilmis bina termal c¢evre kaplama insaat malzemeleri

bahsedilmektedir.

Termal kamera goriintiilerinde ¢ok sicak noktalar agik renk ile soguk noktalar ise koyu

renkle gosterilmektedir. Termal kameralar ortamin sicakligini siyah-beyaz veya renkli
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gostermektedirler. Renkli olarak gosterildiginde ortam sicakligina gore mavi ile sar1 renk
araligini kullanir. Mavi en soguk, sar1 ise en sicak bolgeleri temsil etmektedir. Bir ekran

kartinin termal kamera ile ¢ekilmis goriintiisii Sekil 1.9°da verilmistir.

Sekil 1.9 Ekran kartinin termal kamera ile ¢ekilmis goriintiisti (Durgut ve Akgay, 2016)

Modern termal kameralarin goriintiileri ve kullanim sekilleri normal kameralar ile
benzerdir. Normal kameralarda yer alan CCD ve CMOS sensorleri goriiniir 15181
algilayabilecek sekilde tasarlanmistir, kizil6tesi 1sinimi algilayamazlar. Bu yiizden birgok
termal kamera ozellikle bu is igin iretilmis focal plane arrays (FPA) imaj sensorler
kullanmaktadirlar. FPA’lar daha uzun dalga boylarina cevap verebilmektedir (Calisan ve
Tiirkoglu, 2011). Termografi yalitimin kalitesini ve islevselligi ortaya koymak i¢in
elveriglidir. Termal goriintileme sistemleri baslangigta sadece askeri kullanim igin
gelistirilmesine karsin giiniimiizde bina yalitimi inceleme, savunma sistemleri, yangin
izleme gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (Sledz vd., 2018). Bina yalitim1 esasen bina
icerisinde hem kazanim hem de kayip haline gelebilen 1s1 transferini kontrol altina
almaktadir. Bina cephelerinin TIR goriintiileri ile incelenmesi, 1s1 kayiplarini, ¢atlaklart, 1s1
koprilerini, hava kacaklarini, duvar ve ¢atilardaki yalitim sorunlarini, nem kaynaklarini ve
termal imza ile ilgili diger sorunlari tespit etmek igin kullanilir (Maset vd., 2017). IHA
sistemlerine entegre edilen termal goriintiileme kameralari, bina gatisinin yani sira cepheler
icin de kolay bir inceleme imkani sunmaktadir. Ticari smifi termal kameralar nispeten
pahalidir ve yangin saptama, elektriksel hat yorumlama ve bina 1s1 etkinligini izleme gibi
pek cok uygulama igin kullanilmaktadir. Ancak uzaktan algilama ve IHA temelli TIR
haritalama kisitlandirilmistir (Gade ve Moeslund, 2014). Termal goriintiileri sadece SfM
teknigi kullanilarak piirtizlii ve geometrik ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmas1 nedeniyle islemek

zorlayicidir. Termal goriintiilerin bu 6zelliginden dolay1 yeterli sayida eslenik noktasi
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uretilemediginden hassasiyeti diisiik ti¢c boyutlu model tretilmektedir. Bu durumun
istesinden gelebilmek i¢in yiiksek ¢oziintirliiklii RGB goriintiilerden yararlanilmalidir. Yeni
nesil ¢oklu sensorlii kameralar ile yiiksek ¢oziiniirliiklii 3B termal ve RGB bilgili model
tiretilmesi miimkiindiir. RGB goriintiilerle termal goriintiilerin es zamanli elde edilmesinin
yani sira IHA’ya entegre edilen INS sensdrleri ile yer kontrol noktas: tesisine ihtiyag

duyulmadan yiiksek ¢oziiniirliiklii modeller elde edilebilir.

1.4. STM Algoritmasi

SfM, metrik olmayan ticari sinif kameralar ile elde edilmis yliksek oranda Ortiisen
goriintiilerden yiiksek ¢oziiniirliiklii haritalama tiirlinlerinin (nokta bulutlar1 ve ortofotolar)
tretimilmesi igin genis Olclide kullanilan nispeten yeni bir fotogrametrik yaklasimdir

(Javadnejad vd., 2018). SfM algoritmasinin islem adimlar1 Sekil 1.10’de gosterilmistir.

Demet Dengelemesi MVS(Coklu Gérilntii
Stereopsisi)

Birlestirilmis RGB-TIR Yogun
RGB-TIR Ortofoto Nokta Bulutu — Kat1 Modeli RGB ve Termal Yogun Nokta Bulutlari

Sekil 1.10 SfM algoritmasi islem adimlari

SfM teknigi ilk olarak goriintiilerden anahtar noktalarin (keypoints) otomatik
¢ikarimi ile baglamaktadir. Cikarilan anahtar (kilit) noktalar SIFT ve SURF gibi goriintii
esleme algoritmalarina (¢cok boyutlu maksimum olasilikli tanimlayicilara) dayanilarak
eslestiren algoritmalar ile tamimlanmaktadir (Javadnejad ve digerleri, 2020). Otomatik
goriintli eslestirme ve anahtar nokta ¢ikarimi i¢in bu algoritmalar siklikla kullanilmaktadir.

Gorilintli esleme algoritmalarinda yogunlukla kullanilan Scale Invariant Feature Transform
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(SIFT) algoritmasi araciligiyla fotograflar tizerinde ayirict degismez 6zelliklerin ¢ikarimai ile
farkli ag1 ve mesafeden alinan fotograflar eslenmektedir. Goriintii esleme, hareket izleme ve
coklu goriintiilerden 3B yap1 i¢in obje veya nesne tanima dahil olmak iizere bilgisayarli
goriide yer alan pek ¢ok probleme temel bir yaklasimdir. S6zii edilen algoritmalar, bir obje
veya nesnenin farkli goriintiilerinin eslestirilmesini saglayan pek ¢ok goriintii 6zelligini
tanimlamaktadir. Goriintii esleme i¢in SIFT 6zellikleri ilk olarak veri tabaninda depolanmis
bir dizi referans resimden ¢ikarilir. Her yeni resim i¢in 6zellik veri tabaninda diger yeni resim

icin kiyaslama yapilarak eslenmektedir.

Seyrek nokta bulutu, demet dengelemesi aracilifiyla kamera i¢ yoneltme ve dis
yoneltme parametreleri oldugu gibi anahtar noktalarin {i¢ boyutlu konumu i¢in es zamanl
bir ¢oziimle iiretilmektedir (Lowe, 2004; Snavely vd., 2006). insa edilmis ii¢ boyutlu kati
model genellikle sayis1 arazi gereksinime bagl olarak tesis edilen yer kontrol noktalari ile
veya IHA’ya entegre edilmis GPS/INS sistemi araciligi ile yer referanslandirilmaktadir.
Geleneksel demet dengelemesinde, hem yer kontrol noktalarinin koordinatlart hem de dis
yoneltme elemanlar1 kullanilabilmektedir. Yer referanslandirma (Georeferencing), seyrek
nokta bulutunu iiretmek icin demet dengelemesi asamasi sonucunda gergeklestirilmektedir.
Seyrek nokta bulutunun tiretilmesi i¢in dncelikle Exchangeable Image File Format (EXIF)
meta verisinden alinan bilgiler ile kalibre edilmis her bir fotografin kamera konum ve yon
bilgisi ile hizalanmas1 (Aligning photos) gerekmektedir (Gokgen, 2022). Fotograf
ciftlerindeki eslenik noktalarin tespit edilmesi sonucu olusan noktalar ile baglanti noktalari
cikarilmaktadir. Baglanti noktalar1 aracilifiyla cesitli goriintii esleme algoritmalari ile
gortintiiler eslestirilir. Seyrek nokta bulutunu tiretmek igin ¢oklu goriintii stereopsisi (MVS-
Multiview Stereopsis) algoritmas: LIDAR ile kiyaslanabilir yogunlukta gdrsellestirmeyi
saglamak icin kullanilmaktadir (Furukawa ve Ponce, 2010). LIDAR bir lazer tarama
teknolojisidir. Belirli bir hedefe gonderdigi sinyallerin hedeften donene kadar gegen zamani
kayit ederek yeryliziiniin seklini ve Ozelliklerini dogrudan ve hassas bir sekilde
belirlemektedir. Ancak maliyet ve nokta sayist yogunlugu bakimindan ¢ogunlukla tercih
edilmez. Kati1 modeller, sayisal yiikseklik ve arazi modelleri gibi haritalama {irinleri yogun
nokta bulutundan tiretilmektedir. SfM algoritmasi1 bazi dikkate deger ticari SfM yazilimlari
ile gergeklestirilmektedir. Bunlara 6rnek olarak Pix4D mapper, Agisoft Metashape ve
Photomodeler verilebilir. STM teknigi stereo fotogrametride modelleme ¢alismalari i¢in lazer
tarama ekipmanlar1 ile kiyaslandiginda kullanici dostu ve diislik biitceli oldugu

goriilmektedir (Micheletti vd., 2015; Polat ve Uysal, 2018).
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Kizildtesi termografinin LIDAR ile veya RGB goriintiiler ile kombinasyonu bina
enerji analizlerinde daha yaygin kullanilmaktadir. THA ile ¢oklu sensorlii veri fiizyonu

nispeten yenidir.

1.4. Binalarda Enerji Verimliligi ve Is1 Yalitimu Standartlar

Insanin dogal ¢evrede yasadik¢a enerjiye olan ihtiyaci artmis ve daha ¢ok enerji
iireten fosil yakitlara yonelmistir. Gelismis ve gelismekte olan bir¢ok iilkenin niifus
miktarina oranla daha fazla enerjiye ihtiyag¢ duydugu bilinmektedir. Ancak olusumu
milyonlarca yil siiren bu yakitlarin tiiketilmesi ekolojik dengenin bozulmasina yol agmistir.
Yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarina alternatif dogal enerji kaynaklari hususunda
yapilan c¢alismalar siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kavramlarina dikkat ¢ekmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi ve enerji tasarrufu ilizerine olan ¢aligmalara
hiz verilmistir. Giiniimiizde tiiketilen enerjinin yaklasik %15’inin binalarda kullanildigi

belirtilmektedir (IMO, 2015).

Diger
8%

Ticaret/Hizmet Sanayi
8% 25%

Enerji gcevrimi
Ulastirma 24%
20%

Sekil 1.11 Tiirkiye’de enerjinin sektdrlere gore tiiketim oranlar1 (IMO, 2015)

Bu durum binalardaki enerji kullaniminin ve verimliliginin 6nemini arz etmektedir.
Bu sebeple binalarda kaybedilen enerji miktarini iyilestirmeye yonelik verimlilik
uygulamalar1 ve binanin ihtiyaci olan enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilmesi 6nem kazanmistir. Enerjinin en ¢ok tiiketildigi alanlardan biri olan yapilarda enerji

tasarrufunu saglayabilmek icin 1s1 yaliimi yapilmalidir. Is1 yalitimi, farkli sicakliktaki iki
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ortam arasindaki 1s1 ge¢isini azaltmak i¢in yapilan islemlerdir. Isstnma ve soguma amaglari
icin harcanilan enerji miktarmi azaltmak ve yasam konforunu saglamak amaciyla binalarin
dis cepheleri, pencere, cam ve dogramalari, catilari, dosemeleri, iletim tesisatlarinda
meydana gelen 1s1 akisini azaltan Onlemlerdir. Binalarda 1s1 kayip ve kazanglariin
digiiriilmesi, 1sitma enerjisi harcamalarinin azaltilmasi amaciyla 1s1 yalitimi, binalarin
disartya veya garaj, depo gibi 1sitilmayan boliimlerine bakan duvar, ¢ati, doseme, cam,
dograma ve 1sitma, sogutma, havalandirma vb. tesisatlarina uygulanir (Manioglu ve Oral,

2010).

Binalarda 1s1 yalittimu TS 825 Binalarda Is1 Yalitimi Kurallar1 Standardi’na uygun
olarak hesaplanmali ve yalitimi dogru sekilde yapilmalidir. Bu standardin amaci, tilkemizde
binalarin 1sitilmast hususunda tiiketilen enerji miktarin1 azaltarak enerji tasarrufunu
arttirmak ve enerji ihtiyacinin hesaplanmasinda basvurulacak hesap metodunu ve degerlerini
ortaya koymaktir. Buna gore dogru 1s1 yaliim uygulamalariyla %50 enerji verimi elde
edilmesiyle yaklasik 8,5 milyar dolar seviyelerinde enerji tasarrufu yapilabilir (IMO, 2015).
Bu enerji tasarrufu ile, 1s1 kopriilerinin olusumu engellerek yalitimsizlik veya eksik
uygulamalarin sebep oldugu bina dis yiizeyinin igerisinde olusabilecek terleme, nem ve kiif
olusumunun o6niine gegilecek, saglikli yasam konforu saglanacak ve iklime bagl yapi i¢ ve
dis sicaklik farklarimin neden oldugu yapisal sorunlar dncelenecek ve yapi onarim ihtiyaci
azalacaktir. Binalarda enerji verimliliginin arttirilmasi i¢in bir bina gbézlem teknolojisi
gelistirmek gereklidir. Termal kamera, insan gozii ve dijital kameralar araciligiyla elde
edilemeyecek bilgilerin edinilmesini saglamaktadir. Bu yiizden termal goriintiileme, 1s1

kacaklarin1 goriintiilemek i¢in basit ve etkili bir yaklagimdir.

Yasganilabilir bir diinya i¢in binalarin yalitilmasi gereklidir. Ek olarak Tiirkiye gibi
enerji bakimindan disa bagimli iilkelerin ekonomisinde enerji maliyeti 1s1 yalittiminin
onemini arz etmektedir. Yaliim konusundaki harcamalarin azaltilmasi, yaliimin bina
maliyetini arttirmasina karsin, ilgili mevzuatlarin diizenlenmesiyle 1s1 yalittmiyla ilgili
caligmalarin desteklenerek arastirma gelistirme ¢alismalart aracilifiyla iiriinlerin gelistirilip,
yeni lirlinlerin ortaya konulmasi elzemdir. Is1 yalitim1 binanin tiimii a¢isindan bir biitlindiir.
Binanin sadece dis cephesini yalitmak anlamina gelmez. Aksine bir binanin dis cephesi,
catis1, bodrum kati, penceresi, kapisi, mekanik tesisati1 ve varsa havalandirma sistemlerinin

tiimiine yalitim yapilmalidir.
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IKINCi BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

Bu c¢alismada, termal ve goriiniir verilerin kombinasyonu ile sirayla
gerceklestirilmesi gereken zorunluluklarin yerine getirilip dogru bir veri toplama yaparak,
goriinlir gorilintiilerden elde edilen yogun nokta bulutu elde edilip bina yalittmini yiiksek
¢Oziinlirliikte modellemek, goriiniir goriintiilerden elde edilen yogun nokta bulutu, termal
goriintiilerin siralanip hizalanmasi ile dokulandirilarak bina yalitim 1s1 degerlerini analiz
ederek 1s1 kacaklarinin tespit edilmesi ve yorumlanmasi ile 1s1 yalittim degerlerini 6lgmek

amaglanmstir.

2.1. RGB velya Termal Kamera Kullanilarak Gergeklestirilen Calismalar

Vidas vd. (2013), ¢alismasinda termal kamera ve gorliniir kamera kullanilarak
binalardaki kalorifer kazanlari ve klima gibi sistemlerin ii¢ boyutlu modelini diisiik maliyette
gerceklestirmeye ¢alismislardir. Goriiniir ve termal goriintiilerin bir arada kullanilmasinda
temel zorluklarindan biri goriintii birlestirme teknikleridir. Bu konuda yapilan bir ¢aligma
Aslantas vd. (2014), termal ve RGB kamera kullanarak gergeklestirdikleri bolge bazli basit
gorilintii fiizyonu ile ortaya ¢ikan performanslar sayisal ve gorsel olarak verilmistir. Calisma
sonucunda, birlesmis goriintiilerde laplacian piramidi ve temel birlestirme analizi

metotlarinin daha basarili sonuglar verdigi ortaya konmustur.

Gonzalez-Jorge vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, goriiniir ve termal
goriintiilerle otomatik olarak dokulu lazer tarama nokta bulutlarindan iiretilirse bina bilgi
modelleri i¢in kapasitelerinin artacagina deginmistir. Lazer tarama ile elde edilen binanin
goriiniir verileri ile termal goriintiileri dokulu ii¢ boyutlu modellerin iiretilmesi i¢in ortak

kayit yaklasimlar1 metodolojisi onerilmistir.

Gliniimiiz ¢alismalarina gelindiginde, Javadnejad vd. (2020), ¢akistirilmis termal ve
gortiniir verileri kullanan ii¢ boyutlu kesitli nokta bulutlart tiretmek i¢in fotogrametrik bir
yaklasim onerilmektedirler. Ug boyutlu kesitli nokta bulutlari {iretmek igin fotogrametrik bir
yaklasim &nerilmektedir. U¢ boyutlu nokta bulutu standart SfM prosediirleri kullanilarak

goriliniir goriintiilerden elde edilmistir. Termal goriintiilerdeki noktalarin kenar koordinatlari
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es kayit prosediirlerinden elde edilen ii¢ boyutlu ortak kayit yaklagiimlarini test etmektedir.
Benzer bir calismada, geometrik bilgiyi ayn1 termal goriintiilerle birlestiren bir metodoloji
anlatilmigtir. Termal goriintiilerin siralanip birlestirilmesi ile elde edilen doniisiim
parametreleri kullanilarak tahmin edilmis ve ¢aligma, doniisiim parametrelerini elde etmek
icin iki ve li¢ boyutlu ortak kayit yaklasimlarini test emektedir. Benzer bir ¢alismada,
geometrik bilgiyi ayn1 termal goriintiilerle birlestiren bir metodoloji anlatilmigtir. Termal
goriintiilerin  siralanip hizalanmas1 ile elde edilen termografik mozaigin geometrik
¢cozlnlirliiglini arttirmak i¢in gri deger skalasina dontistiiriiliip pankromatik goriintiiler ile
birlestirilerek yliksek ¢oziiniirliiklii nokta bulutu elde edilmistir. Goriintii fiizyonu Matlab
ortaminda gelistirilerek, ti¢c boyutlu model elde edilmistir (Lagiiela vd., 2012). Benzer
sekilde, Borrman vd. (2013) ve Hoegner vd. (2018) RGB ve TIR goriintiileri ile lazer tarayici

araciligtyla nokta bulutlar flizyonunu gerceklestirmistir.

Dogal renkli goriintiilemenin yada lidarin kizil6tesi termografi ile entegrasyonu bina
enerji analizlerinde daha yaygindir (Kylili vd., 2014). Ornegin, Ham ve Golparvar-Fard
(2013) termal goriintiilerin ve RGB goriintiilerin es zamanli kazanilarak SfM kullanarak ti¢
boyutlu termal model i¢in bir yaklagim 6nermistir. MVS yogunlastirma teknigi kullanilarak

iic boyutlu termal ve RGB model ayr1 ayr1 liretilmistir.

Sledz vd. (2018), 3B bina modelini inga etmek i¢cin RGB ve termal goriintiileri ayri
ayr1 isleyerek bir yaklasim sunmustur. Ug boyutlu modeli referans verisi i¢in RTK donanimli
bir IHA kullanmislardir. Insansiz hava aracina monte edilen termal kamera ile bina 1s1l
performansin1 gézlemlemeyi amaglayan Han ve Huh (2019) tarafindan yapilan caligsma,
goriiniir ve termal goriintiilerin insansiz hava aracindan yararlanilarak ii¢ boyutlu bina

modeli elde edilmistir. Bu ¢calismada termal goriintiilere sicaklik diizeltmesi yapilmistir.

2.1. Fotogrametri ve Termal Kamera Kullanilarak Gergeklestirilen Calismalar

Yeni nesil fotogrametrik yontemler kullanilarak geleneksel olmayan bir yontem
ortaya koyan bu ¢alismaya degin termal kamera kullanim1 ve ii¢ boyutlu model iiretiminde
onemli ¢aligmalar mevcuttur. ik olarak termal kamera kalibrayon yontemlerini inceleyen
birgok ¢alisma yapilmigtir. Klasik kalibrasyon yontemlerinin termal kameralara
uygulanamayacagii savunarak bir kalibrasyon deseni gelistirilmistir. Kalibrasyon
nesnesinin yiiksek dogruluga sahip oldugunu tespit etmistir (Yang ve Chen, 2011). Konuya
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dair ¢alismalar incelendiginde termal ii¢ boyutlu modelleme nesneni olarak genellikle
binalarin kullanildig1 goriilmiistiir. Termal kameralarin kalibrasyonu nesnesi olarak ii¢
boyutlu yanan lambalara dayali bir 1zgara olugmaktadir. Bu calisma termal kameranin
dogrulugunu, tekrarlanabillirligini ve geometrik parametreleri dogrulamak i¢in diisiik

maliyetli taginabilir bir sistemi gostermektedir (Lagiiela vd., 2011).

Weinnman vd. (2014), radyometrik diizeltme, geometrik kalibrasyon, benzerliklerin
tespiti ve termal bilgiyi birlestirme olmak {izere 4 asamali bir {i¢ boyutlu modelleme yontemi
savunmuglardir. Bu yontemin bina i¢ mekanlarinda daha uygulanabilir oldugu ortaya
konulmustur. I¢ bina modellemesi ile ilgili benzer bir ¢alisma Oreifej vd. (2014), ii¢ boyutlu
termal nokta bulutundan duvarlari, taban ve tavani modelleyebilen tam otomatik bir
yaklagim onermislerdir. Bu metodolojide, lazer tarama ile {i¢ boyutlu geometri olusturulup,
termal kamera ile nokta bulutu elde edilmis ve optik kamera ile ti¢ boyutlu nokta bulutu elde
edilmistir. Benzer bir ¢calisma olan Ham ve Golparvar-Fard (2012), yeni {i¢ boyutlu termal
gorlintiileme algoritmasi ile yogun bir termal nokta bulutu olusturarak ti¢ boyutlu model elde
edilmistir. Termal kameralarin 1s1 kacaklarini tespit edebilme 6zelliginden yararlanilarak
bina termal modelleri olusturulmustur. Bu ¢alismalardan bazilari; Borrmann vd. (2012),
yaptiklar1 caligmada binalardaki 1sitma ve sogutma sistemlerinin enerji kayiplarini tespit

edebilmek i¢in binanin ii¢ boyutlu modelini olusturmuslardir.

Stockton (2010), bir veri merkezinde gii¢ tiikketimi ve sofutma islemlerini
izleyebilmek icin li¢ boyutlu goriintiileme sistemi tizerinde ¢alismistir. Alba (2011), farkl
odak uzakliklarina bagl kizilétesi alicilarin kullanimi ve {i¢ boyutlu bina modelini termal
goriintiilerle dokulandirmak icin yeni bir metodoloji tanimlamistir. Cho ve Wang (2011),
Lidar tarayici ve termal kamera kullanilarak ii¢ boyutlu termal model olusturmuslardir. Bina
iic boyutlu modelini elde etmek icin lazer tarayici ile taranarak bina dis yiizeyleri termal
kamera ile gorlintiilenmistir. Lidar yontemi uygulama gereksinimlerine bagl olarak maliyet
acisindan kiilfetlidir ancak ii¢ boyutlu modelin elde edilmesi i¢in yararl bir teknolojidir.

Calismada termal kameranin yani sira bagska kameralarda kullanilmistir.

Ozellikle konu ile ilgili yapilan son c¢alismalar degerlendirildiginde, bina 1s1
yalitiminin kapsamli bir sekilde incelenmedigi ve termal goriintiilerden elde edilen modelin
yeterli hassasiyette liretilemedigi goriilmiistlir. Bu tez ¢alismasinda ise kullanilan insansiz

hava aracina entegre edilen ¢oklu sensorlii kamera sayesinde dogrulugun arttirilmasi ile bina
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yalitminin kapsamli bir degerlendirilmesi yapilmis olup yiiksek ¢oziintirliikli termal bilgi

ile donatilmis RGB {i¢ boyutlu model iiretilmistir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahismanin Amaci ve Hedefleri

Gelismis ve gelismekte olan bir¢ok tilkenin niifus miktarina oranla daha fazla
enerjiye ihtiya¢c duydugu bilinmektedir. Bu durum binalardaki enerji kullaniminin ve
verimliliginin 6nemini arz etmektedir. Binalarda kaybedilen enerji miktarlarini azaltmak i¢in
verimlilik uygulamalari ve binanin ihtiya¢ duydugu enerjinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilmesi elzem haline gelmistir. Enerjinin en ¢ok tiiketildigi alanlardan
biri olan yapilarda enerji tasarrufunu saglayabilmek ig¢in 1s1 yalitimi yapilmalidir. Binalarda
1s1 yalitimi TS 825 Binalarda Is1 Yalitimi Kurallar1 Standardi’na uygun olarak hesaplanmali
ve yaliimi dogru bir sekilde yapilmalidir. Boylelikle, dogru 1s1 yalitim uygulamalari ile
yalitimsizlik ve yetersiz uygulamalarin sebep oldugu hasar dnlenebilir, saglikli bir yasam
konforu saglanabilir. Binalarin enerji verimliliginin arttirilmasi i¢in bir bina gozlem
teknolojisi gelistirilmelidir. Termal kamera, insan gozi ve dijital kameralar araciligiyla
belirlenemeyecek tespit ve analizler yapilabilmesini mimkiin kilmaktadir. Termal
goriintiileme ile 1s1 kagaklarini goriintiilemek basit ve etkili bir yaklagimdir. Ancak kayit ve
iic boyutlu modelleme igin termal gériintiilerin eslestirilmesi zordur. Bu nedenle IHA temelli
termal goriintiileme ve uzaktan algilama uygulamalar1 kisitlanmistir (Gade ve Moeslund,
2014). Goriintii yakalama sirasinda termal kamera sensériinde meydan gelen gradyent renk
kodlamas1 nedeniyle termal goriintiiler bulanik ve piiriizlii oldugu icin goriintii esleme
algoritmalart ile yeterli eslenik nokta sayisina ulagilamaz. Bu nedenle yiiksek ¢oziintirliiklii
3B model iiretimi gerceklestiremez. Bu zorluklari agmak i¢in calismada insansiz hava
aracina entegre edilen coklu sensorlii kamera kullanilmistir. Coklu sensorlii kamera ile
uygulama agisindan elverigli bir binanin termal ve goriiniir goriintiileri es zamanli olarak elde
edilmistir. Etkin bir bina 1s1 gozlem teknolojisi gelistirmek i¢in termal ve goriiniir
gorilintiilerin flizyonu saglanmalidir. Bu yontemin avantajli olmasinin nedenlerinden biri,
RGB goriintiilerin termal goriintiilerden ¢ok daha yiiksek spektral ¢oziiniirliige sahip olmasi
nedeniyle ii¢c boyutlu model iiretmek i¢in Structure from Motion (SfM) tekniginin
kullanilmasidir. SfM, metrik olmayan ticari siif kameralar ile yeterli oranda bindirilmis
resimlerden yiiksek c¢oziiniirlikklii haritalama {irtinlerinin elde edilmesinde genis Glgekte

kullanim1 saglayan nispeten yeni bir fotogrametrik yaklagimdir (Javadnejad vd., 2020). Bu
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tez c¢alismasi, bina cephe sistemlerindeki 1s1 kdpriilerini hizli bir sekilde tanimlamak ig¢in
kizil6tesi termografi ve insansiz hava araci kullanilarak bir binay1 incelemek i¢in geleneksel
olmayan bir yaklagim benimsemistir. Sistem, insansiz hava aracina monte edilen ve insansiz
hava aracindan calistirilan ¢oklu sensdrlii kameradan olusur. Olusturulan model mevcut bina

enerji performansinin hizli bir sekilde tanimlanmasini saglamaktadir.

3.2. Calisma Bolgesi

Calisma, Ankara’nin Goélbasi ilgesinde gerceklestirilmistir. Binanin konumu Sekil
3.1°de gosterilmistir. Site icerisinde betonarma 5 katli bina, ¢atisi, duvar yapisi ve etrafinda

bulunan agag ve araba azlig1 nedeniyle tercih edilmistir.

Sekil 1.12 A) Golbasgt ilgesinde yer alan binanin uydu gérintiisiinde ki yeri B) Binanin
giiney cephesinden ¢ekilmis goriintiisii

3.3. Kullanilan Donanimlar

Calismanin amaci, RGB ve termal goriintiilerin kombinasyonu ile sirayla
gerceklestirilmesi gereken zorumluluklarin yerine getirilip dogru bir veri toplama yaparak
rgb goriintiilerden elde edilen yogun nokta bulutunun termal goriintiilerle dokulandirilip
binanin 1s1 yalitim degerlerini 6lgmektir. Bu nedenle, kullanilan IHA pek c¢ok alanda
kullanilan hassas algak irtifa IHA platformu olan DJI Phantom 4 RTK’dir (Nex ve
Remondino, 2014). Calismada kullanilan insansiz hava araci ve ¢oklu sensorlii kamera Sekil

3.2 ve 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 1.13 DJI Phantom 4 RTK insansiz Hava Araci (“DJI Phantom 4 RTK”, 2022)

Sekil 1.14 Yuneec E10Tvx Coklu Sensorlii Kamera (“Yuneec E10Tvx”, 2022)

Kullanilan ¢oklu sensorlii kamera ise yliksek ¢oziiniirliiklii RGB sensore sahip ayni
zamanda termal goriintiileme saglayan Yuneec E10Tvx dir. Kamera teknik 6zellikleri Tablo

3.1 ve 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 1.3. Goriiniir veri kazanimi i¢in kullanilan RGB sensoriin 6zellikleri

Kamera Yuneec E10Tvx
Renk Hassasiyeti RGB

Agirlik 384 gr

Resim Boyutu 1920*1080 piksel
Odak Uzaklig 23 mm

Goriis Alan 89.6°
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Tablo 1.4. Termal veri kazanimi i¢in kullanilan termal sensoriin 6zellikleri

Kamera Yuneec E10Tvx
Renk Hassasiyeti Termal

Agirlik 384 gr

Piksel Boyutu 12 um

Odak Uzaklig1 6.3 mm

Goriis Alani 32°

3.4. Fotogrametrik Degerlendirmede Kullanilan Program

Agisoft Metashape, alimi gergeklestirilen dijital goriintiilerin  fotogrametrik
kiymetlendirmesini gergeklestiren ve ii¢c boyutlu konumsal veri iireten bir yazilim iiriiniidiir.
Calismada modelleme amagli Agisoft Metashape programi kullanilmistir. Bu program
mimari, arkeoloji gibi alanlarda, yogun nokta bulutu olusturma ve diizenlemede, {i¢ boyutlu

kat1 model, SAM, SYM ve ortofoto liretiminde kullanilan bir programdir.

Bu ¢alismada kazanilan RGB ve termal goriintiilerin nokta bulutlari iiretilmis olup
isaretleme noktalar1 yardimiyla nokta bulutlar1 birlestirilmistir. Birlestirilen RGB ve termal

nokta bulutlar1 sayesinde RGB-Termal yogun nokta bulutu ve kat1 modeli elde edilmistir.

3.5. Veri Kazanim

Caligmanin amaci termal ve geometrik veri kombinasyonunu saglamak oldugu i¢in
veri seti enine ve boyuna %80-90 yiiksek bindirme oranli olarak Yuneec E10Tvx kamerasi
ile ortalama 60 metre yiiksekliginde kazanilmistir. Veri kazanimini gergeklestirmek igin
birkag¢ gereklilik vardir. S6z konusu binanin ve yakin ¢evresinin modellenebilmesi i¢in nadir
ve oblik olarak goriintiilerin alim1 gergeklestirilmistir. Ek olarak, veri alimi sirasinda
cevresel kosullarda etkilidir. Ozellikle termal goriintiilerde 151n yansima hatalarinin optimum

Olcekte olmast icin riizgar hizinin ve sicaklifin uygun, yagmurun yagmadigl bir havada
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goriintiiler temin edilmistir. Bu sekilde, goriintii alimi sirasinda olusabilecek hata degerleri

ve bakis acis1 farkliliklar1 nedeniyle olusabilecek eslenik nokta sayilari iyilestirilmektedir.

RTK donamimli IHA’lar yardimiyla herhangi bir yer kontrol noktas: tesisine
gereksinim duyulmadan dogrudan hassas konum belirleme ile yiiksek dogruluklu
ortofotolar, nokta bulutlar1 ve sayisal yiikseklik modelleri iiretilebilmektedir (Tarik ve
Ocalan, 2020). Resimlerde olusabilen egriliklerin ve yiikseklik farklarindan kaynaklanabilen
hatalarin giderilmesi sonu elde edilen goriintiiler ortofotolardir. Ortofoto haritalar, bolgeye
ait uydu goriintiileri veya hava fotograflarinin yine o bolgeye ait sayisal yiikseklik modelleri
ile iliskilendirilmesiyle ortofoto haritalar iiretilmektedir. Ortofoto haritalar cografi bilgi
sistemleri (CBS) icin kullanish bir althiktir. Bu calismada, nihai yiiksek ¢oziintirliiklii kati
modelin liretilebilmesi i¢in yer kontrol noktasi gibi hassas mutlak nokta konum dogruluguna
ihtiya¢ duyulmamistir. Bu nedenle, RTK donanimli bir insansiz hava aracina monte edilen
coklu sensorlii kamera ile es zamanli elde edilen RGB ve termal goriintiilerin Agisoft
Metashape programi kullanilarak i¢ ve dig yoneltmeleri demet dengelemesi ile
gerceklestirilmistir. Fotogrametrik agidan gergeklestirilmesi gereken zorunluluklarin yerine
getirilerek elde edilen yiiksek bindirme oranli ¢ekilmis RGB Ve termal goriintii 6rnegi Sekil

3.4 ve 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 1.15 Yuneec E10Tvx kamerasi ile kazanilmis yiiksek bindirmeli oblik ¢ekilmis RGB
goriintli 6rnegi
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Sekil 1.16 Yuneec E10Tvx kamerasi ile kazanilmig RGB ve termal goriintii 6rnegi

3.6. Veri isleme

Binanin enerjisiyle ilgili yorum ve incelemeleri gerceklestirme amaciyla iiretilen
termal modeller, nem alanlari, 1s1 kayiplar1 gibi anormal termal alanlar1 belirleyebilmek i¢in
iretilmektedir. Bunun yani sira, modelin {i¢ boyutlu geometrik bilgisi de anormal termal
alanlar1 konumlandirma imkani saglamaktadir. Ozellikle biiyiik alanlar s6z konusu
oldugunda termal modellerin avantajlarina karsin fotogrametrik zorluklar nedeniyle
kullanmm kisitlanmistir. Tlk olarak, termal kameranin ¢oziiniirliigii RGB kameralara kiyasla
diisiiktiir. Bu durum goriintiilerin nokta eslemesi asamasinda kilit nokta ¢ikarimini olumsuz
etkiledigi gibi li¢ boyutlu modelin de kalitesini diisiirmektedir. Ek olarak, termal goriintiiler
goriintii yakalama sirasinda dar goriis alan1 nedeniyle meydana gelen termal gradyent renk
kodlamasindan dolay1 piiriizlii ve bulanik oldugu icin tek basina termal goriintiileri islemek

zorlayicidir (Ham ve Golparvar-Fard, 2013).

Caligmada kullanilan programin temeli olan SfM algoritmasi, goriintiilerin otomatik
nokta ¢ikarimi ile baglamaktadir (Javadnejad vd., 2018). Cesitli nokta ¢ikarimi
algoritmalarindan biri olan 6zellik tabanli nokta ¢ikarimi algoritmasi SIFT, ayni bolgeyi
kapsayan goriintiiler arasinda biiyiik oranlarda degisken olabilen doniikliik, 6teleme ve dlgek
gibi konumsal doniisiim parametrelerinden tamamen bagimsiz, goriintii alim noktasi konum
degisimi ve ylizey aydinlanma farkliliklarindan kismen bagimsiz olarak ¢alisabilmesi
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Su vd., 2017). Seyrek nokta bulutu ise demet
dengelemesi prosediirleri araciligiyla kameranin i¢ ve dis yoneltme degerleri oldugu gibi
anahtar noktalarn {i¢ boyutlu konumundan es zamanli ¢6ziimii ile iiretilir (Snavely vd.,

2006). Uretilen RGB ve termal seyrek nokta bulutlar1 Sekil 3.6 ve 3.7°de verilmistir.
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Sekil 1.18 Termal seyrek nokta bulutu

Goriintiilerin  yoneltilmesi sonucu elde edilen RGB ve termal seyrek nokta
bulutlarmin arasinda belirgin farklar géze carpmaktadir. ilk olarak, termal kameralarin dar
gdriis alan1 nedeniyle RGB seyrek nokta bulutuna gére kapsama alan1 dardir. Ikinci olarak,
termal goriintiilerin RGB goriintiilere kiyasla bulanik ve piiriizlii olmas1 nedeniyle tespit
edilen eslenik nokta sayis1 daha azdir. Bu nedenle ¢alisma, goriintii esleme hususunda en son

gelismeleri termografiye transfer ederek veri kombinasyonu metodolojisini dnermektedir.
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3.7. Nokta Bulutlarmin Birlestirilmesi

Calisma, yiiksek ¢oziiniirliiklii cografi olarak referanslandirilmis RGB goriintiiler ile
RGB goriintiilere kiyasla diisiik ¢oziintirliiklii termal goriintiilerin es zamanli olarak kayit
edilmesi ile sicaklik bilgisi ve geometrik bilginin basitlestirilmis flizyonuna dayanmaktadir.

Onerilen metodoloji ana hatlarryla Sekil 3.8”de gosterilmistir.

l IHA Ile RGBE ve Termal Goriintii Alim ]

l

[ Gorinti Egleme ]

l

[ Seyrek Nokta Bulutu ] A— [ Demet Dengelemesi ]

l

[ RGB ve Termal Yogun Nokta Bulutlar: ]

l

l RGB-Termal Ug Boyutlu Katt Modeli ]

Sekil 1.19 Onerilen metodoloji i¢in islem adimlari

Yaklasimda, ticari siif insansiz hava aracina monte edilen ¢oklu sensorliic kamera
kullanilmustir. Insansiz hava aracina entegre edilen coklu sensérlii kamera sayesinde binanin
ve yakin ¢evresinin RGB ve termal goriintiileri ayn1 anda elde edilmistir. Elde edilen iki
boyutlu goriintiilerden, temeli SfM algoritmasi teknigine dayanan Agisoft Metashape
yazilimi ile li¢ boyutlu nokta bulutlari tiretilmistir. SfM tekniginin ana unsurunu olusturan
goriintii esleme teknikleri, fotograflardan dogrudan nokta bulutlarinin otomatik tiretimi i¢in
fotogrametride kullanilmistir. Tipik olarak paralel konumlardan ayn1 objenin goriintii ¢iftleri
arasinda aym yollar i¢in bir aragtirma algoritmasindan olusur. Boylece daha yiiksek
¢oziiniirliiklii nokta bulutu kalitesi elde edilmektedir. Fotogrametrik teknikler kullanilarak
s06z konusu binanin termografik goriintiilerinin siralanip yoneltilmesi ile dokulandirilmig

yiiksek ¢oziiniirliiklii ii¢c boyutlu model kaydi ile nokta bulutlarinin birlestirilmesi miimkiin
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hale getirilmistir. Termal seyrek nokta bulutuna oranla nispeten yiiksek ¢oziiniirliiklii RGB
seyrek nokta bulutu Agisoft Metashape programinda birlestirilmistir. Birlestirilmis RGB-
termal seyrek nokta bulutunun ardindan cesitli fotogrametrik zorunluluklarin yerine
getirilmesi ile RGB-termal yiiksek ¢oziiniirliiklii katt modeli iiretilmistir. Uretilen kat1 model
ile binanin yalittm durumunu incelemek elverislidir. Nihai {iriin ile, bina 1s1 yalitim

sistemlerinin eksikliklerinin ortaya konmasi i¢in bir metodoloji dnerilmistir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde ¢alisma kapsaminda fotogrametrik zorunluluklarin yerine getirilip elde

edilen nihai {irlinler ve sayisal degerleri verilmektedir.

4.1. RGB Kat1 Modeli

Fotogrametrik zorunluluklar dikkate alindiginda, yiliksek bindirme oranli RGB
goriintiilerin kazanimi ve yoneltilmesi sonucu RGB nokta bulutu iretilmistir. Yiiksek

bindirme oranli RGB goriintii 6rnegi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 1.20 %80 bindirme oranli ¢ekilmis 6rtiisen RGB goriintiiler

SIFT goriintii esleme algoritmasinin iyi calisabilmesi i¢in gergeklestirilen goriintii
aliminda ucus plani biiyiikk 6nem tasimaktadir. Yiiksek oranda bindirmeli goriintiilerden
olusan diizenli ve sik kamera konumlar1 ile elde edilmesi istenen nesnenin tiim cephelerinin
alindig1 bir ucus plam ile yiiksek ¢Oziiniirliiklii 3B modelin iiretilmesi kaginilmazdir.
Calismada, THA’ya entegre edilen ¢oklu sensorlii kamera ile ¢ekilmis RGB goriintiilerin

ucus plan1 Sekil 4.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 1.21 Kamera konumlarinin nesne iizerinde yer alan konumlari

RGB yogun nokta bulutunun kamera konumlari ve hata tahminlerine dair gorsel Sekil

14’ te verilmistir.
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Sekil 1.22 Kamera konumlar1 ve yaklagik hata degerleri
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Kamera kalibrasyonu anlatimindan 6nce ugusa dair kamera konum sayisi, ugus

yiiksekligi, baglant1 nokta sayis1 gibi birtakim bilgiler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 1.5 Ugus planina dair birtakim bilgiler

Kamera Konumu Sayisi 92
Ucus Yiiksekligi 60.5m
Baglant1 Noktas1 Sayisi 72.853
Olcek 280.032

Termografik ve metrik bilgi kombinasyonu i¢in tek yol lazer tarama ile
termografilerin fiizyonu degildir. Bu yontemin tercih edilmeyip IHA fotogrametrisi talebinin
artmasmin nedeni zamanin kisith olusu ve pratik olmayisindandir. Agisoft Metashape
programi ile IHA araciligiyla kazanilan gériintiilerin yoneltilmesi sonucu goriintiide yer alan
anahtar nokta c¢ikarimi gerceklestirilmistir. Kamera kalibrasyon parametreleri ile
goriintiilerin islenmesi adiminin ardindan goriintiilerde meydana gelen vektérel konum

hatalar1 Sekil 4.4°de gosterilmistir.

1 pix

Sekil 1.23 Yuneec E10Tvx kamerasinin vektorel konum hatalar

[HA’ya entegre edilen goklu sensérlii kameranin gergeklestirilecek ucus sirasinda
kamera kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Fotogrametride kullanilan metrik kameralarin en

onemli 6zelligi, i¢ yoneltme elemanlar1 ve kamera distorsiyon hatalarinin bilinmesidir. Bir
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cesit mercek kusuru olan distorsiyonlar fotograf {izerinde nesne konumunun degisimine
neden olmaktadir. RGB kameranin kalibrasyon parametrelerine dair bilgiler Tablo 4.2°de
verilmistir. F ifadesi odak uzakligini, K1 ve K2 radyal distorsiyon parametrelerini ve P1 ve

P2 tegetsel distorsiyon parametrelerini ifade etmektedir.

Tablo 1.6 RGB kameranin kalibrasyon korelasyon matrisi

Deger Hata F K1 K2 P1 P2
F 125594 | 0.14 1.00 -0.14 | 0.46 0.04 -0.40
K1 -0.11010 | 0.00092 1.00 -0.81 | -0.06 |-0.19
K2 0.09916 | 0.00011 1.00 0.04 -0.13
P1 -0.00039 | 0.00002 1.00 0.01
P2 0.00016 | 0.00002 1.00

Nokta bulutlarinin birlestirilmesi yontemi termal verinin yliksek konum dogrulugu
ile gorsellestirilmesine imkan tanimaktadir. Yontem ile RGB nokta bulutunun yiiksek
¢cOziinlirliigli ve nokta sikligi, termal nokta bulutuna kazandirilmaktadir. Ek olarak, veriler
es zamanli alinip birlikte yonetildigi i¢in veri fiizyonu kolaylastirilmaktadir. Birlestirilen
RGB ve termal nokta bulutlari araciligiyla elde edilen sayisal yiikseklik modeli Sekil 4.5°te

verilmistir.

I 1.14 km

Sekil 1.24 Uretilen sayisal yiikseklik modeli
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Uretilen RGB sayisal yiikseklik modelinin ¢dziiniirliigii 9.82 cm/pix, nokta
yogunlugu ise metrekare basma 104 noktadir. Uretilen RGB yogun nokta bulutunun gesitli

acilardan gosterimi Sekil 4.6’da verilmistir.

C

Sekil 1.25 A) RGB yogun nokta bulutu 6nden goriiniim B) RGB yogun nokta bulutu kuzey-
bat1 goriiniimii C) RGB yogun nokta bulutu giiney-dogu goriiniimii

RGB yogun nokta bulutunun iiretiminin ardindan Agisoft Metashape programi

araciligtyla ortofotosu elde edilmis olup Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 1.26 RGB Ortofoto

4.2. Termografik Mozaik Uretimi

Yiiksek oranla Ortiisen stereo goriintiiler ile tiim cepheler her acidan alinmustir.
Boylelikle, bakis agist etkileri elimine edilerek mozaik iiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan piksel
boyutu ve goriintii sinirlarindaki distorsiyonlar iyilestirilmistir. Program SIFT algoritmasini
kullanarak o6zellik tanima vektorleri aracilifiyla her bir goriintiiye baglanti noktalari

atamaktadir. Baglant1 noktalarinin gosterimi Sekil 4.8°dedir.

Sekil 1.27 Bir termal goriintii 6rneginde baglanti noktalarinin gosterimi

Termografik goriintiilerin kayit edilmesi ortiisen goriintiilerin her biri yoneltilerek

termografik yogun nokta bulutu iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen termografik yogun
nokta bulutu Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 1.28 Termografik yogun nokta bulutu

Coklu sensorlii kamera ile elde edilen verilerin birlestirilmesi olduk¢a yeni bir
yaklagimdir. Buna ragmen, saglayacag yiiksek kalitede metrik bilgiler ve sundugu termal
bilgi ile pek ¢ok uygulamada kullanilabilmektedir. MVS teknigi ile yer referans verisine
sahip seyrek nokta bulutu yogunlastirilarak yogun nokta bulutu elde edilmektedir. Yogun

nokta bulutu baz alinarak olusturulan termografik kati model Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 1.29 Termografik ii¢ boyutlu kat1 modeli
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Termografik yogun nokta bulutunun Agisoft Metashape programi ile ortomozaigi

olusturulmustur. Olusturulan ortomozaik Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 1.30 Termografik ortomozaik

4.3. RGB-TIR Kati1 Modeli ve Ortofoto Uretimi

Bina yorumlama ig¢in termografinin asil yarari, Ol¢limiin siirekli bir sekilde
gergeklestirilmesidir. Harcanan emegin azalmasi ile yiizlerce nokta 6lgme ihtiyacim1 da
ortadan kaldirmaktadir. Termografik ve metrik bilgiyi kombine etmek i¢in tek ¢oziim lazer
tarama ile termografileri fiizyon etmek degildir. Bu nedenle lazer tarama yontemi zamanin
kisith olusu ve kiigiik alanlarda pratik olmayis1 nedeniyle tercih edilmez. Onerilen yontem,
diisiik ¢coziiniirliikli termal goriintiilere dogrudan goriintii esleme algoritmalarini uygulamak
yerine birlestirilmis goriintiileri kullanmaktadir. Yiiksek ¢6ziiniiliiklii ve konum dogrulugu
termal nokta bulutuna kiyasla yiiksek RGB nokta bulutuna ve termal nokta bulutuna
isaretlenen noktalar araciligiyla birlestirme igslemi gergeklestirilebilir. Bu nedenle yiiksek
kalitede birlestirilmis nokta bulutlari igin isaretleme noktalar1 her iki nokta bulutunda ayri
olmak iizere tanimlanmistir. Isaretleme noktalar1, nokta bulutlarinda ortak belirgin unsurlar
aranarak atanmstir. Isaretleme noktalarmin RGB ve termal model iizerinde gdsterimi Sekil

4.12 ve 4.13°de verilmistir.
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Sekil 1.31 RGB kati modeli iizerinde isaretlenen nokta konumlariin gosterimi
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Sekil 1.32 Termal kat1 modeli iizerinde isaretlenen nokta konumlarinin gosterimi
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RGB ve termal nokta bulutlarinin isaretlenen noktalar referans alinarak flizyonu
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen fiizyona dair kamera konum sayisi, ugus yiiksekligi gibi

bazi bilgiler Tablo 4.3’te belirtilmistir.

Tablo 1.7 Nokta bulutlariin birlestirilmesine dair bazi parametreler

Kamera Konumu Sayisi 92

Ucus Yiiksekligi 60.5m

Alan Boyutu 3.62x 103 m?
Baglant1 Noktas1 Sayisi 84.729

Olcek 315.003

Ug boyutlu nokta bulutunda termal ve RGB verilerin siklig1, yogun nokta bulutu elde
edildikten sonra olusturulacak sayisal yiikseklik modelinin Kkalitesini arttirmaktadir.

Birlestirilmis kat1 model ve sayisal yiikseklik modeli Sekil 4.14 ve 4.15°de verilmistir.

Sekil 1.33 Birlestirilmis katt modelin farkli agilart
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114 kml

1.13 km

1.11 km

Sekil 1.34 Birlestirilmis sayisal yiikseklik modeli (SYM) ve ortofoto

Birlestirilmis RGB-termal yogun nokta bulutunun ¢dziiniirliik degeri 9.79 cm/pix iken

metrekare basina diisen nokta yogunlugu 104 tiir.

Nokta bulutlarinin birlestirilmesi yontemi termal verinin yliksek konum dogrulugu ile
gorsellestirilmesine imkan taninmaktadir. RGB nokta bulutunun yiiksek ¢oziiniirligi ve
nokta sikligi, termal nokta bulutuna kazandirilmaktadir. Ek olarak, veriler ayn1 zamanda

alinip birlikte yoneltildigi i¢in nokta bulutlarinin birlestirilmesi kolaylastiriimaktadir.
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4.4. Dogruluk Analizi

Tez caligmasi kapsaminda IHA fotogrametrisi teknigi ile bina 1s1 yalittminin kalitesi
RGB ve termal goriintiilerin flizyonu gerceklestirilmistir. RGB goriintiilerden elde edilen
nokta bulutunun kamera konumlar1 ile yiiksek bindirme oranli goriintiileri alinmustir.
Verilerin programda islenebilmesi igin goriintiilerin yoneltme islemleri Agisoft Metashape
yazilimda gerceklestirilmistir. Tlk olarak, IHA’ya entegre edilen coklu sensérlii kameranin
veri alimindan 6nce kalibrasyonu yapilmistir. Kameranin kalibrasyon degerleri Tablo 4.4°de
verilmistir. Kamera kalibrasyon degerleri termal sensor i¢in farklilik gostermektedir.
Coztniirlik boyutlar termal kameranin dogasi geregi de degisiklik gostermektedir. RGB
sensor ¢ozinirligi 1920x1080 iken termal sensoriin ¢oziiniirligi 640x512°dir. Bu nedenle
i¢c yoneltme parametreleri farklilik gostermektedir. RGB ve termal kameralarin korelasyon

matrisleri Tablo 4.4 ve 4.5’te verilmistir.

Tablo 1.8 RGB kameranin korelasyon matrisi

Deger Hata F K1 K2 P1 P2
F 1255.94 | 0.14 1.00 -0.14 | 0.46 0.04 -0.40
K1 -0.11010 | 0.00092 1.00 -0.81 |-0.06 |-0.19
K2 0.09916 | 0.00011 1.00 0.04 -0.13
P1 -0.00039 | 0.00002 1.00 0.01
P2 0.00016 | 0.00002 1.00

Tablo 1.9 Termal kameranin korelasyon matrisi

Deger Hata F K1 P1 P2
F 1132.04 | 2.40000 | 1.00 0.11 -0.02 | 0.20
K1 -0.19022 | 0.00200 1.00 -0.01 |0.25
P1 -0.00013 | 0.00028 1.00 -0.01
P2 -0.00078 | 0.00038 1.00
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Burada F odak uzakligini, K1 ve K2 degerleri radyal distorsiyonu ve P1 ve P2
tegetsel distorsiyon degerlerini ifade etmektedir. RGB yogun nokta bulutunda toplam nokta
sayis1 2792.968 iken termal nokta bulutunda 11.879’dur. Fiizyonu gerceklestirilmis RGB-
termal nokta bulutunun nokta sayis1 84.729’dur. Goriintii esleme algoritmalart dogrudan
termal gorilintiilere uygulandiginda yeterli sayida eslenik noktasi {iretilememektedir.
Fotogrametride kullanilan metrik kameralarin en 6nemli 6zelligi, i¢ yoneltme elemanlar1 ve
kamera distorsiyon hatalarinin bilinmesidir. Bir g¢esit mercek kusuru olan distorsiyonlar

fotograf iizerinde nesne konumunun degisimine neden olmaktadir.

Yiiksek kalitede termal nokta bulutu iiretiminde bahsedilen zorluklarin {istesinden
gelmek amaciyla RGB goriintiilerden yararlanilmistir. Metodolojide, RGB ve termal yogun
nokta bulutunda ayr1 ayr1 isaretlenen belirli bir konumu temsil eden noktalar sayesinde nokta
bulutlar1 birlestirilmigtir. Boylelikle, termal goriintiilerin dar kapsama alani ve farkli

yiikseklikten alinmasi nedeniyle ortaya ¢ikabilecek hatalar elimine edilmistir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde birgok {lilkenin niifus miktarina oranla daha fazla enerjiye ihtiyag
duymas1 sebebiyle binalardaki enerji kullanimimin ve verimliliginin Onemi artmistir.
Enerjinin en ¢ok tliketildigi alanlardan biri olan yapilarda enerji tasarrufunu saglayabilmek
icin 1s1 yalitim1 yapilmalidir. Binalarda enerji verimliliginin arttirilmasi i¢in yalitim kalitesi
gelistirilmelidir. Son yillarda, siirdiiriilebilir enerji kavraminin dikkatleri gekmesiyle birlikte
binalarin enerji verimliligini arttirmak i¢in bir bina 1s1 gézlem teknolojisi gereklidir. Bu tez
caligmasinda, yiiksek ¢oziiniirliiklii ve konum dogruluguna sahip RGB goriintiiler ile bu
goriintiilere kiyasla diisiik ¢oziiniirliiklii olan termal goriintiiler birlestirilmistir. Nokta
bulutlarinin birlestirilmesi, 1s1 kayb1 haritalama, yangin izleme, elektriksel unsurlarin tespit
edilmesi ve afet yonetimi i¢in bilylik potansiyele sahiptir. Bina 1s1 yalitimi, termal goriintiiler
araciligtyla kisa zaman ve hesap yiikiiniin azaltilmasi sayesinde kolaylikla gézlemlenebilir.
Gergeklestirilen c¢alismada, ¢oklu sensorlii kamera ile kazanilan goriiniir goriintiilerin
¢oOziiniirliglinlin yiiksek olmasi nedeniyle yiiksek kalitede {i¢ boyutlu nokta bulutu tiretimi
gerceklestirilmistir. Stereo goriintiiler yliksek bindirme oranli olarak nadir ve oblik ¢ekilmis

goriintiilerden olusmaktadir.

Coklu sensorlii kamera ile kazanilan termal goriintiilerin, giin 15181nda kazanilmig
olmasi, termal goriintiilerin dogas1 gereg8i kapsama alaninin dar, piiriizlii ve bulanik olmasi
nedeniyle daha diisiik ¢oziintirliiklii termal nokta bulutu elde edilmistir (Sekil 4.9). Goriintii
esleme algoritmalar1 dogrudan termal goriintiilere uygulandiginda yeterli sayida eslenik
noktasi Uretilememektedir. Nokta yogunlugu konusunda belirgin fark Sekil 4.6 ve 4.9°da
acikca goriilmektedir. Ek olarak, RGB nokta bulutu iiretim asamasinda tespit edilen baglanti
nokta sayis1 72.853 ve termal nokta bulutu baglanti noktasi sayist 11.856 degerine
odaklanildiginda azalma gozlenmistir. Termal goriintiilerin kalibrasyonu esnasinda hata
degerlerinin RGB kamera kalibrasyonuna kiyasla arttigi gézlenmistir. Yiiksek kalitede
termal nokta bulutu iiretiminde bahsedilen zorluklarin iistesinden gelmek amaciyla RGB
goriintiilerden yararlanilmistir. Metodolojide, RGB ve termal yogun nokta bulutunda ayr
ayr1 isaretlenen belirli bir konumu temsil eden noktalar sayesinde nokta bulutlar
birlestirilmistir. Boylelikle, termal goriintiilerin dar kapsama alan1 ve farkli yiikseklikten

alinmasi nedeniyle ortaya cikabilecek hatalar elimine edilmistir.
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Termal goriintiilerin iizerine giin 15181 etkisinin geceye kiyasla daha fazla bozucu
oldugu bilinmektedir. Buradan yola c¢ikilarak daha genis kapsamli uygulamalar icin veri
kazanimi geceleyin yapilmalidir. Veri alimi gerceklestirilecek unsurun etrafinda termal
goriintli kazanimin1 giiglestirecek agag, araba gibi objelerin miktarina ve mesafesine dikkat

edilmelidir.

Sekil 1.35 RGB-Termal {i¢ boyutlu modelin bat1 cephesi

Uygulama kapsaminda kazanilan goriintiiler yoOneltilmistir. BOylece mesafeler
gercek bir 6lgekte idealize edilmistir. Bu prosediir goriintli esleme temeline dayanmaktadir.
RGB ve termal goriintiiler bahsedilen gériintii flizyonu i¢in ayr1 ayr1 yoneltilmis olup bir dizi
kamera konumlar1 hesaplanmigtir. RGB-termal yogun nokta bulutu ve {i¢ boyutlu katt modeli
hesaplanan kamera konumlarina bagl tiretilmistir. Termografik goriintiilerin birlestirilmesi
ile olusturulan termografik mozaik goriintii esleme algoritmalarina tabi tutularak goriintii
fiizyonunu miimkiin kilmaktadir. Bu yaklasim ayrica yer kontrol noktalarinin tesis edilme
ithtiyacim ortadan kaldirabilir. Bu algoritma, termal ve dijital goriintiiler arasinda epipolar
geometrisi ve yogun rekonstriiksiyon i¢in MVS algoritmasini olusturarak goreceli dontistimii

tek seferlik bir termal kamera kalibrasyonunu igerir.

Termografik yorumlama aracilifiyla bir binanin cephe bazli nemlilik ve 1s1 kacaklari
kolaylikla hassas bir sekilde gozlenebilmektedir. Ancak yiiksek yansitimli yiizeyler dikkatli

yorumlama gerektirir. Bu da fotogrametri ile miimkiindiir.
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Uygulama kapsaminda 6zellikle ¢ati, balkon ve pencerelerde yalitimsizlik sebebiyle
1s1 kagaklar1 yogun olarak tespit edilmistir. Duvarlardaki 1s1 yalitimmin uygun oldugu Sekil
5.2’de goriildiigi tzere sicakligin yiiksek olmasi ile anlasilmaktadir. Ayrica, binada boru
hatlarinin gegtigi yerler sicaklik farkliliklarina dayanilarak tahmin edilebilmektedir. Katlar
arasinda sicaklik farklari g6z oOniine alindiginda, 1s1 yalitminin eksikligi sebebiyle veya
harcanilan yakit miktarinin azligit nedeniyle meydana gelip gelmedigi tahmini
yiriitiilebilmektedir. Yogun 1s1 kagaklarinin tespit edildigi yerler siyah daireler ile

isaretlenmis olup Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 1.36 Termal ii¢ boyutlu kati modelin giineybati cephesi

Binalarda 1s1 yalittmi s6z konusu oldugunda bina cephelerinin 1s1l konforonun
minimum enerji kullanilarak saglanmasi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Caligmada, bina 1s1
yalitim sistemlerinin eksikliklerinin ortaya konmasi igin yeni bir sistem ortaya konmustur.
Sonug olarak, birlestirilen nokta bulutlar1 ile iiretilen iirtinler, yiiksek ¢oziintirliiklii termal
bilgiler ile donatilmis goriiniir goriintiilerdir. Goriintii aliminda kamera konumlarindan
anlasilacag1 iizere birka¢ kamera konumu arasindaki mesafe arttigi i¢in Sekil 5.3’de

goriildiigii gibi siyah daireler ile belirtilen model bosluklart meydana gelmistir.
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@D sogux

Sekil 1.37 Termal katt modelin bozuk yonleri

Bu calisma, IHA kullanilarak SfM teknigi ile termografik ve RGB model
birlestirilmistir. Ayn1 agidan termal ve RGB goriintii kati modelin ¢6ziiniirliik farki Sekil
5.4’de gosterilmistir.

@D soguk
Cmk

Sekil 1.38 Ayni1 agidan iki farkli modelin karsilagtirilmasi

Termal goriintiilerin yoneltilmesi ve eslenmesi zordur ancak goriiniir goriintiiler
referans alinarak bu giicliik ortadan kaldirilabilmektedir. Calisma sonucunda elde edilen
RGB-termal ii¢ boyutlu model enerji iyilestirme ¢alismalari, su¢ aragtirmalar1 ve daha pek
cok uygulama i¢in kullanilabilir. Gelecek ¢alismalarda daha yiiksek ¢oziintirliiklii bir termal
kamera kullanilarak ortaya ¢ikan model bosluklarinin giderilmesi amaglanacaktir. Ek olarak,

yer kontrol noktasi tesis edilerek nokta konum hatalarinin azaltilmasi hedeflenecektir.
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Termal goriintiiler giines 1$1g¢1in yansimasindan etkilendigi i¢in termal ve RGB veriler yaz,
kis ve gece, giindiiz olmak tizere gergeklestirilecek veri kazanimi ile zamansal analiz
araciliftyla bozucu etkiler ortaya konulabilir. Bu c¢alismada ayrica bina ylizey
degerlendirmesi yapilmistir. Termal kameralarin kalibrasyonu, yiiksek dogrulukta model

iiretmek i¢in 6nemlidir.

Kullanicilarin, sicakliklar1 ii¢ boyutlu noktalar diizeyinde gorsellestirmelerini,
sorgulamalarini ve analiz etmelerini saglayan ii¢ boyutlu termal modeller olusturulmustur.
Is1 kopriilerinin gozlenmesini saglayarak, bina enerji tasarrufunun saglanmasina yonelik bir

analiz gergeklestirilmistir.

54



KAYNAKCA

Acar, H. (2012). Nokta Belirleme Algoritmalar1 ile Otomatik Goriintii Eslestirme. Yiiksek
Lisans Tezi. Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Harita
Miihendisligi Anabilim Dali, Trabzon

Aicardi, I., Chiabrando, F., Grasso, N., Lingua, A. M., Noardo, F., & Spano, A. (2016). UAV
Photogrammetry With Oblique Images: First Analysis on Data Acquisition and
Processing. International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing &

Spatial Information Sciences, 41.

Akgiil, M., Yurtseven, H., Demir, M., Abdullah, Akay., Giilci, S., & Oztiirk, T. (2016).
Insansiz hava araglar ile yiiksek hassasiyette sayisal yiikseklik modeli iiretimi ve
ormancilikta kullanim olanaklari. Journal ofFaculty of Forestry Istanbul University,
66(1), 104-118.

Alba Ivan Mario L.B., 2011. Mapping Infrared Data On Terrestrial Laser Scanning 3D,

Remote Sensing, Milan.

Ankara’nin Haritadaki Yeri. (10 Agustos, 2022). Erisim adresi:
https://ustaderslik.com/konu/HTML5 Svg T%C3%BCrkiye Haritas%C4%B1

Arslanbek, L. (2009). Farkli kaynaklardan elde edilen sayisal yiikseklik modellerinin
ortofoto dogruluguna etkilerinin arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi. Afyon Kocatepe
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeodezi ve Fotogrametri Anabilim Dall,

Afyonkarahisar

Aslantas, V., Bendes, E., Kurban, R., & Toprak, A. N. (2014). New optimised region-based
multi-scale image fusion method for thermal and visible images. IET Image

Processing, 8(5), 289-299.

Borrmann, D., Elseberg, J., & Niichter, A. (2013). Thermal 3D mapping of building facades.
In Intelligent autonomous systems 12 (pp. 173-182). Springer, Berlin, Heidelberg.

Borrmann D., Niichter A., Dakulovic M. Ve Maurovic ., 2012. The Project Thermal Mapper
— Thermal 3D Mapping Of Indoor Environments for Saving Energy, Intelligent
Robots and Systems (IROS), 4538-4539.

Campbell, J. B., & Wynne, R. H. (2011). Introduction to remote sensing. Guilford Press.
55


https://ustaderslik.com/konu/HTML5_Svg_T%C3%BCrkiye_Haritas%C4%B1

Cao, L., Liu, H., Fu, X., Zhang, Z., Shen, X., & Ruan, H. (2019). Comparison of UAV
LIDAR and digital aerial photogrammetry point clouds for estimating forest

structural attributes in subtropical planted forests. Forests, 10(2), 145.

Cho, Y., & Wang, C. (2011). 3D thermal modeling for existing buildings using hybrid
LIDAR system. In Computing in Civil Engineering (2011) (pp. 552-559).

Calisan, M., & Tiirkoglu, 1. (2011). Termal kameralar ve uygulamalar1. Elektrik-Elektronik
Bilgisayar Sempozyumu (FEEB 2011), 46, 50.

Celik, M. O., Yakar, i., Hamal, S., Oguz, G. M., & Kanun, E. (2020). Sfm teknigi ile
olusturulan 3B modellerin kiiltiirel mirasin  belgelenmesi ¢aligmalarinda

kullanilmasi: Gézne Kalesi drnegi. Tiirkive Insansiz Hava Araglar Dergisi, 2(1), 22-

27.

Dji phantom 4 rtk. (2022, 7 Temmuz). Erisim adresi: https://www.djistoreturkiye.com/d;i-
phantom-4-rtk-6958265168628

Déner Kanatli THA. (2018, 7 Ocak). Erisim adresi: https://www.kokpitteyiz.com/doner-

kanatli-ihalarin-ucus-prensibi/

Drone ile Haritalama. (2021, 20 Haziran). Erisim adresi: https://dronharita.com/iha-

haritalama/

Duran, Z. (2003). Tarihi eserlerin fotogrametrik olarak belgelenmesi ve cografi bilgi
sistemine aktarilmasi (Dokta tezi). Erisim adresi:

https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/tezSorguSonucYeni.jsp

Durgut, A., & Akcay, O. (2016). Termal kamera ile ekran kartinin 3 boyutlu modelinin
olusturulmasi. Anadolu University Journal of Science and Technology A-Applied

Sciences and Engineering, 17(1), 51-63.
Eisenbeil3, H. (2009). UAV photogrammetry.

Elektromanyetik Spektrum. (2022, 16 Temmuz). Erisim adresi:
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektrum dalga boylari. (2022, 16 Temmuz). Erisim adresi:
https://www.canlidershane.net/print?id=47071&url=https%3A%2F%2Fwww.canli
dershane.net%?2Felektromanyetik-dalgalar-47071%3Fid%3D47071

56


https://www.kokpitteyiz.com/doner-kanatli-ihalarin-ucus-prensibi/
https://www.kokpitteyiz.com/doner-kanatli-ihalarin-ucus-prensibi/
https://dronharita.com/iha-haritalama/
https://dronharita.com/iha-haritalama/
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/tezSorguSonucYeni.jsp
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik_spektrum
https://www.canlidershane.net/print?id=47071&url=https%3A%2F%2Fwww.canlidershane.net%2Felektromanyetik-dalgalar-47071%3Fid%3D47071
https://www.canlidershane.net/print?id=47071&url=https%3A%2F%2Fwww.canlidershane.net%2Felektromanyetik-dalgalar-47071%3Fid%3D47071

Faundez-Zanuy, M., Mekyska, J., & Espinosa-Duro, V. (2011). On the focusing of thermal
images. Pattern Recognition Letters, 32(11), 1548-1557.

Furukawa, Y., & Ponce, J. (2010). Dense 3d motion capture from synchronized video
streams. In Image and Geometry Processing for 3-D Cinematography (pp. 193-211).
Springer, Berlin, Heidelberg.

Gade, R., & Moeslund, T. B. (2014). Thermal cameras and applications: a survey. Machine
vision and applications, 25(1), 245-262.

Gengerk, E. Y. (2016). Insansiz hava araci fotogrametrisi uygulamas: ile insaat projesi

imalat durumunun arastirilmasi (Doctoral dissertation, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Gonzalez-Jorge, H., Lagiiela, S., Krelling, P., Armesto, J., & Martinez-Sanchez, J. (2012).
Single image rectification of thermal images for geometric studies in facade

inspections. Infrared Physics & Technology, 55(5), 421-426.

Gokeen, MLF. (2022). Acik maden isletmelerinde yer kontrol noktalarinin insansiz hava
arac1 fotogrametrisi ile iiretilen iirlinlere etkisinin arastirilmasi (yiiksek lisans tezi).

Erisim adresi: https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/tezSorguSonucYeni.jsp

Ham Y. Ve Golparvar-Fard M., 2012. Rapid 3D Enegy Performance Modeling of Existing
Buildings Using Thermal and Digital Imagery. Construction Research Congress.
991-1000.

Ham, Y., & Golparvar-Fard, M. (2013). An automated vision-based method for rapid 3D
energy performance modeling of existing buildings using thermal and digital

imagery. Advanced Engineering Informatics, 27(3), 395-409.

Han, D., & Huh, J. (2019, July). Thermal Data Fusion for Building Insulation. In 2019
International Conference on System Science and Engineering (ICSSE) (pp. 368-371).
IEEE.

Hoegner, L., Abmayr, T., Tosic, D., Turzer, S., & Stilla, U. (2018, June). Fusion of TLS
and RGB point clouds with TIR images for indoor mobile mapping. In Proceedings
of the 14th Quantitative InfraRed Thermography Conference, Berlin, Germany (pp.
1-9).

57


https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/tezSorguSonucYeni.jsp

Insansiz  hava araci sistemleri talimati. (2022, 8 Eyliil). Erisim adresi:
http://web.shgm.gov.tr/documents/sivilhavacilik/files/mevzuat/sektorel/talimatlar/2
020/SHT-IHA Rev-04

Javadnejad, F., Gillins, D. T., Parrish, C. E., & Slocum, R. K. (2020). A photogrammetric
approach to fusing natural colour and thermal infrared UAS imagery in 3D point
cloud generation. International Journal of Remote Sensing, 41(1), 211-237.

Kraus, K. (1997). Photogrammetry: Advanced methods and applications. Diimmler.

Kraus, K. (2007). Photogrammetry: geometry from images and laser scans (Vol. 1). Walter
de Gruyter.

Kiiliir, S. (2002). Fotogrametri Ders Notlar1 (basilmamus). ITU Insaat Fakiiltesi, Istanbul.

Kylili, A., Fokaides, P. A., Christou, P., & Kalogirou, S. A. (2014). Infrared thermography
(IRT) applications for building diagnostics: A review. Applied Energy, 134, 531-549.

Lagiiela, S., Armesto, J., Arias, P., & Herr4ez, J. (2012). Automation of thermographic 3D
modelling through image fusion and image matching techniques. Automation in
Construction, 27, 24-31.

Lagiiela S., Gonzalez-Jorge H., Armesto J., Arias P., 2011. Calibration and Verification of
Thermographic Cameras For Geometric Measurements, Infrared Physics and
Technology, 92-99.

Lowe, G. (2004). Sift-the scale invariant feature transform. Int. J, 2(91-110), 2.

Manioglu, G., & Oral, G. K. (2010). Ekolojik yaklasimda iklimle dengeli cephe tasarima.
5. Ulusal Cati Cephe Sempozyumu, 15-16.

Maset, E., Fusiello, A., Crosilla, F., Toldo, R., & Zorzetto, D. (2017). Photogrammetric 3D
building reconstruction from thermal images. ISPRS Annals of the Photogrammetry,

Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 4, 25.

Micheletti, N., Chandler, J. H., & Lane, S. N. (2015). Investigating the geomorphological
potential of freely available and accessible structure-from-motion photogrammetry

using a smartphone. Earth Surface Processes and Landforms, 40(4), 473-486.

58


http://web.shgm.gov.tr/documents/sivilhavacilik/files/mevzuat/sektorel/talimatlar/2020/SHT-IHA_Rev-04
http://web.shgm.gov.tr/documents/sivilhavacilik/files/mevzuat/sektorel/talimatlar/2020/SHT-IHA_Rev-04

Mohammed, O., & Yakar, M. (2016). Yersel Fotogrametrik Yontem ile Ibadethanelerin

Modellenmesi. Selcuk University Journal of Engineering Sciences, 15(2), 85-95.

Nex, F., & Remondino, F. (2014). UAV for 3D mapping applications: a review. Applied
geomatics, 6(1), 1-15.

Oreifej O., Cramer J., ve Zakhor A., 2014. Automatic Generation of 3d Thermal Maps of
Builnding Interiors. American Society of Heating Refrigeration and Air Conditioning

Engineers, Inc. C1-C8.

Ozemir, I, & Uzar, M. (2016). [HA Tle Fotogrametrik Veri Uretimi. VI. UZAL-CBS
Sempozyumu, 5(7).

Oztiirk, O., Bilgilioglu, B. B., Celik, M. F., Bilgilioglu, S. S., & Ulug, R. (2017). Insaniz
hava arac1 (IHA) gériintiileri ile ortofoto iiretiminde yiikseklik ve kamera agisinin

dogruluga etkisinin arastirilmasi. Geomatik, 2(3), 135-142.

Polat, N., & Uysal, M. (2018). An experimental analysis of digital elevation models
generated with Lidar Data and UAV photogrammetry. Journal of the Indian Society
of Remote Sensing, 46(7), 1135-1142.

Rakha, T., & Gorodetsky, A. (2018). Review of Unmanned Aerial System (UAS)
applications in the built environment: Towards automated building inspection

procedures using drones. Automation in Construction, 93, 252-264.

Sabit Kanatli THA. (2020, 5 Mayis). Erisim adresi: https://airmim.com/urun/trinity-f90-
sabit-kanatli-iha/

Sefercik, U. G., Karakis, S., & Atalay, C. (2018). Yiiksek Konum Dogruluklu Nokta Bulutu
Saglayan Hava Kaynakli Lazer IHA Uretimi ve Veri Kalitesinin
Degerlendirmesi. VII. Uzaktan Algilama-Cbs Sempozyumu (Uzal-Cbs 2018),
Eskisehir.

Sledz, A., Unger, J., & Heipke, C. (2018). Thermal IR imaging: Image quality and
orthophoto generation. International Archives of the Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences-ISPRS Archives 42 (2018), Nr. 1, 42(1),
413-420.

59


https://airmim.com/urun/trinity-f90-sabit-kanatli-iha/
https://airmim.com/urun/trinity-f90-sabit-kanatli-iha/

Snavely, N., Seitz, S. M., & Szeliski, R. (2006). Photo tourism: exploring photo collections
in 3D. In ACM siggraph 2006 papers (pp. 835-846).

Stockton G., 2010. Using Thermal Mapping At The Data Center, Proc., InfraMation.

Su, M., Ma, Y., Zhang, X., Wang, Y., & Zhang, Y. (2017). MBR-SIFT: A mirror reflected
invariant feature descriptor using a binary representation for image matching. PloS
one, 12(5), e0178090.

Tarik, Tiirk., & Ocalan, T. (2020). PPK GNSS Sistemine Sahip Insansiz Hava Araglari Ile
Elde Edilen Fotogrametrik Uriinlerin Dogrulugunun Farkli Yaklasimlarla

Irdelenmesi. Tiirkiye Fotogrametri Dergisi, 2(1), 22-28.

Torun, A. (2017). Insansiz Hava Arac1 (IHA) Sektorii Ve THA Fotogrametrisinin Olgme
Baglaminda Konumlandirilmasi The Sector of Unmanned Aerial Systems and

Positioning UAS Photogrammetry Regarding Surveying Discipline.

Unger, J., Reich, M., & Heipke, C. (2014). UAV-based photogrammetry: monitoring of a
building zone. International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences-ISPRS Archives 40 (2014), 40(5), 601-606.

Vidas, S., Moghadam, P., & Bosse, M. (2013, May). 3D thermal mapping of building
interiors using an RGB-D and thermal camera. In 2013 IEEE international

conference on robotics and automation (pp. 2311-2318). IEEE.

Yaman, O., Sengul, O., Selcuk, H., Calikus, O., Kara, I., Erdem, S., & Ozgur, D. (2015).
Binalarda Ist Yalitimi ve Ist Yalitm Malzemeleri, IMO Yap: Malzemeleri

Komisyonu.

Yang R., Chen Y., 2011. Design Of A 3-D Infrared Imaging System Using Structured Light.

IEEE Transactions on Instrumentation And Measurement. 608-617.

Yang, B., & Chen, C. (2015). Automatic registration of UAV-borne sequent images and
LiDAR data. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 101, 262-274.

Yasayan, A., Uysal, M., Varlik, A., & Avdan, U. (2011). Fotogrametri. TC Anadolu
Universitesi Yayin, (2295).

60



Yilmaz, H. M., Mutluoglu, O., Ali, Ulvi., Yaman, A., & Bilgilioglu, S. S. (2018). Insansiz
hava aract ile ortofoto iiretimi ve Aksaray Universitesi kampiisii

ornegi. Geomatik, 3(2), 129-136.

Yilmaztiirk, F., & Terzi, N. U. (2018). Insaat miihendisligi malzeme testi uygulamalar1 i¢in

fotogrametrik bir sistem tasarimi. Geomatik, 3(2), 108-119.

Yuneec el0tvx. (2022, 7 Temmuz). Erisim adresi: https://airmim.com/urun/yuneec-e10tv-
e10tvx-kamera-yuneec-h520-h520e/

Weinmann, M., Leitloff, J., Hoegner, L., Jutzi, B., Stilla, U., & Hinz, S. (2014). Thermal 3D
Mapping For Object Detection in Dynamic Scenes. ISPRS Annals of

Photogrammetry, Remote Sensing & Spatial Information Sciences, 2(1).

Wolf, P. R., Dewitt, B. A., & Wilkinson, B. E. (2014). Elements of Photogrammetry with
Applications in GIS. McGraw-Hill Education.

61



EKLER

EK1

RGB ORTOFOTO RAPORU

Sekil 1.2 E10Tv 0.2.48E i¢in vektorel konum hatalari



Tablo Ek 1.1 Kalibrasyon matrisi

Sekil 1.3 Kamera konumlari ve hata tahminleri

114 km

111ken

Sekil 1.4 Insa edilen sayisal yiikseklik modeli

Deger Hata F K1 K2 P1 P2
F 1255.94 0.14 1.00 -0.14 0.46 0.04 -0.40
K1 -0.11010 0.00092 1.00 -0.81 -0.06 -0.19
K2 0.09916 0.00011 1.00 0.04 -0.13
P1 -0.00039 0.00002 1.00 0.01
P2 0.00016 0.00002 1.00
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Tablo Ek 1.2 Genel ozellikler

Goriintii Sayisi 92

Tipi Cergeve
Céoziiniirliik 1920*1080
Yoneltilmis Goriintii Sayis1 92

Ucus yiiksekligi 60.5m
isaretlenen Nokta Sayisi 7

Tablo Ek 1.3 Nokta bulutu

Nokta Sayisi

84.483’ten 72.853’1

RMS Olceklendirme Hatasi

0.157702 (0.721456 pix)

En Yiiksek Ol¢eklendirme Hatasi

0.479261 (15.4976 pix)

Ortalama Anahtar Nokta Hatasi

3.96767 pix
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TERMAL ORTOFOTO RAPORU

| L]
[ &
me
mr
[ B
[ B

*
--‘.

[ I
H:

20m

Sekil 2.1 Kamera konumlar1 ve Ortiisen goriintiiler

Sekil 2.2 E10Tv 0.2.48E igin vektorel konum hatalar



Tablo Ek 2.1 Kalibrasyon matrisi

-3
3

Deger Hata F K1 P1 P2
F 1132.04 2.40000 | 1.00 0.11 -0.02 0.20
K1 -0.19022 0.00200 1.00 -0.01 0.25
P1 -0.00013 0.00028 1.00 -0.01
P2 -0.00078 0.00038 1.00
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Sekil 2.3 Kamera konumlari ve hata tahminleri

20m

I 114 km

J 111 km




Sekil 2.4 insa edilen sayisal yiikseklik modeli

Tablo Ek 2.2 Genel ozellikler

Goriintii Sayisi 92

Tipi Cergeve
Coziiniirliik 640*512
Yoneltilmis Goriintii Sayisi 92

Ucus yiiksekligi 57.1m
isaretlenen Nokta Sayisi 7

Tablo Ek 2.3 Nokta bulutu

Nokta Sayisi 14.915’ten 11.876°s1
RMS Ol¢eklendirme Hatasi 0.220221 (0.909232 pix)
En Yiiksek Ol¢eklendirme Hatasi 0.670164 (17.238 pix)
Ortalama Anahtar Nokta Hatasi 3.77845 pix
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EK3

RGB-TERMAL ORTOFOTO RAPORU

Sekil 3.2 E10Tv 0.2.48E i¢in vektorel konum hatalari
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Sekil 3.3 Kamera konumlari ve hata tahminleri

114 km

111 km

20m

Sekil 3.4 Insa edilen sayisal yiikseklik modeli

Tablo Ek 3.1 Genel ozellikler

Goriintii Sayis1 184
Yoneltilmis Goriintii Sayisi 184
isaretlenen Nokta Sayisi 9

Tipi Cergeve

Vil



Tablo Ek 3.2 Nokta bulutu

Nokta Sayisi

99.398’den 84.729°u

RMS Olceklendirme Hatasi

0.16581 (0.744643 pix)

En Yiiksek Olceklendirme Hatasi

0.670173 (17.238 pix)

Ortalama Anahtar Nokta Hatasi

3.94666 pix







