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Anahtar Kelimeler 0z

SFM Lokal hareket isaretleri ile iki boyutlu goriintii dizilerinin birlesiminden ii¢ boyutlu (3B)
VisualSFM yapilar1 kestirebilmek i¢in gelistirilmis Hareketten Yap1 (Structure From Motion, SFM)
Agisoft fotogrametrik goriintii eslestirme algoritmasi, yeni nesil ve yaygin olarak kullanilan
Pix4D bulut tabanli goriintii eslestirme yazilimlarinin temel prensibidir. Bu yazilimlar ortak
Dijital Yiizey Modeli prensipte calismasina ragmen, kullanici tarafindan miidahele edilemeyen goémiili

parametrelerine bagh olarak 3B sonug irtnleri farkli 6zellikler ve distorsiyonlar
icermektedir. Bu calismada, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Caycuma
Kampiisii'nde insansiz hava araci (IHA) ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliikli hava
fotograflarindan VisualSFM, Agisoft ve Pix4D SFM tabanli yeni nesil goriintii esleme
yazilimlar1 kullanilarak es grid aralikli 3B dijital yilizey modelleri (DYM) tretilmistir.
Uretilen DYM'ler kapsamli bir sekilde degerlendirilmis ve Agisoft DYM'si referans olarak
kullanilarak DYM’ler gorsel ve istatistiksel yaklasimlarla karsilastirilmistir. Standart
sapma ve normalize medyan mutlak sapma temelinde elde edilen sonuglar, analiz edilen
SFM tabanl yazilimlarin artilarini ve eksilerini agikea ortaya koymustur.

Photogrammetric 3D Modelling Potential Comparison of SFM-Based New Generation
Image Matching Software

Keywords ABSTRACT

SFM Structure from motion (SFM) matching algorithm is the basic principle of new generation
VisualSFM and widely used image matching software. Although these software work in common
Agisoft principle, their final products may contain different characteristics and distortions
Pix4D depending on their buried parameters. In the literature, there is lack of publishments
Digital Surface Model which compare the three dimensional modelling performance of SFM based new

generation software. Accordingly, our research group decided to carry out a study that
could be a reference for upcoming researches. In this study, using VisualSFM, Agisoft and
Pix4D SFM based image matching software, 3D digital surface models (DSM) were
generated from unmanned air vehicle (UAV) high resolution aerial photos in a Campus
of Zonguldak Bulent Ecevit University. Generated DSMs were comprehensively
evaluated and compared by visual and statistical approaches utilizing the Agisoft DSM as
the reference. The results clearly demonstrated the pros and cons of each analyzed SFM-
based software.
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1. GiRis

Lokal hareket isaretleri ile iki boyutlu goriintii
dizilerinin birlesiminden tii¢ boyutlu (3B) yapilar
kestirebilmek icin gelistirilmis Hareketten Yap1
(Structure From Motion, SFM) fotogrametrik
gorinti eslestirme algoritmasi, yeni nesil ve yaygin
olarak kullanilan bulut tabanl goriintii eslestirme
yazilimlarinin temel prensibidir (Hartley ve
Zisserman 2003, Carrivick ve ark. 2016). Bu
yazilimlar ortak prensipte c¢alismasina ragmen,
kullanic1 tarafindan miidahele edilemeyen gomiili
parametrelerine bagli olarak 3B sonug triinleri farkl
ozellikler ve distorsiyonlar icermektedir.

Optik  IHA  teknolojisinde,  geleneksel
fotogrametri ve Hava Kaynakli Lazer Taramaya
(ALS) (=800 m) kiyasla ¢ok daha diisiik ucus
irtifalarinin (<300 m) avantaji ile ¢ok yiiksek
c¢ozunturlikli (VHR) hava fotograflar1 elde
edilebilmektedir (Yang ve ark. 2016; Zongjian ve ark.
2012). Ornegin, ekibimizce yapilmis bir saha
testinde, 12 Mega Piksel (MP) c¢oziintrlikli
kameraya sahip bir optik {HA ile 200 m irtifadan
yaklasik 6 cm yer drnekleme aralikli hava fotografi
elde edilebildigi tespit edilmistir. Bu durum, iIHA'nin
geleneksel fotogrametri ve ALS’ye gore ozellikle
genis olmayan c¢alisma alanlar1 icin biylik bir
avantajidir. Buna ek olarak, IHA nokta bulutlan
CMOS sensor entegreli cok banth dijital kameralarla
orijinal renklerinde elde edilir ki bu durum da ALS’ye
gore biiyiik bir avantajdir (Rosnell ve Honkavaara
2012; Swatantran ve ark. 2016). {HA’nin
uygulamalarda ¢ok daha fazla tercih edilmesinin bir
nedeni de maliyeti géz Oniine alindiginda daha
ulagilabilir  olusudur. Nokta bulutlarinin IHA
teknolojisine adaptasyonu ile ¢ok sayida nokta
bulutu tabanhi ticari yazilim paketi piyasaya
stirilmiis ve kullanicilar tarafindan biyiik ilgi
gormistiir(Alidoost ve Arefi 2017). Bu yazilim
paketleri, hedef alanlarda yiiksek ¢oziintirliikli orto-
gorinti ve dijital ylizey modeli (DYM) iiretimi i¢gin
IHA stereo veri islemeyi destekler ve temel
prensipleri “Hareketten Yap1 (SFM)” eslestirme
algoritmasidir. Tiim [HA kullanicilar veri isleme icin
mevcut yazilim paketlerinden birini tercih eder,
ancak daha iyi bir DYM olusturmak i¢cin hangi yazilim
paketinden faydalanmalar1 gerektigi giintimiizde bu
alandaki en bilyiik soru isaretlerinden biridir.
Yapilan literatiir arastirmasinda, nokta bulutu
tabanl ticari yazilimlarla uygulamalarin heniiz bir
ka¢ yildir yapiliyor olusu nedeniyle birbirleriyle
kiyaslamalarini iceren ¢alismalarin mevcut olmadigi
gorilmiistiir (Birdal ve ark. 2017; Jiang ve Jiang
2018; Comert ve ark. 2019).

Bu ¢alismada, en ¢ok tercih edilen SFM tabanl
goriintl eslestirme yazilim paketlerinden iicii olan
Agisoft, Pix4d ve Visual SFM'nin (VSFM) sonug
DYM’leri ve bunlarin birbirleri ile tutarlilig1 analiz
edilmistir. Analizlerde, farkl arazi siniflarini iceren
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi'nin Caycuma
yerleskesi c¢alisma alam1 olarak kullamilmstir.
Uygulamalarda ayrica, ¢alisma alaninin yarisi tek
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demet (bundle) diger yarisi ise ¢ift demet ugusla
fotograflanarak, incelenen yazilimlarin sonug
DYM'’lerinin hava fotografi sayisi ile olan iliskileride
analiz edilmistir. Calisma, amaglar dogrultusunda su
sekilde diizenlenmistir: Calisma alani ve kullanilan
materyeller bolim  2'de  verilmistir. Hava
fotograflarinin alimi, karsilikli ve mutlak yoneltme,
DYM iiretim ve degerlendirme metodolojileri bolim
3'te sunulmustur. Boliim 4'te bulgular sergilenmis ve
sonuglar boliimii ile calisma sonlandirilmistir.

2. CALISMA ALANI VE MATERYALLER

Calisma alani, Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi'nin  {l¢iincii bilyiikk kampiisii olan
Caycuma yerleskesidir. Alan, bina, bitki ortiisi ve
acik alan olarak farkli arazi siniflarina sahiptir.
Topografyanin biiytik kismi diizdir ve giineyi
kismen egimlidir. Sekil 1, calisma alaninin yerini ve
bu calismada elde edilen 3B ortomozaigini
gostermektedir. IHA uguslarinda, DJI Phantom IV
insansiz hava araci ve SATLAB SL600 GNSS alicilar1
kullanilmigtir. Tablo 1'de, kullanilan {HA ve GNSS
alicisinin dzet bilgileri sunulmustur.

o, ZONGULDAK TURKIYE

Sekil 1. Calisma alaninin yeri ve IHA uguslarindan
elde edilen 6rnek bir hava fotografi

3. METODOLOJi
Calismanin metodolojisi Sekil 2'de gosterildigi

gibi iki ana kisimda ele alinmustir. ilk bélim
baslangictan DYM {iretimine kadar gecen islem

adimlarin1  kapsarken, ikinci boliim iretilen
DYM’lerin  gorsel ve  istatistiksel uyum
degerlendirme adimlarim1  kapsamaktadir. ilk

bolimde, hava fotograflarinin eslestirilmesi ve
yogun nokta bulutlarinin olusturulmasi i¢in Agisoft,
Pix4d ve VSFM yazilim paketleri kullanilmistir.
Ayrica yogun nokta bulutlarinin incelenmesi ve
filtrelenmesi icin Microstation TerraScan modiili ve
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DYM iretimi icin LISA ve Surfer yazilimlari
kullamlmigtir. ikinci béliimde, olusturulan DYM'lerin
yatay kayikliklarinin belirlenerek oOtelenmesi ve
karsilastirmaya dayali uyum degerlendirilmesi i¢in
Hannover Leibniz Universitesi Demet Blok
Dengeleme (BLUH) DYM yazilimi kullanilmistir.
Gorsel yorumlama ve uyum haritasi iretimi i¢in yine
LISA ve Surfer yazilimlarindan faydalanilmistir.

Tablo 1. Kullanilan materyellerin 6zellikleri

DJI Phantom IV
Kamera 4K, HD, 1080p, 1/2.3", efektif
piksel 12.4 MP
Gimbal 3-eksenli (pitch, roll, yaw)
Ucus siiresi Tek ugusta maksimum 28 dakika
Agirhik 1380 gr
Hiz Maksimum 20 m/s
Riizgar hizina Maksimum 10 m/s
mukavemeti

Operasyonel 1s1 0°- 40°

GNSS modiilii GPS + GLONASS dual

Konum dogrulugu 0.5 m Diisey, 1.5 m Yatay (GPS)

0.1 m Diisey, 0.3 m Yatay (goriis);

SATLAB SL 600 GNSS
o 6G ; GPS, GLONASS, GALILEO,
GNSS teknolojisi BeiDou, SBAS, QZSS
Operasyon sistemi Linux

Calisma modlar1 dlciim modlar

Statik, VRS RTK, UHF RTK, tiim

Dahili bellek 1GB

RTK Konum dogrulugu 0.8 _cm H, 1.5 cm V with 99.9%
confidence level

Pil Dual; 24 h statik, 18 h RTK baz, 15
h RTK gezici

TUSAGA-AKktif Mevcut

a
FEEEEEEE
A |
e w3 | e

Sekil 2. Calismanin metodolojisi; (a) olusturma
adimlari, (b) degerlendirme adimlar:

DJI Phantom IV IHA ile elde edilen hava
fotograflarinin dogru eslestirilmesi icin, 17 yer
kontrol noktas1t (YKN) tesis edilmis ve arazide
Olclilmustiir. YKN'ler statik GNSS yontemi ile
Ol¢lilmis ve = 1 cm yatay ve diisey mutlak konum
dogruluguna sahiptirler. Arazide konumlandirilmis
YKN’lerin dagilimi ve 6rnek GNSS odl¢timii Sekil 3'te
gosterilmektedir.
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Sekil 3. Sekil 3. YKN dagilimi ve bir drnek GNSS
Olglimu

Ugus planlamasinda, calisma alaninin herhangi
bir bosluk olmadan tam olarak stereo kapsanmasi
temel hedef olarak belirlenmistir. Buna gore, alanin
tlimu tek demet (Kuzey-Giiney, Dogu-Bat1 veya ilgili
alanin tek yonli ugulmasi) wugus teknigiyle
fotograflanmis ve binalar ayrica dairesel olarak
uculmustur. Daha fazla fotografin sonu¢ DYM'ler
tizerindeki etkisini test etmek icin, tamami tek demet
fotograflama ile algilanmis alanin yarisinda ugus
seritleri kaydirilarak c¢ift demet (tek yonli ugusa dik
olacak sekilde ilgi alanin tekrardan ugulmasi)
algilama yapilmistir. Uguslarda, en az %80 boyuna ve
%40 enine bindirme oranlar1 ve dairesel uguslarda
bina yan ytizeylerinin daha iyi algilanmasi i¢in %5-
10 egik cekim tercih edilmistir. Sekil 4, ugus plani
uyarinca elde edilen hava fotograflarinin merkez
noktalarini gostermektedir.

Wil oLy
Sekil 4. Kullanilan IHA ve hava fotografi merkez
noktalar1

Elde edilen hava fotograflar1 Agisoft, Pix4d ve
VSFM yazilim paketleriyle ayr1 ayrn eslestirilmis ve
yuksek ¢coziiniirliikli nokta bulutlar elde edilmistir.
Pix4d nokta bulutunda, tek demet ugusundan
tiretilen nokta bulutunun o6zellikle Giliney-Bati
kisminda giiriltili boliimler oldugu gorilmiustiir.
Tespit edilen giiriiltilii boliimler, nokta bulutunun
diisey profilinde fence teknigi ile filtrelenmistir. Sekil
5, Pix4d nokta bulutunun giiriltiili ve filtrelenmis
versiyonunu gostermektedir. Calisma alaninin
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DYM'leri Agisoft, Pix4d ve VSFM nokta bulutlarindan
ayri ayri uretilmistir. Orijinal grid araligr 0.25 m
olarak tercih edilmistir. Vektor raster doniisimii
icin, her piksel icin maksimum Z kullanilmasini
saglamak amaciyla data metrikleri (data metrics)
enterpolasyon yontemi kullanilmistir. YKN’lere gore
dogruluk ve elde edilen nokta bulutlar1 ve DYM'lerin
gorsel yorumlamasi ile c¢alisma alani i¢in referans
model olarak Agisoft DYM tercih edilmis ve uyum
analizlerinde Pix4d ve VSFM DYM'leri Agisoft DYM
ile karsilastirilmistir.

Sekil 5. Giriiltili (a) ve filtrelenmis (b) Pix4d nokta
bulutu verisi

DYM'erin  degerlendirilmesinde, bazi  6n
duzeltmeler gerekmektedir. Ilk olarak, DYM'lerin
koordinat sistemi, yatay ve diisey datumu aymi
olmalhdir. Agisoft, Pix4d ve VSFM'de IHA
fotograflarinin  eslestirilmesi igin aym YKN'lerin
kullanilmast nedeniyle, koordinat sistemi ve datum
aymdir. Ortak koordinat sistemi Evrensel Enlem
Merkatoru (UTM), yatay datum Diinya Jeodezik
Sistemi 1984 (WGSB84) ve diisey datum ortometriktir.
Baska bir 6n diizeltme, dogru diisey dogruluk ve uyum
degerlendirmesinin ana kurali olan karsilastirilan
DYM'lerin % 100 yatay ortisumudur. Agisoft, Pix4d ve
VSFM DYM'leri arasindaki yatay kayikliklar, alan
tabanli ¢apraz korelasyon ile ortadan kaldirilmistir
(Baltsavias ve ark. 2008; Alobeid ve ark. 2010). Tablo
2, X ve Y yonlerinde tespit edilen ve giderilen
kayikliklarin standart sapmalarimi gostermektedir.

Tablo 2. Tespit edilen ve giderilen yatay kayikliklar

Referans | Karsilastirllan | STDx STDy
DYM DYM (cm) (cm)
Pix4d
Agisoft (0.25m) 01 -6.8
(0.25m) VSFM i i
(0.25m) 0.5 6.4

Diisey uyum analizinde, piksel tabanh yiikseklik
farkliliklarinin ~ standart sapmasi1 (STDz) ve
normalize medyan mutlak sapmasi (NMMS)
kullanilmistir. NMMS o6zellikle major yiikseklik
farklari icin robust bir hesaplama metrigidir ancak
biiyltik bir veri setindeki mindér aykir1 degerlerin
belirlenmesinde STDz kadar hassas degildir
(Hellerstein 2008). Karsilastirilan DYM'ler arasinda
normal yiikseklik farki olmasi durumunda NMSS ya
STDz ile aynidir ya da daha kiigiiktiir. NMSS’in
STDz'den biiylik olmasi ise yiikseklik farkliliklarinin
anormal dagilimina isarettir ki bu durumda iiretilen
model ciddi boyutta hata ya da distorsiyon iceriyor
demektir ve mutlaka tekrar detayli sekilde kontrol
edilmeli, hata kaynaklar1 bulunmali ve hatalar

42

giderilmelidir. Sayet hatalar giderilemiyorsa DYM
dikkatli sekilde tiim parametreler gézden gegirilerek
yeniden liretilmelidir.

NMSS, tek degiskenli kantitatif veri serisinin
degiskenliginin robust bir 6l¢iisii olan medyan
mutlak sapmanin (MMS) bir tiirevidir. STDz, MMS ve
NMSS denklemleri esitlik 1, 2 ve 3’te sunulmaktadir.

. (8z;-p)?

STD, = — 1)
mms = £,[|az, - £,(az)] @
NMMS = 1.4826 x (MMS) 3)

Esitliklerde, p referans DYM ve karsilastirilan
DYM arasindaki piksel bazl yiikseklik farklarinin
aritmetik ortalamasidir. Xv], (AZy, AZ,, . . .., AZ,)
piksel bazinda yiikseklik farklar1 tek degiskenli veri
kiimesinin medyandir. X, ise , X,’den olan yiikseklik
farklarinin medyanidir. Uyum analizi, bir egim
faktori kullanilarak egimli ve egimsiz alanlar i¢in
ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Analizde, egimli
alanlarin ayrilmasi i¢in esik degeri olarak egim <tan-
10.1 (~ 6 °) kullanilmistur.

Agisoft ve Kkarsilastirilan DYM'ler arasindaki
piksel bazli yiikseklik farklarindan tretilen uyum
haritalar, esitlik 4 kullanilarak olusturulmustur.

Uyum haritast = DY Mygisorr — DYMKarsllasthlan (4)
4. BULGULAR

Agisoft, Pix4d ve VSFM'den elde edilen nokta
bulutlart  Sekil 6'da  gosterilmektedir.  Acikga
goriilebilecegi gibi, Agisoft nokta bulutu digerlerine
kiyasla gergek gorindr yiizeye daha yakindir. Pix4d ve
VSFM nokta bulutlarinda, yer yer dikkat cekici
bosluklar mevcuttur. Bu durum, ¢alisma alaninda elde
edilen hava fotograflarinda eslesme performanslarinin
Agisoft kadar yiiksek olmadig1 anlamina gelmektedir.
Bir baska bulgu da eslesmeden sonra elde edilen nokta
sayisidir. Agisoft ve Pix4d benzer sayida noktaya sahip
olmasina ragmen, VSFM ayn1 sayida hava fotografi ile
bunlarin onda biri kadar nokta ile sinirli kalmustir.

Diger bir ¢ikarim, tek ve ¢ift demet ugus yapilan
bolgelerde nokta bulutu yapisindaki ciddi farklilik
olarak gbze carpmaktadir. Agisoft nokta bulutunda
herhangi bir farklilik géze ¢arpmazken Pix4d ve VSFM
nokta bulutlarinin giiney bdliimlerinde birtakim
bosluklar gbze ¢arpmaktadir.

Agisoft, Pix4d ve VSFM nokta bulutlarindan
uretilen DYM'ler Sekil 7'de gosterilmektedir. Nokta
bulutu sonuglarina paralel olarak Agisoft DYM'in
gorsel performansi Pix4d ve VSFM'den daha Ustind(r.
DSM iiretiminde daha az sayida nokta bulundugundan,
VSFM DSM'in tanimlama potansiyeli digerlerinden
daha disiik olarak ortaya c¢ikmustir. Agisoft ile
kargilagtirildiginda, hem Pix4d hem de VSFM DYM,
Ozellikle tek demet ugustan gelen alanda nokta
bulutlarina paralel olarak giiriiltiiye sahiptir (liitfen Sekil
4'0 inceleyiniz). Cift demet uguslu st yarida, Pix4d ve
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VSFM DYM'lerin tanimlama potansiyeli alt yaridan
daha yiiksektir. Bu, Agisoft ile kargilastirildiginda Pix4d
ve VSFM'de daha yiiksek 3B modelleme performansi
icin daha fazla sayida hava fotografina ihtiyag
duyuldugu anlamina gelmektedir.

AGISOFT

Sekil 6. Agisoft, Pix4d ve VSFM nokta bulutlari

Tablo 3'te, referans Agisoft DYM ile Pix4d ve
VSFM DYM'leri arasindaki mutlak diisey uyum, STDz
ve NMSS olarak sunulmustur. Tabloda, arazi
egiminin ve c¢iplak topografya {lizerindeki ani
yukseklik degisimlerine sahip bina, bitki ortiist gibi
nesnelerin sonuglar lizerindeki etkisinin
anlasilabilmesi i¢in tiim alan ve egimsiz alanlarin
sonuglar1 ayr1 ayr verilmistir. Analizlerde, dogru
yorumlama yapabilmek icin yiikseklik farki bir
metreden fazla olan pikseller kaba nokta olarak
tasvir edilmis ve hari¢ tutulmustur. Pix4d ve VSFM
icin hari¢ tutulan noktalarin yiizdesi cok benzer ve
sirasiyla % 0.91 ve % 0.89'dur. Analizlerde, referans
ve karsilastirilan DYM'ler arasindaki sistematik hata
hesaplanmis ve diisey oteleme ile giderilerek
ortadan kaldirilmistir. Her iki DYM'nin NMSS
sonuglar1 STDz'lerinin yaklasik tigte biri ve +15 cm

seviyesindedir, bu da major seviyedeki detaylar i¢cin
DYM Kkalitelerinin referansa yakin oldugu anlamina
gelmektedir. Ancak, STDz sonuglar1t minor yiikseklik
farklar1 cephesinde mutlak diisey uyumun daha
diisiik seyrettigini isaret etmektedir. STDz sonuglari
tim alan icin yaklasik +40 cm seviyesinde iken
egimsiz alanlarda, her iki DYM ic¢in de yaklasik +25
cm dolayindadir.

Sekil 7. Agisoft, Pix4d ve VSFM nokta bulutlarindan
elde edilen DYM'ler

Tablo 3. Agisoft referansi ile Pix4d ve VSFM
DYM'’lerinin mutlak diisey uyumu (o= egim)

Karsi Siste Harig
Ref. lastir Arazi matik
DYM 1lan sinifi hata STDz (m) NMSS (m) n((:;(;a
DYM (cm) >
Pixdd Tim 0.40+0.12x | 0.12+0.16x
1
(0.25 E;:l';iz 42 tan(«) tan(«) 091
m .2 .
Agisoft ) alan 0 005
(0.25m) VSEM Tiim 0.39+0.11x | 0.15+0.15x
alan tan(a) tan(a)
(0.25 Ezimsi -18.4 0.89
m) SImsiz 0.25 0.10
alan
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Sekil 8, referans ve Kkarsilastirilan DYM'ler
arasindaki yiikseklik farklarinin frekans, STDz ve
NMSS cinsinden dagilim histogramini
gostermektedir. Agisoft-Pix4d analizinde, NMSS,
STD:z 'ye nazaran frekans ile daha iyi bir eslesmeye
sahiptir ve yiikseklik farklarinin modu, tam bir
tutarhlign gosteren sifir civarindadir. Bununla
birlikte, yaklasik 0.16 m'de, anormal bir dagilimi
gosteren ikinci bir mod bulunmaktadir. Bu ikinci
mod, tek demet ugusundan {iretilen alanin etkisi ile
olugsmustur. Ote yandan, Agisoft-VSFM grafiginin
yapist tamamen farkhdir. Yiikseklik farklarinin
modlari frekans, STDz ve NMSS icin degismektedir.
STDz ve NMSS zirvelerinin sifir oldugu yerlerde,
frekans 0.06 m civarindadir. Cizgilerin yapilari
normal bir dagilimi goéstermektedir ve Pix4d'ye
nazaran daha simetriktir. Ancak, dagilimin genisligi,
Pix4d'ye gore referans DYM ile daha diisiik mutlak
diisey uyum oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 8. Frekans, STDz ve NMSS olarak ytikseklik
farkliliklarinin dagilim histogrami

Sekil 9, £ 1 m yiikseklik fark: 6l¢ekli Agisoft DYM
referansi ile Pix4d ve VSFM DYM'lerin diisey uyum
haritalarin1 géstermektedir. Turuncu renkli alanlar
neredeyse tam tutarl pargalari, koyu maviler ise en
disiik tutarl alanlar1 temsil etmektedir. Uyum
haritalari, Pix4d DYM'nin referans Agisoft DYM ile
daha uyumlu oldugunu goéstermektedir. Ozellikle
bina ¢atilarinda ve bitki ortiisiinde VSFM DYM'nin
uyumu Pix4d'den daha disiiktiir. Her iki DYM igin
de, en diisiik uyumlu béliimler enterpolasyon etkisi
ile dogruluk kaybinin maksimum oldugu nesne
kenarlaridir.
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Sekil 9. Pix4d ve VSFM DSM’leri uyum haritalari

5. SONUCLAR

Bu calismada, SFM-tabanli yeni nesil gorinti
eslestirme yazilimlar Agisoft, Pix4d ve VSFM'in 3B
sonu¢ Uriin performanslar1 degerlendirilmistir.
Secilen uygun bir calisma alaninda, DJI Phantom IV
optik IHA ile 12 megapiksel ¢oziiniirliiklii hava
fotograflar1 alinmis ve incelenen yazilimlar ile
yuksek ¢coziiniirlikli nokta bulutlar elde edilmistir.
Agisoft ve Pix4d benzer sayida noktaya sahipken,
VSFM’in ayni sayida hava fotografi ile onda bir sayida
nokta iirettigi tespit edilmistir. Pix4d ve VSFM nokta
bulutlarinda, tek demet ucuslu boéliimlerde bazi
dikkate deger bosluklar olusmustur. YKN sonuglari
ve gorsel bulut degerlendirmeleri sonucunda Agisoft
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verisi DYM uyum analizleri i¢in referans olarak
secilmistir.

DYM iiretimleri 25 cm orijinal grid araliginda
yapilmis ve daha az sayida nokta kullanildigindan,
VSFM DYM'nin topografik tasvir potansiyelinin
digerlerinden daha =zayif oldugu gorilmiistur.
Mutlak diisey uyum sonuclari, Pix4d ve VSFM
DYM'lerin Agisoft DYM ile benzer mutlak diisey
uyuma sahip oldugunu géstermistir. Her iki DYM'nin
NMMS sonuglar1 STDz'den daha iyidir, bu da genel
detaylar icin kalitelerin Agisoft'a ¢ok yakin oldugu
anlamina gelmektedir. Ancak STDz sonuglar1 minér
yukseklik farkliliklarinin yogun olarak bulunduguna
isarettir. Sonuglar incelendiginde, Pix4d DYM'nin
Agisoft ile daha uyumlu oldugu ortaya c¢cikmistir.
Ozellikle bina catilarinda ve bitki értiisiinde VSFM
DYM'nin uyumu Pix4d'den daha diisiiktiir. En diisiik
uyum bolimleri ise her iki DYM igcin de
enterpolasyon etkisi ile dogruluk kaybinin
maksimum oldugu nesnele koseleridir.

Genel olarak, gorsel ve istatistiksel sonuglar
belirlenen calisma alani karakteristiklerinde, Pix4d
nokta bulutlari ile iiretilen DYM'nin referans Agisoft
DYM ile daha uyumlu oldugunu ve VSFM DYM'nin
performansinin Pix4d ve Agisoft'tan daha diisiik
oldugunu kanitlamistir. Ancak elde edilen sonuglarin
Agisoft DYM referansliginda oldugu
unutulmamalidir. Gelecek ¢alismalarda, yersel lazer
tarama gibi bir bagimsiz referans veri 15181nda elde
edilebilecek karsilastirma sonuglar1 ¢ok daha net
yorumlamalar yapilmasini saglayacaktir.
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