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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢caligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir caligma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim program
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitlisii'niin belirlemis oldugu o6lgiitlere uygun
oldugunu,

- Kaullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu {liniversite veya bagka bir iiniversitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigimi,

beyan ederim.

Bu tez/proje ¢alismasinin  herhangi bir asamasi hicbir kurum/kurulus
tarafindan maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[ ] Bu tez/proje caligmast  kapsaminda  {retilen  veri  ve bilgiler
............................................ tarafindan .................ccceccveeeneeneee... 10’ lu proje kapsaminda
maddi/alt yap1 destegi alinarak gergeklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun

saptanmasi durumunda, ortaya cikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglarn kabul ettigimi
bildiririm.

Kubilay YAGCIOGLU



YAYINLAMA VE FiKRi MULKIiYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisanstistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bdliimiiniin gelecekteki c¢alismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢calismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazil izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayimnlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmast, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

|:| Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[ ] Enstiti yonetim kurulu gerekgeli karar ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Kubilay YAGCIOGLU
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu c¢alisma, 3 boyutlu nesne modellemelerinde metrik dogruluk analizi amaciyla kaleme
alinmistir. Tez slirecim boyunca akademik bilgi ve tecriibeleriyle yolumu aydinlatan,
degerli vaktini ve destegini benden esirgemeyen saymn danigmanlarim Prof. Dr. Ozan
ARSLAN ve Dog. Dr. Alp ERTURK hocalarima igten tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim sirasinda gorlis ve Onerileriyle bana katki saglayan meslektaslarima
tesekkiir ederim.

Ayrica hayatimin her asamasinda oldugu gibi, bu zorlu siiregte de sabirlari, glivenleri ve
sonsuz destekleriyle yanimda olan sevgili aileme ve arkadaslarima tesekkiirii bir borg
bilirim.

Ocak — 2026 Kubilay YAGCIOGLU
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3B NESNE MODELLEMEDE METRIK DOGRULUK ANALIiZi: HUNKAR
CESMESI ORNEGI

OZET

Giliniimiizde ii¢ boyutlu (3B) nesne modelleme teknikleri, 6zellikle tarihi ve kiiltiirel
yapilarin belgelenmesi ve korunmasi amaciyla yaygin bi¢imde kullanilmaktadir.
Gorilintli tabanli yontemler; diisiik maliyet, taginilabilirlik ve uygulama esnekligi gibi
avantajlar1 nedeniyle bu alanda ©One c¢ikmakta, ancak {iretilen modellerin metrik
dogrulugunun degerlendirilmesi 6nemli bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
tez calisgmasinda, Kocaeli ilinin Gebze il¢esinde yer alan Hiinkar Cesmesi, yersel
fotogrametri ve bilgisayarlt gorli tabanli yontemler kullanilarak {i¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Calisma kapsaminda, yer kontrol noktalar1 kullanilarak ve
kullanilmadan {iretilen modellerin metrik dogruluklart karsilagtirmali  olarak
degerlendirilmistir. Yiiksek ¢oziintirliiklii bir DSLR kamera ve akilli cihaz kamerasi ile
elde edilen goriintiiler fotogrametrik olarak islenmistir. Ticari bir fotogrametrik yazilim
kullanilarak iiretilen modellerin yani sira, goriintii-—nesne iliskisini tanimlayan klasik
fotogrametrik matematik modele dayali hesaplamalar harici ortamlarda uygulanmis ve
elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Calisma sonuglari, teoriye
dayali hesaplamalar ile ticari yazilim c¢iktilar1 arasindaki uyumu ortaya koyarak
kullanilan yaklasimin giivenilirligini degerlendirmeye olanak saglamaktadir. Elde
edilen bulgularin, goriinti tabanli 3B modelleme yoOntemlerinin tarihi yapilarm
belgelenmesinde metrik agidan degerlendirilmesine katki saglamasi ve benzer
miihendislik uygulamalari i¢in yol gosterici nitelikte olmasi amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: 3B Nesne Modelleme, Bilgisayarli Gorii, Hiinkar Cesmesi, Metrik
Dogruluk, Yersel Fotogrametri.
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METRIC ACCURACY ANALYSIS IN 3D OBJECT MODELING: CASE STUDY
OF THE HUNKAR CESMESI

ABSTRACT

Three-dimensional (3D) object modeling techniques have become widely used,
particularly in the documentation and preservation of historical and cultural heritage
structures. Image-based methods stand out due to their low cost, portability, and
operational flexibility; however, the metric reliability of the generated models remains a
critical requirement for engineering and documentation purposes. In this thesis, the
Hiinkar Fountain, located in the Gebze district of Kocaeli Province, Tirkiye, was
modeled in three dimensions using terrestrial photogrammetry and computer vision—
based approaches. Within the scope of the study, the metric accuracy of the generated
models was evaluated by comparing scenarios with and without ground control points.
Images acquired using a high-resolution DSLR camera and a smartphone camera were
processed photogrammetrically. In addition to commercial photogrammetric software,
independent calculations based on classical photogrammetric mathematical models
describing the image—object relationship were implemented in external environments.
The results obtained from these two approaches were comparatively analysed, allowing
an assessment of the consistency between theory-based calculations and commercial
software outputs. The results of this study are expected to contribute to the metric
evaluation of image-based 3D modeling methods in the documentation of historical
structures and to provide guidance for similar engineering and cultural heritage
applications.

Keywords: 3D Object Modeling, Computer Vision, Hiinkar Fountain, Metric Accuracy,
Terrestrial Photogrammetry.



1. GIRIS

Giliniimiizde teknolojik gelismelere paralel olarak ii¢ boyutlu (3B) nesne modelleme
teknikleri, bagta harita miihendisligi olmak iizere mimarlik, arkeoloji, kiiltiirel miras
belgeleme ve ingaat miihendisligi gibi bircok disiplinde yaygin bi¢imde
kullanilmaktadir. Ozellikle tarihi ve Kkiiltiirel yapilarin dijital ortamda belgelenmesi,
korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi siire¢lerinde 3B modeller 6nemli bir arag
haline gelmistir. Bu modeller yalnizca gorsel sunum amaciyla degil; analiz, belgeleme,

restorasyon ve karar destek siireglerinde de etkin bi¢imde kullanilmaktadir.

Ancak mihendislik ve belgeleme amagli uygulamalarda, iiretilen 3B modellerin
yalmzca gorsel temsil sunmasi yeterli degildir. Model geometrisinin dSlgtilebilir,
tekrarlanabilir ve metrik acgidan gilivenilir olmasi, bu tiir uygulamalarin temel
gereklilikleri arasinda yer almaktadir. Bir 3B modelin dogruluk, eksiksizlik ve
coziinlirliik gibi nitelikleri, kullanilan veri toplama ve degerlendirme yaklasimlarina
bagl olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Bu nedenle, goriintii tabanli 3B modelleme
siireclerinde elde edilen sonuglarin dogruluk ve hassasiyet acisindan degerlendirilmesi

bliyiik 6nem tagimaktadir.

Gorilintii tabanli 3B modelleme yontemleri, yersel fotogrametri ve bilgisayarli gorii
yaklasimlarina dayanmaktadir. Bu yontemlerde, farkli bakis agilarindan elde edilen iki
boyutlu goriintiiler kullanilarak nesnelerin iic boyutlu geometrisi yeniden
olusturulmaktadir. Diisiik maliyetli donanim gereksinimleri, taginilabilirlik ve uygulama
esnekligi gibi avantajlar1 nedeniyle goriintii tabanli yontemler giiniimiizde yaygin
bicimde tercih edilmektedir. Bununla birlikte, farkli donanim ve yazilim sec¢eneklerinin
bulunmasi, kullanic1 beklentilerinin degiskenligi ve uygulama kosullarindaki farkliliklar
nedeniyle, hangi yaklagimin hangi kosullarda daha i1yi 6l¢iim sonuglar1 ve geometrik

hassasiyet sagladiginin belirlenmesi her zaman kolay olmamaktadir.

Bir 3B modelin iiretim siireci; kullanilan goriintiileme sistemi, ¢ekim geometrisi,
aydinlatma kosullari, kamera kalibrasyonu ve veri isleme algoritmalari1 gibi ¢ok sayida
parametreye baghidir. Bu parametreler, elde edilen modelin geometrik niteligini ve
kullanim amacina uygunlugunu dogrudan etkilemektedir. Ozellikle tarihi yapilarin

goriintii tabanli yontemlerle modellenmesinde, karmasik mimari detaylarin dogru



bicimde temsil edilmesi ve yoOneltme asamalarindaki belirsizlikler, modelin metrik

giivenilirligini etkileyen 6nemli unsurlar arasinda yer almaktadir.

Literatiirde, tarihi ve kiiltiirel yapilarin fotogrametri ve bilgisayarli gorii tabanli
yontemlerle {ic boyutlu modellenmesine yonelik ¢ok sayida calisma bulunmaktadir.
Ancak bu caligmalarda, farkli kontrol dlciileri ve degerlendirme yaklasimlari
kullanilarak iiretilen modellerin metrik dogruluklarmin karsilastirmali ve uygulamaya
dontik bigimde ele alindigi calismalarin simirli oldugu goriilmektedir. Bu durum,
gorlintii tabanli 3B modelleme siireglerinde dogruluk analizine yonelik daha kapsamli

ve karsilagtirmali ¢aligmalara duyulan ihtiyaci ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismanin temel amaci, farkli sensor 6zellikleri ve 6lgme yaklagimlar: kullanilarak
iretilebilen 3B nesne modellerinin metrik dogruluk potansiyelini arastirmaktir. Bir 3B
modelin niteligi; dogruluk, eksiksizlik ve c¢oziiniirliik gibi OSlgiitlere bagli olup, bu
oOlgiitler kullanilan cihazlar, veri toplama stratejileri ve degerlendirme prosediirleriyle
dogrudan iligkilidir. Literatiirde, yiiksek ¢oziiniirliiklii ticari kameralar ve YKN’lere
dayali fotogrametrik uygulamalarla milimetre mertebesinde dogruluklara ulasilabildigi;
buna karsilik GNSS tabanli 6lgiim cihazlar1i veya gorsel Ol¢tim Ozellikli taginabilir
sistemlerle tiretilen modellerde dogruluk seviyesinin genellikle santimetre mertebesinde
oldugu bildirilmektedir. Bu baglamda, farkli donanim ve referans kombinasyonlarinin
ayni nesne iizerindeki etkilerinin karsilagtirmali olarak incelenmesi, goriintii tabanli 3B
modelleme siireclerinin metrik performansinin anlagilmas1 agisindan Onem arz

etmektedir.

Bu tez calismasinda, Kocaeli ilinin Gebze ilgesinde yer alan Hiinkar Cesmesi, yersel
fotogrametri ve bilgisayarli gorii teknikleri kullanilarak {i¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Calismanin temel amaci; goriintli tabanl yontemlerle iiretilen bir tarihi
yapt modelinin metrik dogrulugunu, farkli referans ve kontrol olgiileri yardimiyla
degerlendirmek ve dogrulugu etkileyen temel parametreleri ortaya koymaktir. Bu
kapsamda, hem yer kontrol noktalar1 kullanilmadan hem de YKN kullanilarak elde
edilen modeller karsilagtirmali olarak incelenmistir. Yer kontrol noktalarinin
koordinatlari, GNSS ve/veya klasik 6l¢me teknikleri kullanilarak belirlenmis ve kontrol
amacgh referans veri olarak degerlendirilmistir. Gorlinti alimi asamasinda, yiiksek

¢oziiniirliiklii bir Nikon D300 DSLR kamera ile elde edilen goriintiilerin yan1 sira bir



GNSS tabanli 6l¢lim cihazi kamerast kullanilarak elde edilen goriintiilerden {iretilen
modellerin  dogruluk performanslart  karsilagtirilmistir.  Ayrica, modelin bagil
dogrulugunun degerlendirilmesi amaciyla celik serit metre ile kontrol mesafe 6lgmeleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen goriintiiler, fotogrametrik olarak islenerek iic boyutlu
model tretimi gerceklestirilmis ve bu siirecte Agisoft Metashape yazilimindan
yararlanilmistir. Ayrica, li¢ boyutlu modelleme siirecinde kullanilan ticari yazilimdan
bagimsiz olarak, goriintii-nesne iligkisini tanimlayan klasik fotogrametrik matematik
modele dayali hesaplamalar harici ortamlarda uygulanmistir. Bu hesaplamalar
sonucunda elde edilen parametreler ve dogruluk Olgiitleri, ticari yazilim ¢iktilart ile
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgularin,
benzer miihendislik uygulamalar1 ile kiiltiirel mirasin belgelenmesine yonelik

caligmalara yol gosterici nitelikte katkilar sunmas1 amaglanmaktadir.



2. GENEL BIiLGILER

Bu béliimde, tez ¢alismasinin dayandigi kuramsal altyapi ve ilgili literatiir sistematik bir
bicimde ele alinmistir. Gorilintii tabanli ii¢ boyutlu (3B) modelleme yaklasimlarinin
temel kavramlari, bu alanda yaygin olarak kullanilan yontemler ve dogruluk
degerlendirmesine iliskin kuramsal c¢erceve agiklanmistir. Ayrica, tarihi yapilarin 3B
modellenmesine yonelik daha 6nce gerceklestirilmis akademik calismalar incelenerek,
bu tez caligmasmin literatiirdeki konumu ortaya konulmustur. Bu cer¢evede sunulan
bilgiler, calismanin ydntemsel tercihlerini ve dogruluk degerlendirme yaklagimini

destekleyici bir arka plan olusturmay1 amaglamaktadir.
2.1. Goriintii Tabanh 3B Modelleme

Goriintli tabanli 3B modelleme, bir nesneye veya sahneye ait farkli bakis agilarindan
elde edilen iki boyutlu (2B) goriintiiler kullanilarak, bu nesnenin veya sahnenin iig¢
boyutlu geometrisinin sayisal ortamda yeniden olusturulmasini amaglayan yontemler
biitiiniidiir. Bu yaklagim, fotogrametri ve bilgisayarli gorii disiplinlerinin ortak
prensiplerine dayanmaktadir (Szeliski, 2010; Luhmann ve dig., 2014). Giinliimiizde
gorlintii tabanli 3B modelleme; diisiik maliyetli veri toplama imkani, tasinabilir
donanim kullanim1 ve yliksek detay liretme potansiyeli sayesinde bircok miihendislik,

belgeleme ve kiiltiirel miras uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gorlintli tabanli yontemlerde nesnenin geometrik yapisit dogrudan dlgiilmemekte, bunun
yerine goriintiiler lizerinde yer alan ortak detaylarin farkli goriintiilerdeki konumlari
arasindaki geometrik iliskilerden yararlanilarak dolayli bir yeniden yapilandirma
gerceklestirilmektedir. Bu siirecte goriintiiler arasindaki Ortiisme orani, ¢ekim
geometrisi, kamera i¢ parametreleri ve kullanilan veri isleme algoritmalari, elde
edilecek 3B modelin niteligini dogrudan etkileyen temel unsurlar arasinda yer

almaktadir.

Gorilintii tabanli 3B modelleme yaklagimlari genel olarak fotogrametri tabanli ve
bilgisayarli gorii tabanli yontemler olarak iki ana grupta degerlendirilmektedir.
Fotogrametri, 6l¢gme bilimine dayali bir disiplin olup, geometrik iligkilerin matematiksel

modeller araciligiyla tanimlanmasin1 esas almaktadir. Bu nedenle fotogrametrik



yaklasimlar, 0Ozellikle miihendislik uygulamalarinda olgtilebilir ve denetlenebilir
sonuglar iiretme potansiyeline sahiptir. Bilgisayarli gorii tabanli yontemler ise agirlikli
olarak goriintii isleme, Orlintii tanima ve otomatik eslestirme algoritmalarina
dayanmakta; yiiksek otomasyon diizeyi ve hizli veri liretimi gibi avantajlar sunmaktadir.
Gilincel uygulamalarda bu iki yaklasim siklikla birlikte kullanilmakta ve birbirini

tamamlayici nitelikte ele alinmaktadir.

Goriintii tabanli 3B modelleme teknikleri, tarihi ve kiiltiirel yapilarin belgelenmesi,
mimari analizler, restorasyon oncesi dokiimantasyon ¢aligsmalar1 ve dijital arsivleme gibi
alanlarda onemli avantajlar saglamaktadir. Temas gerektirmeyen veri toplama yapisi
sayesinde, fiziksel olarak erigimi kisith ya da korunmasi gereken yapilarin zarar
gormeden modellenmesine olanak tanmimaktadir. Bununla birlikte, elde edilen 3B
modellerin  kullanim amacma uygunlugunun degerlendirilmesi, yalnizca gorsel
yeterlilikle sinirli olmayip, modelin geometrik tutarliligi ve OoOlgiilebilirligi ile de

yakindan iliskilidir.

Bu baglamda, goriintii tabanli 3B modelleme calismalarinda kullanilan yontemlerin
kuramsal temellerinin anlagilmasi ve bu yontemlerin hangi varsayimlar altinda gilivenilir

sonuglar iirettiginin ortaya konulmasi biiylik 6nem tagimaktadir.
2.2. 3B Yeniden Yapilandirma Yontemleri

3B yeniden yapilandirma, bir nesnenin veya sahnenin geometrik yapisinin sayisal
ortamda modellenmesini amaglayan farkli veri toplama ve isleme yaklasimlarini
kapsamaktadir. 3B yeniden yapilandirma yontemleri, veri toplama prensiplerine baglh
olarak temashi ve temassiz yaklasimlar olarak siniflandirilabilmektedir (Sekil 2.1.).
Temassiz yontemler ise kullanilan 6l¢iim prensibine gore aktif ve pasif yontemler olarak
ele alinmaktadir (Varady ve dig., 1997; Isgro ve dig., 2005, Zhou ve dig., 2024). Aktif
yontemlerde, sensor tarafindan sahneye kontrollii bir 151k veya enerji gonderilmekte ve
geri sacilan sinyal Olciilerek iic boyutlu bilgi elde edilmektedir. Pasif yontemlerde ise
sensOr tarafindan sahneye herhangi bir enerji gonderimi yapilmaksizin, sahnenin
cevresel kosullar altinda mevcut olan ve yansiyan ya da yayilan enerjisinin algilanmasi

yoluyla dolayl1 bir yeniden yapilandirma gergeklestirilmektedir.
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Sekil 2.1. 3B modelleme yontemleri

Her bir yontemin sagladig1 dogruluk seviyesi, veri toplama hizi, donanim gereksinimleri
ve uygulama alanlar1 farklilik gostermektedir. Bu nedenle, kullanilacak yeniden
yapilandirma yoOnteminin se¢imi; c¢alismanin amaci, saha kosullari, maliyet ve
erisilebilirlik gibi faktdrler goz oOniinde bulundurularak yapilmaktadir. Izleyen alt
boliimlerde aktif ve pasif 3B yeniden yapilandirma yontemleri temel prensipleri ve

uygulama alanlar1 agisindan ele alinmistir.
2.2.1. Aktif 3B Yeniden Yapilandirma Yontemleri

Literatiirde yaygin olarak kullanilan bazi aktif 3B yeniden yapilandirma yontemleri

asagida genel hatlariyla ele alinmustir.
2.2.1.1. Lazer Tarama

Lazer tarama (Light Detection and Ranging — LiDAR) yontemi, sensor tarafindan
sahneye gonderilen lazer 1sinlariin hedef ylizeylerden yansiyarak geri donme siiresinin

veya faz farkinin 6l¢iilmesine dayanan aktif bir li¢ boyutlu veri toplama teknigidir. Bu



Olctimler yardimiyla hedef yiizeylere ait ii¢ boyutlu koordinatlar yiiksek hassasiyetle
belirlenebilmekte ve yogun nokta bulutlar1 olusturulabilmektedir (Shan ve Toth, 2018;
Vosselman ve Maas, 2010). Lazer sistemlerinin temel Ol¢iim prensibi Sekil 2.2°de

sematik olarak gosterilmistir

LiDAR Sensori
At
Lazer (Verici)
Alic1 (Dedektor) Nesne
d=c-At/?
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Sekil 2.2. LiDAR sistemlerinde mesafe 6l¢iimiiniin temel ¢alisma semasi

LiDAR sistemleriyle elde edilen dl¢iimler, yogun ve diizensiz dagilima sahip ii¢ boyutlu
nokta bulutlar1 seklinde temsil edilmektedir. Bu nokta bulutlari, uygun yazilim araglar
kullanilarak filtreleme, smiflandirma ve yiizey olusturma islemlerine tabi tutulmakta;
sonug olarak ii¢ boyutlu sayisal modeller iiretilebilmektedir. LIDAR sistemleri; yersel,
mobil ve insansiz hava araclarina entegre edilebilen platformlar {izerinde
kullanilabilmekte olup, 6zellikle mimari yapilar, arkeolojik alanlar ve tarihi eserlerin
belgelenmesinde yiiksek dogruluklu geometrik veri iiretme potansiyeli sunmaktadir
(Doyduk, 2019). Ayrica LiDAR tabanl ii¢ boyutlu veriler, Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ile biitlinlestirilerek kentsel planlama, altyapt analizi ve farkli mekansal

uygulamalarda etkin bigimde kullanilabilmektedir (Ustiin, 2022).

Lazer tarama yonteminin en 6nemli avantajlar1 arasinda yiiksek geometrik dogruluk,
hizli veri toplama kapasitesi ve aydinlatma kosullarindan biiyiik Ol¢lide bagimsiz
caligma yetenegi yer almaktadir. Bununla birlikte, sistem maliyetlerinin yiiksek olmasi,
veri isleme siirecinde biiylik veri hacimleriyle c¢alisilmasi ve bazi yiizey tiirlerinde
(6rnegin yiiksek yansiticili veya saydam yiizeyler) 6l¢iim zorluklar1 yasanabilmesi,

yontemin sinirlamalar1 arasinda sayilmaktadir.



Bu tez calismasinda, saha kosullari, donanim erisilebilirligi ve g¢aligmanin amaci
dogrultusunda lazer tarama yontemi kullanilmamis; bunun yerine, daha esnek ve diisiik

maliyetli bir yaklagim sunan goriintii tabanli pasif yontemler tercih edilmistir.
2.2.1.2. Bilgisayarh Tomografi

Bilgisayarli tomografi (Computed Tomography — CT), bir nesnenin i¢ yapisinin farkl
acilardan elde edilen Olgiimler yardimiyla kesitsel olarak goriintiilenmesine ve bu
kesitlerden li¢ boyutlu bir modelin olusturulmasina olanak taniyan aktif bir yeniden
yapilandirma yontemidir (Kak ve Slaney, 2001). Bu yontemde, genellikle X-1sinlar
kullanilarak nesneye kontrollii bir enerji gonderilmekte ve nesne igerisinden gecen
1sinlarin zayiflama o6zellikleri dl¢lilmektedir. Elde edilen ¢ok sayida projeksiyon verisi,
matematiksel rekonstriiksiyon algoritmalar1 yardimiyla ii¢ boyutlu hacimsel bir modele

doniistiiriilmektedir.

CT yontemleri, ozellikle tibbi goriintiileme, endiistriyel kalite kontrol ve malzeme
analizleri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Nesnelerin i¢ geometrisinin ve
yapisal kusurlarinin yiiksek dogrulukla incelenebilmesi, bu yontemin en Onemli
avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, kullanilan donanimin yiiksek
maliyeti, Ol¢iim silirecinin kontrollii laboratuvar ortamlar1 gerektirmesi ve saha
uygulamalarina uygun olmamasi, CT yontemlerinin acgik alan ve biyik o6l¢ekli

nesnelerin modellenmesinde kullanimini sinirlamaktadir.

Bu tez ¢alismasinin konusu olan tarihi yapinin dig geometrisinin modellenmesi ve saha
kosullarinda veri toplama gereksinimleri dikkate alindiginda, bilgisayarli tomografi
yontemi uygulama acisindan uygun goriilmemistir. Bu nedenle, CT yontemleri bu
calismada yalnizca kuramsal bir aktif yeniden yapilandirma yaklasimi olarak ele

alinmustir.
2.2.1.3. Yapilandirilms Isik

Yapilandirilmis 151k (structured light) sahneye oOnceden tanimlanmis bir 151k deseni
(6rnegin ¢izgiler, noktalar veya 1zgara yapilar1) projekte edilmesi ve bu desenin nesne
yiizeyinde olusturdugu geometrik bozulmalarin bir kamera sistemi tarafindan

algilanmasina dayanan aktif bir ii¢ boyutlu yeniden yapilandirma teknigidir (Geng,



2011). Projeksiyon sistemi ve kamera arasindaki geometrik iliski kullanilarak, nesne
ylizeyine ait 1ii¢ boyutlu koordinatlar hesaplanabilmektedir (Zhang, 2000).

Yapilandirilmis 151k yonteminin temel ¢alisma prensibi Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Yapilandirilmis 151k ile 3B 6l¢iim prensibinin sematik gosterimi

Bu yontem, 0zellikle kiiciik ve orta Olgekli nesnelerin  yliksek ¢oziiniirliikte
modellenmesi gereken uygulamalarda kullanilmaktadir. Yapilandirilmis 151k sistemleri,
kisa mesafelerde yiiksek detay ve dogruluk sunabilmekte; endiistriyel dlgme, tersine
mithendislik ve yakin mesafe nesne modelleme calismalarinda etkin sonuglar
verebilmektedir (Celik ve Yilmaz, 2017). Ancak, ortam aydinlatma kosullarina
duyarhlik, dis mekan uygulamalarinda giines 15181 etkisi ve sistem kurulumunun saha
kosullarinda zorlayici olabilmesi, yontemin agik alan uygulamalarinda kullanimini

siirlayan baslica faktorler arasinda yer almaktadir.

Bu tez calismasinda ele alinan tarihi yapinin agik alan kosullarinda ve genis ylizeyler
iizerinde modellenmesi hedeflendiginden, yapilandirilmis 151k yontemleri saha
uygulamalar agisindan uygun goriilmemistir. Bu nedenle, yapilandirilmis 151k yontemi
bu caligmada yalnizca aktif 3B yeniden yapilandirma yaklagimlarinin kuramsal bir

ornegi olarak degerlendirilmistir.



2.2.1.4. Ucus Zamani (Time of Flight — ToF) Sistemler

ToF sistemler, sensor tarafindan sahneye gonderilen bir 151k veya enerji sinyalinin hedef
yilizeyden yansiyarak sensore geri donmesi sirasinda gecen siirenin 6l¢iilmesine dayanan
aktif ii¢ boyutlu 6l¢iim yontemleridir (Hansard ve dig., 2012). Olgiilen bu zaman farki
kullanilarak, sinyalin yayilma hiz1 bilindiginden hedef yiizeye olan mesafe dogrudan
hesaplanabilmektedir. Bu prensip, aktif li¢ boyutlu 6l¢iim sistemlerinde yaygin olarak

kullanilan temel bir mesafe belirleme yaklagimidir.

ToF prensibi; lazer, kizilotesi veya modiile edilmis elektromanyetik sinyaller kullanan
farkli donanim tiirlerinde uygulanabilmektedir. Bu baglamda, yersel lazer tarama
(LiDAR) sistemleri basta olmak iizere, hava ve mobil platformlara entegre edilen
tarayicilar ile derinlik algilayici kameralar ToF prensibine dayali dl¢iim gergeklestiren
sistemler arasinda yer almaktadir. Olgiimiin dogrudan zaman bilgisine dayanmasi, ToF
sistemlerinin genis Ol¢ciim mesafelerinde ve degisken aydinlatma kosullarinda etkin

sekilde calisabilmesine olanak tanimaktadir.

Bu tez ¢alismasinda ToF prensibi, lazer tarama sistemlerinin temel 6l¢iim yaklasimi
kapsaminda kuramsal olarak ele alinmistir; tez kapsaminda bir ToF sensor uygulamasi

gerceklestirilmemistir.
2.2.1.5. Fotometrik Stereo

Fotometrik yontemler, bir nesnenin yiizey geometrisinin ve ylizey 6zelliklerinin, farkli
aydinlatma kosullar1 altinda elde edilen 2B goriintiilerden yararlanilarak belirlenmesini
amaclayan aktif 3B yeniden yapilandirma yaklasimlaridir (Woodham, 1980). Bu
yontemlerde kamera konumu sabit tutulmakta, yiizey farkli yonlerden aydinlatilarak
elde edilen goriintiiler iizerinden her bir piksel i¢in yilizey normalleri yansima
modellerine bagli olarak hesaplanmaktadir (Alparslan ve Dogar, 2015). Bu prensibe
dayanan fotometrik stereo yaklagimi, 6zellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii ylizey detaylarinin
elde edilmesinde etkin sonuglar sunmaktadir. Fotometrik stereo yonteminin calisma

prensibi Sekil 2.4’te gdsterilmistir.

10



Sekil 2.4. Fotometrik stereo yaklagiminin sematik gosterimi

Yiizey normallerinin hassas bi¢cimde belirlenebilmesi, ince detaylarin ve mikro
geometrinin modellenmesine olanak saglamaktadir. Bununla birlikte, yontemin bagarimi
biliylik 6l¢iide yilizeyin yansitma oOzelliklerine ve kontrollii aydinlatma kosullarina
baghdir. Yiiksek yansiticili ylizeyler ve homojen olmayan aydinlatma kosullari,
fotometrik stereo yontemlerinin dogrulugunu sinirlayan baslica etkenler arasinda yer

almaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda ele alinan tarihi yapimin agik alan kosullarinda ve genis yiizeyler
iizerinde modellenmesi hedeflendiginden, fotometrik stereo yontemleri uygulama
acisindan uygun goriilmemistir. Bu nedenle fotometrik stereo, aktif {i¢c boyutlu yeniden

yapilandirma yaklagimlarinin kuramsal bir 6rnegi olarak degerlendirilmistir.
2.2.1. Pasif 3B Yeniden Yapilandirma Yontemleri

Pasif 3B yeniden yapilandirma ydntemleri, sahneye herhangi bir harici enerji veya
kontrollii aydinlatma gonderilmeden, mevcut 151k kosullar1 altinda elde edilen gozlemsel
verilerden 3B geometrik bilginin ¢ikarilmasini amaglayan yaklasimlardir. Bu
yontemlerde, nesneye ait derinlik ve sekil bilgisi; gorilintiiler arasindaki geometrik

iliskiler, perspektif farkliliklar1 ve goriintii 6zellikleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

Pasif yontemler, donanim gereksinimlerinin gorece diisiik olmasi, saha uygulamalarinda

esneklik saglamast ve genis Olcekli nesnelerin modellenmesine olanak tanimasi
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nedeniyle ozellikle fotogrametri ve bilgisayarli gorii tabanli uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan yontemler de pasif ii¢ boyutlu

yeniden yapilandirma yaklasimlar: kapsaminda degerlendirilmektedir.
2.2.2.1. Fotogrametri

Fotogrametri, nesnelere ait geometrik bilgilerin, farkli agilardan elde edilen iki veya
daha fazla goriintii izerinden yapilan dlgiimler yardimiyla belirlenmesini saglayan pasif
bir li¢ boyutlu modelleme ve 6l¢gme teknigidir. Goriintiiler arasindaki perspektif farklar
ve geometrik iligkiler kullanilarak, nesne noktalarinin {i¢ boyutlu koordinatlari
hesaplanabilmektedir. Bu yoniiyle fotogrametri, herhangi bir fiziksel temas
gerektirmeden nesnelerin sayisal olarak belgelenmesine olanak tanimaktadir (Wolf ve
dig., 2014; Luhmann ve dig., 2014). Fotogrametri yaklastmi Sekil 2.5’te

gorsellestirilmistir.

Sekil 2.5. Fotogrametri yaklasiminin sematik gésterimi

Fotogrametrik siire¢, nesnenin farkli konumlardan ve yeterli bindirme orani saglanacak
sekilde gorilintiilenmesiyle baslamakta; elde edilen goriintiiler, fotogrametrik yazilimlar
araciligiyla islenerek nesnenin ii¢ boyutlu geometrisi dijital ortamda yeniden
olusturulmaktadir. Goriintiiler arasindaki kesisen 1sinlar ve acisal farkliliklar dikkate
almarak gergeklestirilen bu hesaplama siireci sayesinde, uygun kamera kalibrasyonu ve
gorlintli  geometrisi  saglandiginda metrik agidan  giivenilir  sonuglar  elde

edilebilmektedir.
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Fotogrametri yontemi; kiiltiirel mirasin belgelenmesi, tarihi yapilarin dijital olarak
arsivlenmesi, restorasyon calismalar1 ve sanal ortamda gorsellestirme uygulamalart gibi
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kiigiik Olgekli tarihi eserlerin yiiksek
¢cOziinlirliklii {i¢ boyutlu modellenmesine olanak saglamasi, yontemin Onemli
avantajlar1 arasinda yer almaktadir (Do6s ve Yigit, 2023). Ayrica fotogrametri, erisimi
zor veya korunmasi gereken nesnelerin fiziksel miidahale olmaksizin detayli bicimde

incelenebilmesine imkan tanimaktadir.

Bu tez calismasinda, Hiinkar Cesmesi’nin ii¢ boyutlu modellenmesi amaciyla pasif
yontemler kapsaminda fotogrametrik yaklagim benimsenmis; olusturulan {i¢ boyutlu

modelin metrik dogrulugu farkl lgiitler kullanilarak degerlendirilmistir.
2.2.2.2. Stereo Gorme

Stereo gorme, ayni sahnenin farkli konumlardan elde edilen iki veya daha fazla
goriintiisii  arasindaki  paralaks farklarindan yararlanarak derinlik  bilgisinin
hesaplanmasina dayanan pasif bir {i¢ boyutlu yeniden yapilandirma yaklagimidir. Bu
yontemde, farkli bakis acilarindan elde edilen goriintiiler arasinda karsilik gelen
noktalar belirlenmekte ve bu noktalarin geometrik iliskileri kullanilarak sahneye ait ii¢

boyutlu konum bilgisi ¢ikarilmaktadir.

Binokiiler stereo sistemlerde derinlik hesaplamasi, goriintiiler arasindaki eslenik
noktalarin bulunmasina ve kamera geometrisinin bilinmesine baghdir. Eslestirme
dogrulugu, baz uzunlugu, kamera kalibrasyonu ve goriintii kalitesi gibi faktorler, elde
edilecek ti¢ boyutlu sonuglarin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle stereo
gorme,  fotogrametrinin  temel  geometrik  prensiplerinden  biri  olarak

degerlendirilmektedir.

Stereo gorme yaklasimi, fotogrametrik Ol¢melerin kuramsal temelini olusturmakla
birlikte, pratik uygulamalarda genellikle daha gelismis ve otomatik is akislar1 sunan

yontemlerin bir parcasi olarak kullanilmaktadir.
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2.2.2.3. Hareket Tabanh Yapisal Algillama

Hareket tabanli yapisal algilama (Structure from Motion - SfM), farkli konumlardan ve
yiiksek bindirme oranlariyla elde edilen goriintiilerden, sahnenin {i¢ boyutlu
geometrisinin ve kamera konumlarinin es zamanli olarak belirlenmesini amaglayan
pasif bir ii¢ boyutlu yeniden yapilandirma yontemidir. SfM yaklagimi, fotogrametrik
prensipler ile bilgisayarli gorii algoritmalarmin birlikte kullanildig1 otomatik bir is akigi

sunmaktadir.

SftM yonteminde, goriintiiler arasindaki ortak 6zellikler otomatik olarak belirlenmekte
ve bu oOzellikler arasindaki geometrik iligkiler kullanilarak kamera yoneltmeleri ile
seyrek bir ii¢c boyutlu nokta bulutu hesaplanmaktadir. Ardindan, ¢oklu stereo
gorlntiileme teknikleri yardimiyla nokta yogunlugu artirilarak daha ayrintili ii¢ boyutlu
temsil elde edilebilmektedir. Bu siirecte kamera kalibrasyonu ve demet dengelemesi

islemleri, model geometrisinin tutarlilig1 agisindan kritik rol oynamaktadir.

SfM tabanli yaklagimlar, klasik fotogrametrik yontemlere kiyasla daha az Oon bilgi
gerektirmesi ve yliksek diizeyde otomasyon saglamasi nedeniyle son yillarda yaygin
bicimde kullanilmaktadir. Ozellikle farkli fotogrametrik yazilimlar kullanilarak
gerceklestirilen caligmalarda, elde edilen {ii¢ boyutlu modellerin dogruluk ve
performanslarinin karsilagtirilmasi literatiirde 6nemli bir arastirma konusu haline

gelmigtir (Rahman ve Cahyono, 2023).

Bu tez calismasinda, yersel fotogrametri kapsaminda elde edilen goriintiiler, SfM tabanl
bir is akist kullanilarak degerlendirilmis; olusturulan ii¢ boyutlu modelin metrik

dogrulugu yer kontrol noktalar1 ve bagimsiz dlgiiler yardimiyla analiz edilmistir.
2.2.3. Coklu Sensor Birlestirme

Coklu sensor birlestirme (Multi-Sensor Fusion) yaklasimlari, farkli 6lgiim prensiplerine
sahip sensorlerden elde edilen verilerin bir arada degerlendirilmesi yoluyla ii¢ boyutlu
modelleme ve konumsal bilgi iiretiminin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmayi
amaglayan yontemlerdir. Bu yaklagimlarda, her bir sensoriin giiclii yoOnlerinden

yararlanilarak tekil sistemlerin sinirliliklarinin azaltilmasi hedeflenmektedir.
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Uc¢ boyutlu yeniden yapilandirma uygulamalarinda ¢oklu sensdér birlestirme
kapsaminda; LiDAR, kamera tabanli goriintiileme sistemleri, Kiiresel Konumlama
Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems - GNSS) ve Ataletsel Ol¢iim Birimleri
(Inertial Measurement Unit - IMU) gibi sensorler birlikte kullanilabilmektedir. Ornegin,
LiDAR sistemleri yiiksek dogruluklu geometrik veri saglarken, kamera sistemleri ylizey
dokusu ve gorsel detaylarin elde edilmesine olanak tanimaktadir. GNSS ve IMU
sensorleri ise konumlandirma ve yonelim bilgilerinin belirlenmesinde destekleyici rol

ustlenmektedir.

Bu tiir entegre sistemler, 6zellikle mobil haritalama, otonom sistemler ve biiyiik 6l¢ekli
mekansal veri iiretimi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
coklu sensorlii sistemlerin kurulumu ve isletilmesi; donanim maliyetleri, kalibrasyon
gereksinimleri ve veri biitlinlestirme stireglerinin karmasikligi nedeniyle yiiksek teknik

uzmanlik gerektirmektedir.

Bu tez calismasinda, ele alinan nesnenin 6lgegi, saha kosullar1 ve ¢alismanin kapsami
dikkate alinarak ¢oklu sensor birlestirme yaklagimlari uygulama disi1 birakilmis; sadece
yeniden yapilandirma yontemlerinin genel ¢er¢evesini tamamlamak amaciyla kavramsal

diizeyde ele alinmistir.

2.3. U¢ Boyutlu Modellerde Metrik Kalite Olgiitleri

3B modelleme c¢alismalarinda elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi, gorsel
niteliklere ek olarak, modellerin metrik agidan ne 6l¢iide dogru ve giivenilir oldugunun
ortaya konulmasi ile gergeklestirilmektedir. Ozellikle miihendislik, haritacilik ve
kiiltiirel miras belgeleme uygulamalarinda iretilen 3B modellerin 6lgiilebilir,
tekrarlanabilir ve karsilastirilabilir olmasi temel bir gerekliliktir. Bu baglamda, 3B
model kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilan baslica dl¢iitler dogruluk, hassasiyet,

eksiksizlik ve ¢oziiniirliik kavramlan etrafinda sekillenmektedir.

Dogruluk (accuracy), bir 3B modelde elde edilen koordinat veya geometrik
biiyiikliiklerin, referans olarak kabul edilen ger¢ek ya da daha yiliksek dogruluklu dl¢tim
degerlerine ne derece yakin oldugunu ifade etmektedir. Dogruluk, ¢ogunlukla modelden

elde edilen koordinatlarin YKN veya bagimsiz kontrol Olciileri ile karsilastirilmasi
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yoluyla degerlendirilir. Bu nedenle dogruluk, kullanilan referans verinin niteligine ve

giivenilirligine bagl olarak degiskenlik gosterebilmektedir.

Hassasiyet (precision) ise Ol¢timlerin kendi i¢ tutarliligini ve tekrar edilebilirligini ifade
etmektedir. Aym1 veya benzer Ol¢iim kosullar1 altinda gerceklestirilen bagimsiz
Ol¢timlerin birbirine yakin sonuglar iiretmesi, modelin hassasiyetinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Hassasiyet, tek basima dogrulugu garanti etmemekle birlikte, modelin

geometrik kararliligi hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Literatlirde, goriintii tabanli iic boyutlu modelleme c¢alismalarinda elde edilebilen
dogruluk ve hassasiyet seviyelerinin, kullanilan donanim o6zelliklerine, veri toplama
stratejilerine ve degerlendirme yoOntemlerine bagli olarak degiskenlik gosterdigi
bildirilmektedir. Yiiksek ¢Oziiniirliiklii ticari kameralar ve yer kontrol noktalarinin
birlikte kullanildigi yakin mesafe fotogrametri uygulamalarinda, +2-5 mm
mertebesinde geometrik dogruluk seviyelerine ulasilabildigi rapor edilmektedir.
Bilgisayarli gorii temelli yaklasimlarda ise, iyi bir kamera kalibrasyonu ve uygun
goriintii  Ortiismesi saglanmasi kosuluyla +5 mm — 2 cm araliginda dogruluk
degerlerinden s6z edilmektedir. Diger taraftan, GNSS alicilar1 ve RTK aglariyla entegre
calisan Ol¢iim cihazlart kullanilarak elde edilen nesne koordinatlarinda, yatay
dogrulugun yaklasik 1 cm, diisey dogrulugun ise 1,5 cm civarinda oldugu tiretici verileri
ve uygulama sonucglariyla ortaya konmaktadir. Bu dogruluk seviyeleri dikkate
alindiginda, GNSS tabanli referans veriler kullanilarak {retilen 3B modellerin

geometrik dogrulugunun da genellikle santimetre mertebesinde olmasi beklenmektedir.

Eksiksizlik (completeness), modellenen nesnenin veya alanin ne Olgiide temsil
edilebildigini ifade eden bir kalite dlgiitiidiir. Ozellikle karmasik mimari yapilarda,
golgelenme, goriis kisitlart veya yetersiz gorlintii Ortlismesi gibi nedenlerle bazi
yiizeylerin modellenememesi, eksiksizlik agisindan simirliliklar dogurabilmektedir.
Eksiksizlik, 3B modelin kullanim amacina bagli olarak degisen bir 6éneme sahiptir ve

belgeleme ¢alismalarinda kritik bir kriter olarak degerlendirilmektedir.

Coziiniirlik (resolution) ise modelin geometrik detaylar1 hangi Olcekte temsil
edebildigini ifade etmektedir. Nokta bulutu yogunlugu, yiizey ag (mesh) yogunlugu ve
doku c¢oziniirligi gibi unsurlar, modelin ¢oziiniirliik diizeyini belirleyen baglica

faktorlerdir. Yiiksek c¢oziintlirliik, mimari detaylarin daha ayrintili temsil edilmesine
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olanak saglarken; veri hacmi, isleme siiresi ve hesaplama maliyeti gibi unsurlar1 da

beraberinde getirmektedir.

Bu kalite olgiitleri birbirleriyle dogrudan iliskili olmakla birlikte, her birinin 6nemi
uygulama amacima gore farklihk gosterebilmektedir. Ornegin gorsellestirme odakli
caligmalarda ¢oziiniirliik ve eksiksizlik 6n plana ¢ikarken, miihendislik ve 6lgme amagh
uygulamalarda dogruluk ve hassasiyet temel degerlendirme kriterleri olarak One
cikmaktadir. Bu nedenle, goriintii tabanli 3B modelleme c¢alismalarinda model
kalitesinin tek bir Olgiit iizerinden degil, birden fazla kriter dikkate alinarak

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda da, Hiinkar Cesmesi’nin goriintii tabanli yontemlerle
tiretilen 3B modelinin metrik kalitesi, 6zellikle dogruluk ve hassasiyet kavramlari
cergevesinde ele alinmaktadir ve sonuclar farkli kontrol ve degerlendirme olgiitleri
yardimiyla incelenmektedir. Boylece, 3B modelleme siirecinde metrik kaliteyi etkileyen

faktorlerin daha acik bigimde ortaya konulmasi amacglanmaktadir.

2.4. Tarihi Yapilarin 3B Modellenmesine Yonelik Literatiir Taramasi

Son yillarda 3B modelleme teknikleri, son yillarda 6zellikle kiiltiirel mirasin
belgelenmesi, tarihi yapilarin korunmasi ve mimari eserlerin dijital ortama aktarilmasi
amaciyla yaygmn bicimde kullanilmaktadir. Tarihi ve mimari yapilarin karmagsik
geometrik 6zellikleri, farkli malzeme tiirleri ve korunma gereksinimleri, temassiz 6l¢iim
ve modelleme yoOntemlerinin tercih edilmesini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda
fotogrametri ve bilgisayarli gorii tabanl yaklagimlar, hem Olgiilebilir geometrik bilgi
tiretme potansiyeli hem de saha uygulamalarindaki esnekligi nedeniyle literatiirde one

c¢ikan yontemler arasinda yer almaktadir.

Yakin mesafe fotogrametrisi, mimari ve tarihi yapilarin 3B modellenmesinde yaygin
olarak kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontem, yapilarin fiziksel biitlinliigline zarar
vermeden mevcut durumlarmin  yiiksek ¢oziintirlilkte belgelenmesine olanak
saglamaktadir. Kiiltiirel mirasin belgelenmesine yonelik uygulamalarda fotogrametri
temelli yaklagimlarin restorasyon, arsivleme ve dijital sunum siireclerine katki sundugu
bildirilmektedir. Dos ve Yigit (2023), kiiclik Olcekli tarihi eserlerin fotogrametri

yontemiyle {i¢ boyutlu modellenmesine yonelik ¢alismalarinda, elde edilen modellerin
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metrik  degerlendirmeye uygun nitelikte oldugunu ve dogruluk analizinin

gerceklestirilebilirligini vurgulamistir.

Fotogrametrik yontemlerin gelismesiyle birlikte, otomatik goriintii isleme ve eslestirme
algoritmalarina dayanan SfM tabanli yaklasimlar literatiirde 6nemli bir yer edinmistir.
SftM yontemi, ¢ok sayida goriintiiden kamera konumlar1 ve sahne geometrisinin es
zamanl olarak belirlenmesine olanak taniyan yapisiyla, Ozellikle tarihi yapilarin ve
mimari cephelerin modellenmesinde yaygin bi¢imde kullanilmaktadir. Rahman ve
Cahyono (2023), Agisoft Metashape ve MicMac yazilimlarmi kullanarak bina
modellemesine yonelik gerceklestirdikleri calismalarinda, iiretilen modellerin dogruluk
performanslarii karsilastirmis ve elde edilen geometrik dogruluk degerlerini caligma
kapsaminda raporlamistir. Agisoft Metashape tarafindan hesaplanan geometrik
dogruluk, ii¢ eksende sirasiyla 2,5 cm, 3,7 cm ve 2,1 cm, MicMac igin ise 6,6 cm, 12,9
cm ve 11,8 cm olarak raporlanmistir. Gorsel olarak, Agisoft Metashape ile olusturulan
ic boyutlu model, MicMac GUI'ye gore daha iistiin gorsel sonuglar ve daha az baglanti

noktasi sunmustur.

Barazzetti ve dig. (2009), mimari yapilarin goriintii tabanli yontemlerle 3B
modellenmesine yonelik calismalarinda, isaretleyicisiz yersel dijital goriintii bloklarin
isleyebilen bir metodoloji sunarak, fotogrametrik yaklasimlarin lazer tarama
sistemlerine alternatif olarak kullanilabilecegini gostermistir. Gelistirilen metodolojinin
dogrulugunu dogrulamak i¢in, manuel Ol¢limler, toplam istasyon verileri ve 3B lazer
tarayici ile gesitli karsilastirmalar da yapilmistir. Goriintli yoneltmesi ve yiizey 0l¢lim

sonuglari, metodolojinin dogrulugunu belirlemek i¢in kontrol edilmistir.

Diisiik maliyetli goriintiileme sistemlerinin kullanildig1 ¢aligmalar da literatiirde yer
almaktadir. Odumosu ve dig. (2021), yakin resim fotogrametrisi yaklagimi ile, iki farkl
telefon kamerast kullanarak bir bina ilizerindeki noktalarin 3B koordinatlarin1i demet
dengeleme yaklagimiyla belirlemis ve yer dl¢limii ile elde edilen 3B koordinatlar ile her
iki kameradan elde edilen koordinatlar arasinda onemli bir fark olmadigi ifade
edilmistir. Calisma kapsaminda {iretilen modeller i¢in santimetre mertebesinde (bir
kamera i¢in 11,8 cm, 31,0 cm ve 5,9 cm, digeri i¢in 14,6 cm, 16,1 cm ve 1,8 cm)

dogruluk degerleri raporlanmistir. Bu c¢alisma, diisiik maliyetli goriintiileme
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sistemleriyle dahi o6l¢iilebilir geometrik sonuglar elde edilebilecegini gostermesi

acisindan dikkat ¢gekmektedir.

Tirkiye’de kiiltiirel miras ve tarihi yapilarin {i¢c boyutlu modellenmesine yonelik
gerceklestirilen caligmalar da literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir. Yigit ve Uysal
(2021), Mersin St. Paul Anit Miizesi’nde bulunan bir tarihi siitunun fotogrametri teknigi
ile 3B modelini olusturmustur ve modeli elektronik cihazlar lizerinden yiiksek ger¢eklik
teknolojisi ile gorsellestirilmistir. Yakar ve Bilgi (2019), Istanbul ilindeki Ahmet
Cesmesi’nin akilli telefon kamerasi kullanilarak fotogrametri yontemiyle li¢ boyutlu
modellenmesini ele aldiklar1 ¢alismalarinda, akilli telefonlarin diger teknolojik
ekipmanlara alternatif olarak kullanilabilecegi ve bu sayede daha genis kitlelerin
kiiltiirel mirasa katkida bulunabilecegini ifade etmistir ve olusturulan model i¢in +1,2
cm diizeyinde bir geometrik hassasiyet degeri raporlamistir. Erdogan, Kabaday1 ve Akin
(2021) ise Osmanli Donemine ait tarihi bir yap1 olan Karabiyik Ko&priisii’niin
fotogrametrik yontemle ii¢ boyutlu modellenmesine yonelik ¢alismalarinda, elde edilen
model i¢in +2,56 cm mertebesinde geometrik dogruluk degerleri rapor etmistir. Bu
caligmalar, tarihi yapilarin fotogrametri tabanli yaklasimlarla metrik olarak

belgelenebilirligini ortaya koymaktadir.

Kiiltiirel miras odakli olmamakla birlikte, goriintii tabanh ii¢ boyutlu modellemede
dogruluk degerlendirme yaklagimlarini ele alan calismalar da tez baglami agisindan yol
gosterici niteliktedir. Seyrek ve dig. (2022), yiiksek egimli bir toprak sev alaninda dijital
tek lensli yansitmali (Digital Single Lens Reflex - DSLR) kamera ve cep telefonu
kameras1 kullanarak iirettikleri dort farkli model i¢in hem yer dogrulari ile hem de
robotik total station ile elde edilen referans veriler lizerinden dogruluk analizleri
gerceklestirmistir. Calismada, fotograf makinesi ile daha yogun nokta bulutlar1 elde
edildigi ifade edilmistir. Karesel ortalama hata cinsinden en diisiik hata, fotograf
makinesi kullanilarak tiretilen model 1°de, ii¢ eksende sirasiyla £2,11 mm, 1,78 mm ve
+1,00 mm olarak raporlanmistir. Kabaday1 (2024) de mobil cihazlar ve DSLR
kameralarla c¢ekilen goriintiilerden bir heykelin li¢ boyutlu modelini iiretmis ve farkli

veri toplama yaklasimlarina ait dogruluk degerlerini karsilastirmali olarak raporlamistir.

Literatlirde yer alan bazi ¢aligmalarda, 6zellikle tarihi ve dini yapilarin modellenmesine

yonelik olarak daha yiiksek dogruluk degerleri de rapor edilmektedir. Ornegin,
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Ozbekistan’da bulunan Magoki Attar Camii’nin fotogrametrik yontemle {i¢ boyutlu
modellenmesine yonelik bir ¢alismada, elde edilen modelin dogrulugu 6,83 mm/piksel
diizeyinde raporlanmistir (Varol, Yigit ve Ulvi, 2021). Bu tiir ¢caligmalar, goriintii tabanl
tic boyutlu modelleme yontemlerinin uygun veri toplama ve degerlendirme stratejileri

ile yliksek dogruluk seviyelerine ulasabildigini gostermektedir.

Literatiirdeki bu caligmalar birlikte degerlendirildiginde, tarihi ve mimari yapilarin {i¢
boyutlu modellenmesinde fotogrametri ve SfM tabanli yontemlerin yaygin olarak tercih
edildigi ve farkl 6lgeklerde basartyla uygulanabildigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
kullanilan sensor tiirii, veri toplama geometrisi, yer kontrol noktalarinin varligi ve
dogruluk degerlendirme yaklagimi gibi faktorlerin, elde edilen ii¢ boyutlu modellerin
metrik dogrulugunu dogrudan etkiledigi de agikg¢a ortaya konmaktadir. Bu nedenle,
gorlinti  tabanli ii¢ boyutlu modelleme c¢alismalarinda metrik  dogrulugun
degerlendirilmesi ve farkli veri toplama yaklagimlarinin karsilagtirilmasi, literatiirde

giincelligini koruyan énemli bir arastirma konusu olmaya devam etmektedir.

Bu tez calismasi, literatiirde rapor edilen bu dogruluk ve hassasiyet degerlerinden
hareketle, tarihi bir yapinin (Hiinkar Cesmesi) yersel fotogrametri ve bilgisayarli gorii
tabanli bir is akisiyla iic boyutlu modellenmesini ve elde edilen modelin metrik

dogrulugunun farkl dlgiitler yardimiyla degerlendirilmesini amacglamaktadir.
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3. CALISMA ALANI

Bu tez calismasiin uygulama alanini, Kocaeli ili Gebze ilgesi sinirlar igerisinde yer
alan ve kiiltiirel miras niteligi tasiyan Hiinkar Cesmesi olusturmaktadir. Calisma alani
olarak Hiinkar Cesmesi’nin secilmesinde; yapinin kiiltiirel miras niteligi, yakin mesafe
gOriintli tabanli 3B modelleme i¢in uygun Slgekte ve erisilebilirlikte olmasi ile birlikte,
mimari elemanlarinin metrik degerlendirme agisindan anlamli bir test ylizeyi sunmasi
etkili olmustur. Calisma alaninin konumsal ve tarihsel baglami ile yapinin

mimari/fiziksel 6zellikleri bu bolimde 6zetlenmektedir.

3.1. Hiinkar Cesmesi’nin Konumu ve Tarihsel Onemi

Hiinkar Cayir1, Osmanli tarihinin énemli olaylarindan birine ev sahipligi yapmis bir
alan olup, 27 Nisan 1481 tarihinde Fatih Sultan Mehmet’in son seferi i¢in Istanbul’dan
hareket eden ordusuyla birlikte Izmit yoniine ilerledigi sirada konakladig1 cayirlik alan
olarak bilinmektedir. Bu bolgede, Fatih Sultan Mehmet 3 Mayis 1481 Persembe giinii

ikindi vakti, muhtemelen 51 yasinda iken, otaginda vefat etmistir.

Sultan IV. Mehmet doneminde, 1659 yilinda, Sadrazam Ibrahim Pasa tarafindan Fatih
Sultan Mehmet anisina kitabeli bir ¢esme insa ettirilmistir. Hiinkar Cesmesi, inga
edildigi tarihten gilinlimiize kadar ¢esitli onarimlardan gecerek varligini korumus ve

giinlimiize ulasmay1 bagarmistir (Yavuzyilmaz, 2013).

Hiinkar Cayir1, yalnizca tarihsel bir hatirayr temsil etmekle kalmayip, ayn1 zamanda
kamusal bir alan olarak da islev gérmektedir. 1995 yilinda park ve senlik alan1 olarak
diizenlenen bolge, giiniimiizde her yil Istanbul’un fethinin amisina diizenlenen
geleneksel giires senliklerine ev sahipligi yapmaktadir. Bu yoniiyle Hiinkar Cesmesi ve
cevresi, tarihsel islevinin yani sira kiiltiirel siirekliligi temsil eden 6nemli bir mekan

niteligi tagimaktadir.
3.2. Hiinkar Cesmesi’nin Mimari ve Fiziksel Ozellikleri

Hiinkar Cesmesi, kesme tas malzeme ile inga edilmis, tek cepheli ve sivri kemerli bir
cesmedir. Cesmenin giineybat1 cephesi ana cephedir, genisligi 2,94 metre, yiiksekligi

4,02 metre ve derinligi 1,46 metredir. Cesmenin bir gorseli Sekil 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.1. Hiinkar Cesmesi’nin fotografi

Mimari 6zellikleri, (i) yiizey dokusu ve tas orgiisii gibi detaylarin yogun nokta bulutu
iiretimi agisindan elverisli olmasi, (i) kemer ve silme gibi geometrik elemanlarin metrik
dogruluk analizinde kontrol edilebilir referanslar saglamasi nedeniyle, Hiinkar
Cesmesi’ni goriintii tabanli 3B modelleme ve dogruluk degerlendirme ¢alismalar1 i¢in

uygun bir 6rnek yap1 haline getirmektedir.
3.3. Cahsma Alaninin 3B Modellemeyi Etkileyen Ozellikleri

Hiinkar Cesmesi’nin mimari ve fiziksel 0Ozellikleri, goriintii tabanli iic boyutlu
modelleme ve metrik dogruluk analizi acisindan belirleyici bazi avantajlar ve
sinirliliklar sunmaktadir. Yapinin tek cepheli bir mimari diizene sahip olmasi, veri
toplama siirecinde kamera konumlarinin planlanmasini kolaylagtirmakta ve goriintii
ortlismesinin kontrol edilebilir olmasina olanak saglamaktadir. Bu durum, ozellikle
yakin mesafe fotogrametri uygulamalarinda kamera geometrisinin diizenli bigimde

kurgulanabilmesi agisindan 6nemlidir.
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Cesmenin kesme tas malzemeden insa edilmis olmasi, yiizey dokusunun zengin ve
homojen olmayan bir yapida olmasimi saglamaktadir. Tas yilizeylerdeki dogal doku
farkliliklari, goriintii tabanli yontemlerde kullanilan 6zellik ¢ikarimi ve eslestirme
algoritmalar1 i¢in elverisli kosullar sunmakta; bu da nokta bulutu {iretimi ve yiizey
rekonstriiksiyonu agisindan olumlu bir etki yaratmaktadir. Ayrica sivri kemerli cephe
diizeni, dogrusal ve egrisel geometrik elemanlarin birlikte bulunmasi nedeniyle, ¢
boyutlu modelin geometrik dogrulugunun degerlendirilmesinde anlamli referanslar

saglamaktadir.

Yapinin yaklasik 2,94 m genislige ve 4,02 m yiikseklige sahip olmasi, ¢alisma alaninin
yakin mesafe fotogrametri uygulamalar1 i¢in uygun bir Jlgekte oldugunu
gostermektedir. Bu 6l¢cek, hem yiiksek ¢oziiniirliiklii ticari kameralarla hem de goriintii
tabanli Ol¢iim yeteneklerine sahip tasmabilir sistemlerle veri toplanmasina olanak
tanimaktadir. Ac¢ik alanda konumlanmig olmasi, dogal 151k kosullarinda goriintii elde
edilmesini miimkiin kilmakla birlikte, giin i¢indeki aydinlatma degisimleri ve golge

olusumlar1 veri kalitesini etkileyebilecek faktorler arasinda yer almaktadir.

Bu 6zellikler dikkate alindiginda, Hiinkar Cesmesi; mimari detaylari, ylizey dokusu ve
erisilebilirligi ile li¢ boyutlu nesne modelleme ve metrik dogruluk analizlerinin
uygulanmasi acisindan uygun bir test alan1 olusturmaktadir. Caligma alaninin bu
nitelikleri, farkli veri toplama ve degerlendirme yaklagimlarinin karsilastirilmasina
imkan tamimakta ve tez kapsaminda gerceklestirilen analizler i¢in saglam bir zemin

sunmaktadir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde, Hiinkar Cesmesi’nin 3B modellenmesi ve metrik dogrulugunun
degerlendirilmesi amaciyla izlenen yontemsel yaklasim ayrintili olarak sunulmaktadir.
Calismada kullanilan donanim ve yazilimlar tanitilmakta; veri toplama, isleme ve model
olusturma, matematik model ve hesaplama siiregleri asamali olarak agiklanmaktadir.
Boliim kapsaminda yalnizca uygulanan yontem ve kullanilan araglara yer verilmis olup,

elde edilen sonuglar ve dogruluk analizleri izleyen boliimde degerlendirilmistir.
4.1. Kullanilan Donanim

Bu c¢alisma kapsaminda, Hiinkar Cesmesi’'nin 3B modellenmesi ve metrik
dogrulugunun degerlendirilmesi amaciyla farkli tirde Olglim ve goriintiileme
donanimlar1 birlikte kullanilmistir. Goriintli tabanlh veri elde etmek i¢in dijital kamera
sisteminden yararlanilmis; modelin 6l¢eklendirilmesi ve dogruluk degerlendirmesinde
referans veri saglamak amaciyla GNSS tabanli 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Ayrica,
kontrol amagli uzunluk 6lgmeleri i¢in yardimeci 6l¢iim araclarindan faydalanilmastir.
Calismada kullanilan donamimlara iligkin bilgiler asagidaki alt bashiklarda ayrintili

olarak sunulmaktadir.
4.1.1. Nikon D300 DSLR Kamera

Bu calismada, Hiinkar Cesmesi’nin goriintii tabanli 3B modellenmesi amaciyla Nikon
D300 DSLR kamera kullanilmigti. DSLR kameralar, degistirilebilir lens yapilari ve
yiiksek ¢oziiniirliiklii sensorleri sayesinde yersel fotogrametri uygulamalarinda yaygin
olarak tercih edilmektedir. Nikon D300 modeli, mimari ve tarihi yapilarin yakin

mesafeden goriintiilenmesine uygun teknik 06zellikler sunmasi nedeniyle tercih

edilmistir.
Tablo 4.1. Nikon D300 DSLR kameranin temel teknik 6zellikleri
Kamera Modeli | Coziiniirliik Odak Uzakh@ (Lens) | Sensor Boyutu (mm)
Nikon D300 4288 x 2848 (12.3MP) | 18 — 50 mm 23,6 x 15,8
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Kameranin ¢alismada dikkate alinan temel teknik Ozellikleri ise Tablo 4.1°de
sunulmustur (Nikon Corporation, 2007). Nikon D300 kameraya ait genel goriiniim Sekil

4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Nikon D300

4.1.2. i89 Visual IMU GNSS

Bu tez calismasinda, iiretilen {i¢ boyutlu modelin Olgeklendirilmesi ve metrik
dogrulugunun degerlendirilmesinde referans veri saglamak amaciyla 189 Visual IMU
GNSS 6l¢iim cihazi kullanilmistir. GNSS tabanli 6l¢iim cihazlari, yersel fotogrametri
uygulamalarinda yer kontrol noktalarmin koordinatlarmin belirlenmesi ve bagimsiz

kontrol 6l¢iilerinin elde edilmesi amaciyla yaygin bi¢cimde tercih edilmektedir.

189 Visual IMU GNSS cihazi, ¢coklu uydu sistemlerinden konum bilgisi elde edebilen ve
entegre atalet Ol¢lim birimi (IMU) ve goriintiileme bilesenleri ile birlikte, saha
kosullarinda nokta bazli konum bilgilerinin elde edilmesine olanak saglayan tasinabilir
bir 6l¢iim platformu sunmaktadir. Bu calismada cihaz, nesne {izerinde belirlenen
noktalarin ii¢ boyutlu koordinatlarinin elde edilmesinde referans Ol¢lim aract olarak

kullantlmistir.

Cihaza ait genel goriiniim Sekil 4.2°de verilmistir. Calisma kapsaminda dikkate alinan
temel teknik 6zellikler ise Tablo 4.2°de sunulmaktadir (CHCNAY, 2025a). Bu 6zellikler,
cihazin konum belirleme yetenekleri, algilayici bilesenleri ve donanimsal yapisini

tanimlamaya yoneliktir. Cihazin kamerasinin 6zellikleri Tablo 4.3’de sunulmustur.

Cihazla koordinat 6l¢iimii yapildiginda konumlandirma dogrulugunun yatayda 0,8 cm

ve diiseyde ise 1,5 cm oldugu iiretici firma tarafindan bildirilmistir.
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Tablo 4.2. 189 Visual IMU GNSS cihazinin temel teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

GNSS kanal1 1408

Desteklenen sistemler | GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou
Ol¢iim modlar1 RTK, PPK, statik

Entegre IMU Var

Kamera sistemi Cift kamera (2 MP ve 5 MP)
Agirlik ~750 g

Kablosuz baglanti Wi-Fi, Bluetooth, NFC

CHCNAV i89

Cep Boyutunda Gorsel IMU-RTK GNSS

Sekil 4.2. 189 Visual IMU GNSS cihazi

Tablo 4.3. 189 cihazina ait kameranin goriintii olusturma 6zellikleri

Kamera modeli Coziiniirlik Odak Piksel boyutu

A11551980007070507 | 1600 x 1200 | 4.7054 mm | 4.8 x 4.8 um

4.1.3. GNSS Veri Toplama Kontrolorii (HCE600)

Calisma kapsaminda kullanilan 189 Visual IMU GNSS 6l¢iim cihazi ile birlikte, saha

verilerinin toplanmasi ve yonetilmesi amactyla HCE600 tasinabilir GNSS veri toplama
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kontrolorii kullanilmisti. HCE600, GNSS alicisindan elde edilen 6l¢iim verilerinin
izlenmesi, kaydedilmesi ve diizenlenmesi i¢in kullanilan bir el terminali olup, GNSS
alicisina kablosuz baglant1 {izerinden entegre calismaktadir. Cihaza ait teknik 6zellikler
iiretici tarafindan saglanan teknik dokiimanlarda ayrintili olarak verilmistir (CHCNAYV,

2025b).
4.2. Kullanilan Yazilhim (Agisoft Metashape)

Bu tez calismasinda, elde edilen dijital goriintiilerin fotogrametrik olarak islenmesi ve
tic boyutlu modelin olusturulmas1 amaciyla Agisoft Metashape yazilimi kullanilmistir.
Agisoft Metashape, goriintii tabanli ti¢ boyutlu modelleme calismalarinda yaygin olarak
kullanilan, SfM ve yogun nokta bulutu iiretimi yaklasimlarini bir arada sunan ticari bir

fotogrametri yazilimidir.

Yazilim, ¢ok sayida bindirmeli goriintiiden kamera yoneltme parametrelerinin
belirlenmesine, seyrek ve yogun nokta bulutu olusturulmasina, yiizey modeli ve doku
kaplama islemlerinin gergeklestirilmesine olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada Agisoft
Metashape, goriintiilerin  geometrik iligkilerinin kurulmast ve {i¢ boyutlu nesne

modelinin tiretilmesi amaciyla kullanilmistir.

Uretilen {ic boyutlu modellerin 6lgeklendirilmesi ve degerlendirilmesi asamalarinda,
yazilimin sundugu koordinat tanimlama ve Ol¢iim araglarindan yararlanilmistir.
Yazilima ait islem adimlar1 ve uygulama siireci, izleyen veri isleme ve model olusturma

boliimlerinde ayrintili olarak agiklanmaktadir.
4.3. Veri Toplama Siireci

Bu tez calismasi kapsaminda, Hiinkar Cesmesi’nin 3B modellenmesi ve metrik
dogruluk analizinin gerceklestirilebilmesi amaciyla goriintii tabanli veriler ile yer
kontrol Olciileri birlikte toplanmistir. Veri toplama siireci; goriintii alimi, yer kontrol
noktalarinin tesis edilmesi ve kontrol amagli mesafe Olgmelerinin gergeklestirilmesi
olmak {izere {i¢ ana asamada yiirlitiilmistiir. Bu agamalara iliskin ayrintilar asagidaki alt

basliklarda agiklanmaktadir.
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4.3.1. Goriintii Alrm

Goriintii alim1 asamasinda, Hiinkar Cesmesi’nin 3B modellenmesinde kullanilmak {izere
farkli bakis agilarindan ve yeterli bindirme orani saglayacak sekilde dijital fotograflar
elde edilmistir. Cekimler, ¢alismada kullanilan Nikon D300 DSLR kamera ile
gerceklestirilmistir. Yapiin tiim gorilebilir ylizeylerinin kapsanmasina ve fotograflar
arasinda geometrik iliski kurulmasina olanak saglayacak bir c¢ekim diizeni
olusturulmustur. Gériintii alimi1 iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada, klasik
gorlintli  tabanli modelleme yaklasgimi dogrultusunda, nesne iizerine YKN
yerlestirilmeden goriintiiler elde edilmistir. Bu asamada Nikon D300 DSLR kamera
kullanilarak toplam 78 adet fotograf ¢ekilmistir. Ikinci asamada ise, nesne iizerine YKN
yerlestirilmistir ve goriintli alimi tekrarlanmistir. Bu agsamada, Nikon D300 kamerasi ile
76 adet fotograf ¢ekilmistir. YKN’lerin goriintiilerde acik bigimde ayirt edilebilecek
sekilde konumlandirilmasina ve fotograflar arasinda yeterli bindirme oraninin
saglanmasina 6zen gosterilmistir. Her iki asamada elde edilen goriintiiler, fotogrametrik
veri isleme siirecinde kullanilmak {izere diizenlenmis ve kayit altina alinmistir. Gorlintii
alimi sirasinda, 151k kosullari, goriintii netligi ve c¢ekim geometrisi gibi faktorlerin
modelleme siirecini olumsuz etkilememesine dikkat edilmistir. Nikon D300 kamerasi ile

elde edilen 6rnek bir goriintii Sekil 4.3’te sunulmaktadr.

Sekil 4.3. Nikon D300 ile Hiinkar Cesmesi’nin bir fotografi

28



4.3.2. YKN’lerin Olciilmesi

Fotogrametrik modelin dlgeklendirilmesi ve metrik dogrulugunun degerlendirilmesi
amaciyla, Hiinkar Cesmesi tizerinde uygun konumlarda YKN tesis edilmistir. YKN’ler,
yap1 yiizeyinde homojen dagilim saglayacak sekilde secilmis ve goriintiiler iizerinde
acik bi¢imde ayirt edilebilecek hedef isaretler olarak diizenlenmistir. Bu noktalar,

fotogrametrik degerlendirmede eslenik nokta olarak kullanilmigtir.

YKN’lerin ii¢ boyutlu koordinatlari, 189 Visual IMU GNSS 6l¢iim cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Olgiimler, GNSS sinyal kosullarmin uygun oldugu zaman dilimlerinde
gerceklestirilmis ve elde edilen koordinatlar kayit altina alinmistir. Bu koordinatlar,
fotogrametrik modelin referanslandiriimasinda kullanildigr gibi, bagimsiz kontrol

Olctileri olarak da degerlendirilmistir.

YKN se¢iminde; yapinin geometrisini temsil edebilme, kdse ve karakteristik detaylari
icermesi ve fotogrametrik agin saglamligini artiracak bir mekansal dagilim sunmasi
kriterleri dikkate alinmigtir. Bu yaklasim sayesinde, YKN kullanilan ve kullanilmayan
senaryolar arasinda karsilagtirmali dogruluk analizlerinin yapilabilmesine olanak

saglanmustir.
4.3.3. Kontrol Mesafe Olciimleri

Fotogrametrik modelden elde edilen geometrinin bagil dogrulugunu degerlendirmek
amaciyla, yapi lizerinde secilen karakteristik noktalar arasinda kontrol mesafe 6lgmeleri
gergeklestirilmistir. Bu 6lgmeler, fotogrametrik modelden bagimsiz bir referans veri seti

olusturmak amaciyla yapilmistir.

Kontrol mesafeleri, ¢elik serit metre (CSM) kullanilarak dogrudan arazi iizerinde
dl¢iilmiis ve olgiim sonuglart kayit altina alinmistir. Olgme noktalarinin seciminde;
yapinin farkli boliimlerini temsil edebilme, geometrik acgidan anlamli dogrultular
olusturma ve fotogrametrik model {izerinde karsiligi bulunabilen noktalar olmasina

dikkat edilmistir.
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Sekil 4.4. CSM kullanilarak gergeklestirilen kontrol mesafe 6lgmelerine drnek

Elde edilen kontrol mesafe dlgmeleri, fotogrametrik modelden hesaplanan mesafeler ile
karsilagtirllmak iizere kullanilmigti. Bu karsilastirmalar sayesinde, modelin bagil
dogrulugunun degerlendirilmesine yonelik ek bir kontrol mekanizmasi saglanmistir.
Yap1 ilizerinde gergeklestirilen CSM kontrol mesafe dlgmelerinden bir 6rnek Sekil 4.4’te
ve olusturulan 3B modelin 6n cephesi lizerinden alinan dlgek mesafelerine ait 6rnekler

Sekil 4.5° te gosterilmektedir.

Perspective 30°

Sekil 4.5. 3B modelin 6n cephesi lizerinden alinan kontrol mesafeleri
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4.4. Fotogrametrik Yontem ve Veri Isleme

Bu boéliimde, ¢alisma kapsaminda 3B modellemenin gergeklestirilmesinde esas alinan
fotogrametrik yontem teorik cercevesiyle birlikte ele alinmaktadir. Goriintii — nesne -
kamera geometrisini tanimlayan klasik fotogrametrik matematik model temel alinarak,
bindirmeli goriintiilerden nesne noktalarinin 3B koordinatlariin hesaplanmasina
yonelik yontem agiklanmaktadir. Bu kapsamda, esdogrusallik kosullarina dayali
matematik model, geriden kestirme ve demet dengelemesi yaklagimlari ile kamera
yoneltme parametreleri ve nesne koordinatlarimin en kiiciik kareler yontemi esas

alinarak elde edilme siireci sunulmustur.

Bu ¢aligmada s6z konusu matematik model ve ¢6ziim yaklasimlari yalnizca teorik
olarak ele alinmamis, calisma kapsaminda elde edilen gergek goriintii verileri
kullanilarak fiilen uygulanmistir. Teoriye dayali bu hesaplamalar, harici hesaplama
ortamlarinda gerceklestirilmis; kamera yoneltme parametreleri, nesne koordinatlar1 ve

hata bliytikliikleri bu ¢ercevede elde edilmistir.

Buna paralel olarak, ayn1 goriintii veri seti kullanilarak, fotogrametrik veri isleme siireci
ticari bir fotogrametrik yazilim ortaminda da yiiriitilmistiir. Boylece, klasik
fotogrametrik matematik modele dayali hesaplama yaklasimi ile yazilim tabanh
fotogrametrik ¢ozlim siireci, ayni problem i¢in es zamanl olarak uygulanmis ve elde
edilen ciktilar birlikte degerlendirilmigtir. Boliimiin devaminda, bu iki yaklagimda

izlenen adimlar ayrintili olarak agiklanmaktadir.
4.4.1. Fotogrametrik Geriden Kestirme ve Matematik Model

Fotogrametrik geriden kestirme probleminde, bindirmeli (Ortlisen) iki veya daha fazla
goriintii kullanilarak nesne noktalarmin ii¢ boyutlu koordinatlari, goriintii-nesne—
kamera geometrisini tanimlayan esdogrusallik kosullar1 esas alinarak hesaplanir. Bu
yaklasimda, kamera koordinat sistemi ile nesne koordinat sistemi arasindaki geometrik
iliski; kamera konumu, doniikliik parametreleri (w, @, k) ve odak uzakligi yardimiyla
tanimlanir. Esdogrusallik kosuluna dayali bu geometrik iliski, Sekil 4.6’da sematik

olarak gosterilmistir.
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Xo» Yo, 2o
X (Kamera Koord.)

a¥a. -0 f(odak uzakhgi)
Zy
w, @, k
(donuklukler)
A (Xa. Ya. Za)

Xnor Yania
(Cisim Koord.)

» X

Sekil 4.6. Fotogrametrik goriintii-nesne-kamera geometrisi

Bir nesne noktasinin 3B koordinatlar1 (Xy,Y,,Z,) ile bu noktaya karsilik gelen goriintii
koordinatlar1 (x,,v,) arasindaki iliski; kamera perspektif merkezi (X,,Y;,Z,), odak
uzakligi f ve kameranin uzaydaki doniiklikleri (w, ¢, x) kullanilarak esdogrusallik

denklemleri aracilifiyla ifade edilir. Bu denklemler, 06l¢ii fonksiyonlari bi¢iminde

Denklem (4.1) ve (4.2)’deki gibi;

My (Xq — Xo) + mya(Yy = Y,) + my3(Z4 — Z,) _

F,=-f Xa (4.1)
ra m31(Xp —Xo) + m3y(Ya — Y,) + ma3(Zy — Z,)

E =_fm21(XA_Xo)+m22(YA_Yo)+m23(ZA_Zo)_y (4.2)
ya May (Xg — Xp) + Maa (Vg — Y,) + mas(Zy — Z,) 7

seklinde yazilabilir. Bu bagintilarda yer alan m,;; terimleri, kameranin uzaydaki

doniikliiklerini tanimlayan toplam doniiklik matrisinin elemanlaridir. Kamera

dontikliiklerinden olusan bu matris, (w, @, k) agilari kullanilarak Deklem (4.3)’teki gibi;

cospcosk  cosw sink + sinw sing cosk sinw sink - cosw sing cosk
M = [—cos@sink  coswcosk — sinwsingsink sinwcosk + coswsingsink (4.3)
sing —Ssinwcosg COSWCOSQ

seklinde tanimlanir.
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Fotogrametrik dis yoOneltme parametrelerinin hesaplanmasi, nesne iizerinde hassas
koordinatlar1 bilinen YKN’ler ile goriintii diizlemi arasindaki iligskinin kurulmasi esasina
dayanan bir geriden kestirme islemidir. Bir fotogrametrik blokta her bir goriintii i¢in ii¢
konum ve 1ii¢ doniikliik olmak {izere toplam alti adet bilinmeyen parametre
bulunmaktadir. Bu parametrelerin hesaplanabilmesi i¢in, bindirmeli goriintiiler tizerinde
oOl¢iilen ve birden fazla goriintiide ortak olarak goriilebilen noktalardan yararlanilir. Bu
noktalar baglama noktalar1 (tie points) olarak adlandirilmakta olup, fotogrametrik blok
genelinde Ol¢iilmektedir. Esdogrusallik denklemleri en kiigiik kareler yontemine gore

¢oziilebilir.
4.4.1. Dogrusallastirma ve Katsayilar Matrisi

Esdogrusallik denklemleri dogrusal olmayan yapida oldugundan, ¢6ziim siirecinde bu
denklemler yaklasik degerler etrafinda dogrusallastirilir. Dogrusallagtirma islemi, 6l¢ii
fonksiyonlarmin bilinmeyen parametrelere gore birinci dereceden Taylor acilimi

alinarak gerceklestirilir. Bu kapsamda, bilinmeyenler vektorii Denklem (4.4)’teki gibi;
A= [6w,8¢,8k 6X,,8Y,, 8Z,]" (4.4)

seklinde tammlanir. Ol¢ii fonksiyonlar1 ve diizeltmeler vektorii, Denklem (4.5)’teki gibi;

— Fx — vx
F = [Fy] 0 =[] (4.5)
seklinde ifade edilir. Boylece dogrusallastirilmis model Denklem (4.6)’taki gibi;
v+BA=F (4.6)

seklinde yazilabilir. B matrisi, 6l¢li fonksiyonlarinin bilinmeyen parametrelere gore

alinan kismi tiirevlerinden olusan katsayilar matrisidir ve Denklem (4.7)’deki gibi;

[ 0Fx 1 [ OFx O0Fx O0Fx 0Fx 0Fx 0Fx)
lea(w,(p,k,Xo,Yo,Zo) _| 0w a9 "ok "9X, " oY, 'z, @.7)
|l JdFy | | 0Fy 0Fy 0Fy 0Fy 0Fy 0Fy | '

3w, ok X..v., 2zl | w89 ok " ax, oy, 9z, |

olarak yazilir. Kismi tiirevlerin hesaplanmasinda kullanilan yardimer terimler, Denklem

(4.8), (4.9), (4.10) ve (4.11)’deki gibi;
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AX = (X = Xo),AY = (Y = Y,),4Z = (Z — Z,) (4.8)

q =mz(X — Xo) + mg(Y —Yp) + m33(Z — Zo) (4.9)
r=my (X — Xo) + mp (Y —Yo) + mqy3(Z — Zp) (4.10)
s =my1 (X — Xo) + mp(Y —Yo) + my3(Z — Zp) (4.11)

seklinde yazilir. Bu terimler yardimiyla 6l¢ii fonksiyonlarinin doniikliikk parametrelerine

gore alman kismi tiirevler Denklem (4.12), (4.13), (4.14), (4.15), (4.16) ve (4.17)’deki

gibi;
0Fx x f
T bll = _(_m33AZ + m32AY) +_(_m13AZ + leAY) (4.12)
ow q q
0Fx x
% = by, = E(AXcosq) + AZsinwsing — AY sin ¢ cos )

+£(—AX sing cosk + AZ sinw cos ¢ cosk — AY cosw cos ¢ cosk) (4.13)
JdFx f
W = b13 =5(m21AX + mzzAZ + m23AY) (4’.14)
d0Fy Y f
—— = by ==(—m334Y + m3,47Z) + = (—m,34Y + m,,A7) (4.15)
ow q q
oFy y o .
% = by, = E(AXcosgo — AY sinwsing — AZ sin @ cos w)

+£(AXsincpsink — AY sinw cos @ sink + AZ cos w cos ¢ sink) (4.16)
dFy f
W = b23 =5(_m11AX - leAY - m13AZ) (4’.17)

seklinde yazilir. Bu kismi tiirevlerden olusturulan B katsayilar matrisi kullanilarak, en
kiiciik kareler yontemi ile bilinmeyen parametrelere ait diizeltmeler iteratif bicimde
hesaplanmaktadir. Elde edilen diizeltmeler, baslangigta kabul edilen yaklasik degerlere
eklenerek dig yoneltme parametreleri giincellenmekte ve ¢oziim siireci yakinsama

saglanincaya kadar stirdiiriilmektedir. Bu siire¢ sonucunda, her bir goriintii i¢cin kamera
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dis yoneltme parametreleri giivenilir bicimde kestirilmis olur ve izleyen asamada nesne

noktalarinin 3B koordinatlarinin hesaplanmasina gegilir.

Fotogrametrik blokta birden fazla baglama noktas1 ve/veya YKN kullanilmasi
durumunda, her bir noktaya ait Ol¢ii fonksiyonlar1 birlikte ele alinarak
dogrusallagtirilmis denklemler blok matris yapist halinde yazilabilmektedir. Bu
durumda, tiim gézlemler i¢in olusturulan diizeltmeler vektorii, katsayilar matrisi ve dl¢ii

fonksiyonlar1 Denklem (4.18)’deki gibi;

OF,, 0F,, OF, 0F, OF, 0F,]
do d¢ ok 0X, oY, 0z,

aFJ& aFJﬁ aFJ& aFJﬁ aFJ’1 aFJ’1
dw d¢ 0ok 09X, Y, 0Z, 0
o |0y OF, OF, OF, 0F, OF, "
| |00 99 ok ox, v, 9z, 5 Fyol
S0
Ux, aFYz aFJ’z aFJ’z aFyz aFJ’z aFJ/z 5('0 sz
v,| |00 A 9k X, Y, 0Z, || s | |B
Uxy | +|0F;, OF, 0F, 0F, 0F, 0F|lsy |=|ES (4.18)
| |ow d¢ 0k 09X, 9Y, 0Z,||ev,| |[E2
UXl aFY3 aFy3 aFJ/3 aF:V3 aF:V3 aFJ/3 -6ZO-
lvyil | 0w dp ok 03X, Y, 0Z, E)
: : : : : : EO
oF, OF, O0F, O0F, OF, OF, S

dwo dp ok 09X, 0Y, 0Z,

aFJ/i aFJ/i aFJ/i aFJ’i aFJ/i aFJ’i

0w 9¢ 0k 0X, oY, 0Z,]

formunda ifade edilir.

Bu blok matris yapisi, fotogrametrik blokta yer alan tiim baglama noktalar1 ve kontrol
noktalarina ait gozlemlerin birlikte degerlendirilmesini saglar. Boylece dis yoneltme
parametreleri ve nesne noktalarinin koordinatlari, tiim gozlemler dikkate alinarak en

kiiciik kareler yontemiyle en uygun sekilde kestirilmektedir.
4.4.2. Nesne Noktalarimin 3B Koordinatlarinin Hesaplanmasi

Fotogrametrik geriden kestirme islemi sonucunda her bir goriintii i¢in kamera dis
yoneltme parametreleri (Xy, Yy, Zy, w, @, k) belirlendikten sonra, bindirmeli iki veya

daha fazla goriintii kullanilarak nesne tlizerindeki detay noktalarinin 3B koordinatlar
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hesaplanabilmektedir. Bu islem fotogrametrik literatiirde goOriintii  kestirme

(triyangiilasyon) olarak adlandirilmaktadir.

Triyangiilasyon isleminde, ayni nesne noktasina ait birden fazla goriintiide Olciilen
goriintii koordinatlar1 ile bilinen kamera yoneltme parametrelerinden yararlanilarak,
nesne noktasinin uzaydaki konumu belirlenir. Bu amacla, esdogrusallik kosullarina
dayanan matematik model kullanilarak nesne noktalarinin (X,Y,Z) koordinatlar1 en
kiiciik kareler yontemine gore kestirilmektedir. Bu geometrik iliski, bindirmeli iki
goriintii kullanilarak bir nesne noktasinin uzaydaki konumunun hesaplanmasini1 sematik

olarak gostermektedir (Sekil 4.7.).

1
£ ) Ground point P -

N

+ Zp

ad L xo

Xo1 e Yo2

X

Sekil 4.7. Nesne noktasinin triyangiilasyon ile hesaplanmasi

Gorlintii  koordinatlart  gozlemlerinden yararlanilarak nesne noktalarmin 3B

koordinatlarinin hesaplanmasina iliskin matematik model Denklem (4.19)’daki gibi;

X
Vx bi1 byy b13] Yp [Fx]
= 4,19
b+ [ b 2715 19
p

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemde X,,, V,, Z, nesne noktasinin bilinmeyen 3B

koordinatlarini, b;; terimleri ise goriintii ve kamera geometrisine bagh katsayilari temsil
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etmektedir. Olgii fonksiyonlar1 F, ve F,, kamera perspektif merkezinin konumu ve

gorintii koordinatlar1 kullanilarak tanimlanmaktadir.

Katsayillar matrisi elemanlart1 Denklem (4.20), (4.21), (4.22), (4.23), (4.24) ve
(4.25)’teki gibi;

biy = fmy + maix, (4.20)
biz = fmip; + maax, (4.21)
byz = fmiz + ma3x, (4.22)
ba1 = fma + ma1yy (4.23)
baz = fmaa + mayy, (4.24)
baz = fmas + mazy, (4.25)
seklinde yazilir.

Olgii fonksiyonlar1 ise kamera konum parametreleri kullanilarak Denklem (4.26) ve
(4.27)’deki gibi;

Fx = Xo(fmyy + mzixp) + Y,(fmyy + mgpxp) + Zo(fmys + mazxp) (4.26)
Fy = Xo(fmy, + mgyp) + Yo(fmay + maayp) + Z,(fmys + ma3yp) (4.27)
seklinde elde edilir.

Bir nesne noktasinin birden fazla goriintiide gézlenmesi durumunda, her bir goriintiiden
elde edilen gozlemler birlikte degerlendirilerek nesne noktasinin uzaydaki konumu en
kiiclik kareler yontemiyle hesaplanir. Bu yaklasim, 6l¢ii fazlalig1 sayesinde hesaplanan

koordinatlarin giivenilirligini artirmakta ve rastgele hatalarin etkisini azaltmaktadir.

Triyangiilasyon islemi sonucunda elde edilen nesne noktalari, yogun nokta bulutu
olusturma ve ylizey modelleme asamalarinin temelini olugturmaktadir. Ayrica, YKN’ler
ve bagimsiz kontrol noktalar1 kullanilarak gerceklestirilen dogruluk analizlerinde,
hesaplanan nesne koordinatlar1 referans degerlerle karsilastirilarak modelin metrik

performansi degerlendirilebilmektedir.

37



Bu boliimde, goriintii tabanli {i¢ boyutlu modellemede kullanilan fotogrametrik
hesaplama siireci ve bu siirecin dayandigi temel matematik model ayrintili olarak
aciklanmistir. Esdogrusallik kosullari, dis yoneltme parametrelerinin hesabi, en kiiciik
kareler yontemi ve triyangiilasyon esaslar1 c¢ercevesinde, nesne noktalarinin 3B
koordinatlarinin teorik olarak nasil hesaplandigi ortaya konulmustur. Ayrica, bu
matematiksel model esas alinarak gergeklestirilen hesaplamalarin, uygulamada
kullanilan veri setleri iizerinde degerlendirilmesine olanak saglayan hesaplama

yaklasimi tanimlanmastir.

Izleyen boliimde ise, bu calismada elde edilen goriintii ve dlgme verilerinin ticari
fotogrametrik yazilim ortaminda islenmesine yonelik uygulama adimlart ele
alinmaktadir. Goriintiilerin hazirlanmasindan baglayarak kamera yoneltme, yogun nokta
bulutu tiretimi, YKN kullanilarak 6l¢eklendirme ve 3B modelin olusturulmasina kadar
olan siire¢, uygulamada izlenen is akisi ve kullanilan parametreler cergevesinde

sunulmaktadir.
4.5. Ticari Yazilhm ile Veri Isleme ve 3B Model Olusturma

Bu boliimde, ¢alisma kapsaminda elde edilen goriintii verileri ve 6lgme sonuglarinin
ticari yazilim kullanilarak 3B modelin olusturulmasina yonelik veri isleme siireci ele
alinmaktadir. Ticari fotogrametrik veri isleme adimlari, kullanilan yazilimin igleyisine
ve uygulanan parametrelere bagli olarak gergeklestirilmistir. Veri isleme siirecinin genel

akis1 ve temel asamalar1 asagidaki alt bagliklarda agiklanmaktadir.
4.5.1. Goriintiilerin Hazirlanmasi ve On Isleme

Saha caligmalar1 sirasinda elde edilen dijital goriintiiler, fotogrametrik degerlendirme
oncesinde On isleme asamasindan gecirilmistir. Bu asamada, goriintiilerin uygun
formatta diizenlenmesi, bulanik veya diisiik kaliteli goriintiilerin ayiklanmas1 ve veri

kiimesinin isleme siirecine hazir hale getirilmesi amaglanmistir.

Gortintiilerin 6n isleme siirecinde uygulanan detayli adimlar ve kullanilan parametreler,
caligmayi yiirliten arastirmacilar tarafindan belirlenmis olup, bu ayarlara iligkin bilgiler

ilgili yazilim ortaminda tanimlanmustir.
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4.5.2. Goriintii Eslestirme ve Kamera Yoneltme

On isleme asamasindan gecen goriintiiler kullanilarak, fotogrametrik degerlendirme
siirecinde goriintii eslestirme ve kamera yoneltme islemleri gergeklestirilmistir. Bu
asamada, goriintiiler arasinda ortak noktalar belirlenmis ve kamera konumlar ile

yonelimleri hesaplanmustir.

Kamera yoneltme islemleri sirasinda, i¢ yoneltme ve dis yoneltmeye iliskin
parametreler yazilim tarafindan hesaplanmis ve goriintii blogu olusturulmustur. Goriintii
eslestirme ve yoOneltme siirecine iliskin kullanilan ayarlar ve yontemler, yazilimin
varsayilan veya kullanici tanimli segeneklerine gore belirlenmis olup, bu ayarlara iliskin

bilgiler ilgili yazilim ortaminda tanimlanmuistir.
4.5.3. Yogun Nokta Bulutu Olusturulmasi

Kamera yoneltme islemlerinin tamamlanmasinin ardindan, goriintiillerden yogun nokta
bulutu tiretilmistir. Yogun nokta bulutu, nesnenin {i¢ boyutlu geometrisinin daha ayrmtili

bicimde temsil edilmesini saglayan temel veri setlerinden biridir.

Yogun nokta bulutu olusturma siirecinde kullanilan ¢6ziiniirliik, filtreleme ve kalite
parametreleri, secilen yazilim ortaminda belirlenmis olup, bu parametrelerin model

kalitesi iizerindeki etkileri sonraki agsamalarda degerlendirilmistir.
4.5.4. YKN Kullanilarak Modelin Olceklendirilmesi

YKN iceren veri kiimelerinde, yogun nokta bulutu ve olusturulan 3B model, YKN
koordinatlar1 kullanilarak 6l¢eklendirilmistir. Bu islem sayesinde, modelin ger¢ek diinya
koordinat sistemine oturtulmasi ve metrik olarak degerlendirilebilir hale getirilmesi

saglanmistir.

YKN kullanilmayan veri kiimelerinde ise model, yazilimin goreli koordinat sistemi
igerisinde olusturulmus ve bu durum, dogruluk degerlendirmelerinde karsilastirmali

olarak ele alinmistir.
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4.5.5. 3B Modelin Olusturulmasi

Yogun nokta bulutu verileri kullanilarak ii¢ boyutlu yiizey modeli olusturulmustur. Bu
asamada, nokta bulutundan ylizey agi (mesh) iiretilmis ve gerekmesi halinde doku

kaplama islemleri gergeklestirilmistir.

Olusturulan 3B modeller, dogruluk analizi ve karsilastirmali degerlendirmeler igin
kullanilmak tizere kayit altina alinmistir. Model iiretiminde kullanilan ayarlar ve
modelleme tercihleri, izleyen bolimlerde sunulan sonuglar  kapsaminda

degerlendirilmektedir.
4.6. Dogruluk Analizi

Bu béliimde, calisma kapsaminda Hiinkar Cesmesi i¢in iiretilen 3B modellerin metrik
dogrulugunun degerlendirilmesine yonelik izlenen yaklasim ve kullanilan o6lgiitler
aciklanmaktadir. Model dogrulugu mutlak ve bagil dogruluk kavramlar1 gercevesinde
ele alinmig ve farkli referans veriler kullanilarak karsilastirmali degerlendirmeler

yapilmistir. Mutlak ve bagil dogruluk Sekil 4.8’de sematik olarak gosterilmektedir.

2
e ‘

©

Low High

Absolute Accuracy

Low

'

Relative Accuracy

Sekil 4.8. Bagil dogruluk — Mutlak dogruluk

4.6.1. Mutlak Dogruluk Degerlendirmesi

Mutlak dogruluk, 3B modelde hesaplanan nesne noktalarinin koordinatlarinin, gergek

diinya koordinat sistemi icerisindeki referans degerlerle ne Slgiide Ortiistiiglinti ifade
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etmektedir. Bu calismada mutlak dogruluk degerlendirmesi, yiiksek hassasiyetle

Olciilmiis YKN koordinatlar1 referans alinarak gergeklestirilmistir.

Mutlak dogruluk analizinde, 3B modelden elde edilen nesne koordinatlar ile referans
koordinatlar arasindaki farklar hesaplanmis ve bu farklar istatistiksel ol¢iitler yardimiyla
degerlendirilmistir. Bu yaklasim, modelin ger¢cek diinya koordinat sistemine dogru
bicimde oturup oturmadiginin belirlenmesini saglamaktadir. YKN kullanilarak
gergeklestirilen degerlendirmeler, modelin metrik olarak kullanilabilirliginin temel

gostergelerinden biridir.
4.6.2. Bagil Dogruluk Degerlendirmesi

Bagil dogruluk, 3B model igerisindeki geometrik iliskilerin kendi i¢indeki tutarliligini
ifade etmektedir. Bu kapsamda, modelde yer alan nokta ciftleri arasindaki mesafelerin
veya geometrik oranlarin, gercek nesne tizerindeki karsiliklariyla ne derece uyumlu

oldugu degerlendirilmektedir.

Bu ¢aligmada bagil dogruluk analizi, model {izerinde hesaplanan mesafe ve geometrik
iliskilerin, bagimsiz kontrol 6lgmeleri ile karsilastirilmasi yoluyla gerceklestirilmistir.
Bagil dogruluk degerlendirmesi, modelin gorsel ve geometrik biitiinliigiinii ortaya
koymakta olup, ozellikle YKN kullanilmayan veya simirli sayida YKN iceren

modellerin degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
4.6.3. Karsilastirmah Dogruluk Degerlendirmesi

Kargilastirmali dogruluk degerlendirmesi, farklt veri kaynaklari, Olgeklendirme
yaklasimlar1 ve referans stratejileri kullanilarak {iretilen ii¢ boyutlu modellerin dogruluk
performanslarinin birlikte analiz edilmesini amaglamaktadir. Bu tiir bir degerlendirme,
yalnizca tek bir modelin dogrulugunu ortaya koymakla kalmayip, farkli iiretim
senaryolarimin metrik sonuglar T{izerindeki etkilerinin anlasilmasina da olanak

saglamaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda karsilastirmali dogruluk analizi, farkli donanim ve &lgme
kombinasyonlar1 kullanilarak olusturulan dort ayr1 modelleme senaryosu iizerinden

gergeklestirilmistir. ilk senaryoda, yalnizca Nikon D300 kameras: kullanilarak ve goreli

41



nesne koordinatlart esas alinarak elde edilen iic boyutlu modelin dogrulugu
degerlendirilmistir. Bu yaklasim, herhangi bir harici referans veya Ol¢ek bilgisi
kullanilmaksizin tiretilen modelin i¢sel geometrik tutarlilifinin incelenmesine olanak

saglamaktadir.

Ikinci senaryoda, i89 Visual IMU GNSS cihazi ile dlgiilen YKN koordinatlari referans
aliarak olusturulan iic boyutlu model ele alinmigtir. Bu modelleme yaklasimi, yiiksek
hassasiyetli GNSS o6lgiilerinin sagladigi mutlak referans bilgisi sayesinde modelin
gercek diinya koordinat sistemine (¢alismada TUREF / TM30 (EPSG::524) koordinat

referans sistemi) uyumunun degerlendirilmesine imkan tanimaktadir.

Uciincii senaryoda ise Nikon D300 kamera gériintiileri ile i89 Visual IMU GNSS
cihazindan elde edilen YKN koordinatlarinin birlikte kullanildigi bir modelleme
yaklasimi benimsenmistir. Bu senaryo, goriintii tabanli fotogrametrik veriler ile GNSS
tabanli kontrol dl¢iilerinin birlikte kullaniminin model dogrulugu tizerindeki etkilerinin

incelenmesini amaglamaktadir.

Dordiincii senaryoda, nesne iizerinde gerceklestirilen CSM mesafe Olgiilerinden elde
edilen 6l¢cek referanslar kullanilarak olusturulan {i¢ boyutlu model degerlendirilmistir.
Bu yaklagim, siirli sayida kontrol verisinin bulundugu durumlarda, basit dlgeklendirme
yontemlerinin model dogrulugu {iizerindeki etkilerinin incelenmesine olanak

saglamaktadir.

Bu farkli senaryolarin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi sayesinde, kullanilan
donanim tiirii, referans veri kaynagi ve 6l¢eklendirme yaklasiminin {i¢ boyutlu modelin
metrik dogrulugu iizerindeki etkileri biitiinciil bir bakis acisiyla ele alinmistir. Elde
edilen sonuglar, izleyen boliimde deneysel bulgular cercevesinde sayisal olarak

sunulmakta ve yorumlanmaktadir.
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5. DENEYSEL BULGULAR

Bu béliimde, Hiinkar Cesmesi icin ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen goriintii tabanl
3B modelleme uygulamalarindan elde edilen deneysel bulgular sunulmaktadir ve
degerlendirilmektedir. Deneysel bulgular, farkli veri toplama ve degerlendirme
yaklasimlarmma dayali olarak iiretilen modellerin metrik performanslarinin ortaya
konulmasint amaglamaktadir. Bu dogrultuda; fotogrametrik matematik modele dayali
hesaplamalar, ticari fotogrametri yazilimi ¢iktilar1 ve sahada gerceklestirilen kontrol
Olctimleri birlikte ele alinarak degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar hem tekil 6rnekler
lizerinden hem de karsilagtirmali analizler yardimiyla sunulmustur. Elde edilen

parametreler ve dogruluk gostergeleri tablolar ve sekiller araciligiyla raporlanmistir.
5.1. D1s Yoneltme Parametrelerinin Geriden Kestirme ile Hesaplanmasi

Bu boliimde, fotogrametrik esdogrusallik denklemlerine dayali matematik model
kullanilarak dis yOneltme parametrelerinin hesaplanmasina yonelik deneysel bir
uygulama sunulmustur. Elde edilen sonugclar, ticari bir fotogrametrik yazilim (Agisoft

Metahape) tarafindan hesaplanan parametrelerle karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Bu kapsamda, dis yoOneltme parametrelerinin geriden kestirme yontemi ile
hesaplanmasina ornek teskil etmesi amaciyla IMG0001 numarali goriintii secilmistir.
Secilen goriintii i¢in, nesne iizerinde yer alan ve 189 Visual IMU GNSS 6l¢iim cihazi ile
koordinatlar1 belirlenmis alti adet nokta kullanilarak fotogrametrik geriden kestirme
islemi gerceklestirilmistir. S6z konusu noktalara ait goriintii koordinatlar1 ve karsilik
gelen nesne koordinatlar1 Tablo 5.1°de, IMG0001 numarali goriintii Sekil 5.1°de

sunulmustur.

Tablo 5.1. Baglama noktalarina ait goriintii ve nesne koordinatlari

Goriintii koordinatlar1 | Nesne koordinatlari (i89 Visual IMU GNSS)
NN | x (mm) y (mm) X (m) Y (m) Z (m)
2 -0.888 -0.447 444588.061 4520154.102 45.437
6 -0.039 0.963 444589.408 4520153.616 47.543
7 -0.003 0.555 444589.445 4520153.669 46.956
8 -0.075 -0.144 444589.334 4520154.339 45917
9 -0.027 -0.489 444589.417 4520154.345 45.353
10 -0.069 -1.332 444589.375 4520153.744 44.153
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Sekil 5.1. 189 cihazi ile 6l¢iilen IMG0001 nolu fotograf

Fotogrametrik matematik modele dayali olarak gergeklestirilen iterasyonlu ¢6ziim
siirecinde, dis yoneltme parametreleri dokuz iterasyon sonunda hesaplanmistir.
Iterasyon siireci boyunca birim agirlikli 8lciiniin standart sapmasi (0,) degerinin 6nemli
olciide azaldig1, ¢oziimiin kararli bir duruma ulastig1 gézlemlenmistir. Ilk iterasyonda o,
degeri 0,89593 olarak hesaplanirken, dokuzuncu iterasyon sonunda 0,00338’e

diismiistiir.

Elde edilen dis yoneltme parametreleri ve bu parametrelere ait duyarlik degerleri, ticari
fotogrametri yazilimi olan Agisoft Metashape tarafindan hesaplanan sonuglarla birlikte,

Tablo 5.2°de karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 5.2. Model ve yazilim parametre hesaplamalari

IMGO0001 Hesaplanan Degerler Agisoft yazilim sonug¢lari
Parametreler Duyarhklar: Parametreler
w=91.3092" +0.7980 " 91.2281"°

® =0.9543° +0.3860° 0.7317°

K =0.2671"° +0.1027 " 0.4723°

Xy =444589.5803 m +0.0487 m 444589.5298 m

Yo =4520146.7196 m +0.0170 m 4520146.6654 m
Zy=459724 m +0.1033 m 46.0113 m
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Tablo incelendiginde, matematik modele dayali hesaplamalar ile ticari yazilim
sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin degerler verdigi goriilmektedir. Ozellikle konum
parametreleri agisindan farklarin santimetre mertebesinde kaldigi, yoneltme agilari

acisindan ise farklarin kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu belirlenmistir.

Geriden kestirme ¢oziimii sonucunda hesaplanan resim noktasi koordinat diizeltmeleri
Tablo 5.3’te verilmistir. Nokta bazinda elde edilen diizeltmelerin  milimetre
mertebesinde oldugu, RMS degerlerinin ise diisilk seviyelerde gerceklestigi
goriilmektedir. Bu durum, secilen matematik modelin ve uygulanan ¢6ziim yaklagiminin

deneysel veri seti i¢in tutarli sonuglar lirettigini gostermektedir.

Tablo 5.3. IMGO0001 i¢in koordinat diizeltmeleri ve RMS degerleri

NN vV, (mm) v, (mm)
2 -0.0029 0.0031
6 0.0049 -0.0040
7 -0.0073 0.0016
8 0.0006 0.0026
9 0.0021 -0.0015
10 0.0026 -0.0014
RMS 0.0040 0.0026

Bu alt boliimde sunulan bulgular, fotogrametrik matematik modele dayali hesaplamalar
ile ticari yazilim c¢iktilar1 arasinda ytliksek bir uyum bulundugunu ortaya koymaktadir.
Hesaplanan dis yoneltme parametreleri ve resim koordinat diizeltmeleri, her iki
yaklasimin da benzer geometrik sonuglar iiretebildigini gostermekte olup, matematik
modele dayali hesaplamalarin deneysel olarak uygulanabilir ve giivenilir sonuglar

sundugunu ortaya koymaktadir.
5.2. Nesne Koordinatlarinin Kestirimi ve Karsilastirilmasi

Bu alt boélimde, bindirmeli (Ortiisen) goriintiilerden yararlanilarak nesne
koordinatlarinin fotogrametrik matematik model cercevesinde hesaplanmasina iliskin

deneysel uygulama sonuglari sunulmaktadir. Amag, matematik modele dayali olarak
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elde edilen nesne koordinatlarinin, ticari fotogrametrik yazilim tarafindan iiretilen

sonuglarla karsilastirilmasi ve iki yaklagim arasindaki uyumun degerlendirilmesidir.

Cesmenin 3B nesne koordinatlar1 ve duyarliliklar yazilimla demet (blok) dengelemesi
yontemiyle hesaplanmistir. Ayrica nokta koordinatlarinin algoritma adimlarinin agikga
goriilebilmesi ve hesap denetimi i¢in O6rnek bindirmeli resimler iizerinden nesne
koordinatlarinin kestirimi gerceklestirilmistir. Bu amacgla IMG003, IMG004 ve IMGO005

numarali bindirmeli goriintiiler 6rnek olarak se¢ilmistir (Sekil 5.2).

105,465 faces, 53,137 vertices

Photos X

Sekil 5.2. Hesaplamalarda kullanilan {i¢ adet bindirmeli goriintii
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Sekil 5.3. Segilen nesne konumlari

S6z konusu goriintiiler lizerinde ortak olarak goriilebilen ii¢ adet nesne noktas: (NN: 7,
8 ve 13) (Sekil 5.3) belirlenmis ve bu noktalara ait goriintli koordinatlar1 kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir. Secilen nesne noktalarina ait piksel (u, v) ve metrik goriintii
koordinatlar1 (x, y) Tablo 5.4’te sunulmustur. Bu noktalar i¢in kullanilan bindirmeli
fotograflara ait konum (X, Yo, Zo) ve agisal yoneltme (o, ¢, k) parametreleri ise Tablo
5.2’te verilmistir. Bu parametreler, matematik modele dayali nesne koordinat

kestiriminde giris verisi olarak kullanilmistir.

Tablo 5.4. Sekil 5.2’ de segilen goriintiiler ve nesne noktalarinin koordinatlari

Goriintii Koordinatlar: Resim Koordinatlar
Resim NN u (pix) v (pix) X (mm) y(mm)
IMG003 7 933 361 0.399 0.717
IMG003 8 927 605 0.381 -0.015
IMG003 13 1058 721 0.774 -0.363
IMGO004 7 922 409 0.366 0.573
IMGO004 8 915 647 0.345 -0.141
IMGO004 13 1040 772 0.720 -0.516
IMGO005 7 789 322 -0.030 0.830
IMGO005 8 777 569 -0.070 0.090
IMGO005 13 893 698 0.280 -0.290
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Tablo 5.5. Se¢ilen fotograflarin koordinatlar1 ve agisal yoneltmeleri

Gériintii X, (m) Y, (m) Z, (m) o () @ () K ()
IMAGE003 | 444590.006 | 4520146.993 | 46.059 | 8942751 110.04336653 | -1.81502
IMAGE004 | 444590376 |4520147.009| 46.073 [20-79834 |12.49009 1 0.17654
IMAGEO005 | 444590.646 |4520147.186 | 46.040 |88.12024 19.71285 3.47693

Tablo 5.5’te verilen dis yoneltme parametrelerine bagl olarak, her bir goriintii igin

toplam doniiklik matrisleri hesaplanmistir. Goriintiilere ait dontikliikk matrisleri

Denklem (5.1), (5.2) ve (5.3)’teki gibi;

M\ AGE003™

M\MAGE004™

M\MAGE005™

[0.9841820
0.0311874
[ 0.1743935

[0.9763288
-0.0030083

10.2162708

[0.9838513
-0.0597773

10.1687105

seklinde elde edilir.

0.1739809
0.0155099
-0.9846269

0.2162058
-0.0145994
-0.9762387

0.1702987
0.0225156
-0.9851352

-0.0334128
0.9993932
0.0098385

|

0.9998889

0.0060942 ]

-0.0136034

0.0550901
0.9979578
0.0323320

|

(5.1)

(5.2)

(5.3)

Bu matrisler, Boliim 4’te ayrintili olarak agiklanan fotogrametrik matematik modele

gore, esdogrusallik kosullarina dayali olarak hesaplanmistir ve nesne koordinatlarinin

kestiriminde kullanilmistir. Katsayilar matrisi (B) ve 6l¢ii fonksiyonlar1 vektorii (F),

Denklem (5.4) ve Denklemde (5.5)’te sunuldugu gibi;
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(4.701 0423  -0.153 0 0 0 0 0 07
0.2718 -0.633 4.710 0 0 0 0 0 0
0 0 0 4.695 0.444 -0.154 0 0 0
0 0 0 0.144 0.088 4.702 0 0 0
0 0 0 0 0 0 4.7660 0.0565 -0.150
0 0 0 0 0 0 0.0834 0.4304 4.700
4.6732 0.6600 0.0237 0 0 0 0 0 0
0.1098 -0.6281 4.6971 0 0 0 0 0 0
B-= 0 0 0 4.669 0.680 0.024 0 0 0 (5.4)
0 0 0 -0.045 0.069 4.707 0 0 0 '
0 0 0 0 0 0 4750 0314 0.019
0 0 0 0 0 0 -0.126 0435 4.712
4.624 0.831  0.258 0 0 0 0 0 0
-0.141  -0.712  4.723 0 0 0 0 0 0
0 0 0 4.618 0.870 0.257 0 0 0
0 0 0 -0.266 0.017 4.699 0 0 0
0 0 0 0 0 0 4.677 0526  0.268
0 0 0 0 0 0 -0.330  0.392  4.686
[ 4014415.46 1
-2740189.05
4093131.69
460937.85
2374493.89
1982785.07
5061087.99
-2789999.13
5151736.40
F= 292046.80 (5:5)
3533014.79
1910768.41
5811644.57
-3279647.35
5986762.47
-39966.13
4454480.81
- 1623653.95 -

olarak elde edilmistir. Bu matrisler yardimiyla, en kiiciik kareler yontemi kullanilarak

nesne noktalarinin koordinatlar1 Denklem (5.6) aracilifiyla,

[0.1828 -1.214 -0.171 0 0 0 0 0 07

-1.214 8.7944 1236 0 0 0 0 0 0

-0.171 1236 0.189 0 0 0 0 0 0

» 0 0 0 02309 -1.515 0.023 0 0 0
(BTB) =| o 0 0 -1.515 10.6495 -0.163 0 0 0] (5.6)

0 0 0 0.023 -0.163 00176 0 0 0

0 0 0 0 0 0 00550 -0.646 0.060

0 0 0 0 0 0 -0.646 10.4174 -0.960

0 0 0 0 0 0  0.060 -0.960 0.1036
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Denklem (5.7)’de sunuldugu gibi;

444589.434 -
4520153.643
46.982
444589.314

(BTB)"'BTF = 4520154.289 (5.7)
45.946
444589.902
4520154.146

45.404

olarak elde edilmistir. Bu degerlere gore segilen ii¢ noktaya ait hesaplanan sonug nesne

koordinatlar1 Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6. Hesaplanan 3 noktanin nesne koordinatlari

NN|[ X(m) Y (m) Z(m)
7 | 444589.434 | 4520153.643 | 46.982
444589314 | 4520154.289 | 45.946
13 | 444589.902 | 4520154.146 | 45.404

Agisoft yaziliminda resimlerin hepsinin kullanildig: tiim proje i¢in hesaplanan demet
dengelemesi sonucu bu ii¢ noktaya ait nesne koordinatlar1 karsilastirmak iizere Tablo

5.7°de verilmistir:

Tablo 5.7. Agisoft yaziliminin olusturdugu koordinatlar

NN|[ X (m) Y (m) Z(m)
444589.445 | 4520153.669 | 46.956
444589.334 | 4520154.339 | 45.917
13 | 444589.923 | 4520154.171 | 45.373

Hesaplanan ve yazlimdan diiretilen sonu¢ nesne koordinatlari arasindaki farklarin
oldukgca kiiciik ve ongoriilen sinirlar i¢cinde oldugu goriilmektedir. Dogruluk hesabi i¢in
nokta koordinatlarmin duyarliklar (standart sapmalar1) kofaktorler matrisi yardimi ile
hesaplanmigtir. Birim Ol¢liniin standart varyanst ve Olgiilerin standart sapmalari

Denklem (5.8) ve (5.9)’daki gibi;
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O—Xi,Yi,Zi, = O-O(diag(BTB)_l)l/z

seklinde olusturulmustur.

(5.7)

(5.8)

Diizeltmeler vektorii, denklem sayis1i n = 18, bilinmeyen sayis1t u =9, ortalama
my = 0.0245518 olacak sekilde, Denklem (5.9) ve (5.10)’daki gibi;

1 0.00187239143997431 1

-0.0186571404337883
0.00299670314416289
0.0113346359576099
0.00966046005487442
0.00966046005487442
-0.00442821346223354
-0.00196176208555698
-0.00942275300621986
-0.0466256781946868
-0.0201089340262115
0.0143082952126861
0.00433802511543036
0.0204025730490685
0.00769574008882046
0.0350875712392735
0.0104083493351936

L-0.00921146222390234 -

vTv = 0.05425101

(5.9)

(5.10)

olarak elde edilmistir. Hesaplanan standart sapmalar Tablo 5.8’de sunulmustur.

Tablo 5.8. Hesaplanan {i¢ (3) nesne nokta koordinatlarinin standart sapmalari

NN oy (m) oy (m) oz (m) | Toplam (m)
0.01 0.07 0.01 0.07
0.01 0.08 0.00 0.08

13 0.01 0.08 0.01 0.08
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Metrik olmayan ticari kameralarla ve standart yersel resim c¢ekim planlamasi
yapilmaksizin hassas 3B model liretimi yapilabilmektedir. Agisoft yazilimi ile genis
acili veya standart objektifli tam cerceve kameralar kullanilarak c¢ekilen bindirmeli
goriintiilerden tarihi ve Kkiiltlirel yapilarin ve i¢ mekanlarinin cephe, diisey ylizey
ozellikleri, siisleme vb. detaylari, yiiksek kalite ve dogrulukta elde edilebilmektedir.
SfM ve ¢oklu goriintii stereo (Multi-View Stereo - MVS) algoritmalarin1 uygulayan
goriintii tabanlt modelleme sistemleri, biiylik dl¢ekli nesne uygulamalarinda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Sekil 5.4’te tarihi ¢esme icin Bolim 4.5 de agiklanan is akisina uygun bicimde Nikon
D300 kameras1 ile elde edilen goriintiilerden yararlanarak olusturulan 3B nesne modeli
goriilmektedir. Ham fotogrametrik modeli gergek diinya/ nesne koordinatlarina
doniistiirmek, cografi referanslama yapmak, 6l¢eklendirmek ve dogrulugu gelistirmek
vb. ¢esitli amaglarla nesne iizerinde kontrol noktalar1 (YKN’ler) ve dogrulama amagh

olarak da denetim noktalar1 kullanilmaktadir (Sekil 5.5.).

Model | Ortho

Perspective 30° Snap: Axis, 3D

739,690 faces, 370,677 vertices

Sekil 5.4. Agisoft ile olusturulan 3B nesne modeli
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@ Control points

Sekil 5.5. Kontrol noktalarinin konumlar1 ve hata elipsleri

T Check points

2m

Bagil dogrulugun tespit edilmesi i¢in nesne iizerinde isaretlenen hedef noktalarinin

lokal koordinat sistemine gore tanimlanmis koordinatlarindan hesaplanan 3B model i¢in

karesel ortalama degerleri Tablo 5.9°da sunulmaktadir.

Tablo 5.9. Kontrol noktalarinin toplam karesel ortalama hatasi

Savi X hatasi Y hatasi Z. hatasi XY hatasi Toplam
y (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
4 0.242 2.195 3.210 2.208 3.896

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi ol¢iilen ve hesaplanan 3B koordinat bilesenlerinin

koordinat farklarindan elde edilen toplam karesel ortalama hata (o) £3,9 mm

civarindadir. Noktalarin dengeleme sonucunda hesaplanan hata elipsleri ve hatalar

Tablo 5.10°da goriilmektedir.

Tablo 5.10. Nokta koordinatlarindan hesaplanan dogruluk degerleri

Nokta

X hatasi
(mm)

Y hatasi
(mm)

Z hatasi
(mm)

S hatasi
(mm)

Goriintiide
(piksel)
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Nokta X hatasi Y hatasi Z hatas S hatasi Goriintiide
(mm) (mm) (mm) (mm) (piksel)
15 0.270 1.979 -3.467 4.001 0.062
16 0.207 -2.310 3.381 4.100 0.076
17 -0.286 2.397 -2.937 3.802 0.080
18 -0.191 -2.066 3.022 3.666 0.097
+ oy 0.242 2.195 3.210 3.896 0.080

189 Visual IMU GNSS cihazinin video fotogrametri algoritmalari, binalarin, cephelerin
ve anitlarin 3 boyutlu modellemesini belirli dogruluk sinirlar1 iginde miimkiin
kilmaktadir. Calismada 189 cihazi ile Olgiilen kontrol nokta koordinatlar1 referans
alindiginda olusturulan {i¢ boyutlu modelin gercek diinya koordinat sistemine ne ol¢iide
uyum sagladigi ve geometrik (mutlak) dogrulugu arastirtlmistir. Tipik gorsel Slgtimler
icin belli Ol¢lim araliklarinda (6rnegin, 2—15 m) kameralar tarafindan yakalanan
noktalar i¢in koordinat dogrulugunun genel olarak birka¢ ‘cm’ civarinda oldugu
belirtilmisti. CHCNAV 189 cihaz1 ile elde edilen goriintiileme oOzelligi ve kontrol
Olgtileri ile elde edilen 3B nesne modeli Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Cihazin bu
noktada belirtilen kamera dogruluk degeri, erisilemeyen veya engellenmis hedefler i¢in
cihaz tarafindan yakalanan goriintiilerden oOl¢iilen noktalar icin gegerlidir. Genel
anlamda dogruluk; mesafeye, sahne geometrisine ve goriintii bindirme oranlar1 vb.

parametrelere bagl olarak degismektedir.

DSC_0179

8125
.DSC_OIEI
DSC_0177
0176
bsc_o171
5C_0169

z

P, DSC_0167
: X
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Sekil 5.6. 189 cihazi ile elde edilmis goriintiilerin semasi

Fotograflarin  yoneltilmesi sirasinda otomatik olarak hesaplanan veya bilinen
kalibrasyon verileri kullanilarak manuel olarak gergeklestirilen kamera kalibrasyonu
islemi, fotogrametri is akisindaki en kritik ve 6nemli adimlardan birisidir ve 3 boyutlu
yeniden yapilandirmanin hassasiyetini dogrudan etkilemektedir. Dogru olarak
hesaplanmis kalibrasyon parametreleri, fotograf yoneltmeleri esnasinda detay
eslestirmeyi iyilestirir ve boylece tiim 3B yeniden yapilandirmanin temeli olan kamera

konum belirlemenin (geriden kestirme) daha hassas olmasini saglar.

CHCNAV 189 cihazinin kalibrasyon isleminde hesaplanan “goriintii diizeltmeleri”
grafigi Sekil 5.7’ de gosterilmekte olup eslesen ilgili hiicrelerdeki pikseller i¢in ‘yeniden
projeksiyon hatasi’nin (reprojection error) ortalama vektorlerini gostermektedir.
Yeniden projeksiyon hatasi, model kalitesinin bir gdstergesi olup; daha yiiksek hata
modelin daha az iyi modellenmis kisimlarini gostermektedir. Goriintii diizeltmeleri
grafiginin kalibrasyon islemlerinde standart olarak kullanilan “distorsiyon grafigi”nden
farklt oldugunu vurgulamak gerekir. Cihazin objektifinin bilinen odak uzakligi ile
otomatik kalibrasyondan elde edilen deger ayni oldugundan yapilan islemin giivenilir ve

tutarlt oldugu kanaatine varilmistir.

L

J‘ 1 pix
Fig. 2. Image residuals for A11551980007070507 (4.7053mm).

A11551980007070507 (4.7053mm)
69 images, precalibrated

Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 1600 x 1200 4.7054 mm 4.8 x 4.8 ym

Sekil 5.7. 189 cihazinin kamera kalibrasyonu
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 69 Camera stations: 69
Flying altitude: 5.46 m Tie points: 22,426
Ground resolution: 3.47 mm/pix Projections: 69,345
Coverage area: 58.8 m2 Reprojection error: 1.15 pix

Sekil 5.8. Kamera yatay konumlar1 ve goriintii bindirmeleri

3B nesne modelin dogrulugunu etkileyen bir diger parametre, cekilen resimlerde
goriintiilerin  bindirme oranlardir. Sekil 5.8’de, yazilim tarafindan olusturulan ve
bindirmeli goriintiilerin konumlariyla iliskili olarak sayilarmi gosteren bir grafik
gosterilmektedir. Haritanin mavi renkle gosterilen bdlgeleri o alanda yeterli goriintii
oldugunu gosterirken, kirmizi renkli bolgeler daha az goriintlii ve dolayisiyla daha az
bindirme olan alanlar1 temsil etmektedir. Sekilde kirmizi renkle gosterilen kiigiik bolge,
agaclik nedeniyle goriis agis1 azaldigindan daha az goriintii elde edilen alani isaret

etmektedir.
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Sekil 5.9. Kamera yatay konumlar1 ve hata elipsleri

Agisoft yazilim ortaminda goriintiilerin yoneltilmesinden sonra topluca hesaplanan

kamera 3B koordinatlar1 ve standart sapma degerleri Sekil 5.9 da gosterilmistir. Kamera

konumlar i¢in ortalama standart sapma degeri 13 cm civarinda hesaplanmistir. Daha

once IMGOO1 resmi icin yapilan 6rnek uygulamada (Boliim 5.1) hesaplanan dogruluk

degeri 11 cm civarinda elde edilmisti. Bu nedenle 189 cihazi ile ¢ekilen resimler igin

yazilim tarafindan hesaplanan kamera konumlar1 ve duyarlik degerleri beklenen sinirlar

icinde ve tutarhidir.

Tablo 5.11. Kamera konumlarinin standart sapmalari

X hatasi (cm) Y hatasi (cm)

Z hatasi (cm)

XY hatasi (cm)

+0 (cm)

7.45278 4.230

9.919

8.570

13.108
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@ 1.5am
@ 12am
© 0.9am
O 0.6cm
© 0.3am
o 0Ocm

© -0.3am
© -0.6cm
@ -0.9am
@ -1.2am
@ -1.5cm

x 15

® Control points

T Check points

2m

Sekil 5.10. Kontrol noktalarinin konumlar1 ve hata elipsleri

189 Visual IMU GNSS cihazi ile 6l¢iilen kontrol noktalar1 referans alinarak ii¢ boyutlu
nesne modeli olusturulacagindan; ¢esme {iizerinde Olgiilen hedef noktalariin TUREF/
TM30 (EPSG:524) koordinat referans sistemine gore tanimlanmis koordinatlari1 (Tablo
5.13) ve hesaplanan model i¢in toplam karesel ortalama degerleri Tablo 5.12°de
sunulmaktadir. Modelin dogruluk testi ve dogrulama icin Ol¢iilen kontrol noktalar
disinda denetim noktalar1 segilerek bu noktalar i¢in koordinat duyarlik degerleri

hesaplanmistir (Tablo 5.13).

Tablo 5.12. Kontrol noktalariin toplam karesel ortalama hatasi

Savi X hatasi Y hatas1 Z hatasi XY hatasi +0y
y (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
20 1.05543 1.32479 0.60079 1.69381 1.7972
Tablo 5.13. Kontrol noktalarinin konum hatalari
Etiket X hatasi Y hatasi Z. hatasi S hatasi Gorintii
(cm) (cm) (cm) (cm) (piksel)
7 -0.109 -1.789 -0.063 1.793 1.195
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Etiket X hatasi Y hatasi Z. hatasi S hatasi Goriintii
(cm) (cm) (cm) (cm) (piksel)

8 -0.474 0.119 -0.085 0.496 1.489
9 -0.347 -0.754 -0.344 0.898 1.005
11 3.504 5.361 0.294 6.412 6.776
12 -0.137 0.100 0.262 0.296 0.140
13 -0.078 -0.137 0.034 0.161 0.818
6 -1.414 -0.779 1.022 1.911 1.312
14 0.379 -0.297 -0.271 0.552 0.942
21 -0.551 0.038 -0.299 0.629 0.921
23 -0.454 -0.250 -0.333 0.616 1.119
24 -0.320 -0.076 0.273 0.427 0.740
27 -0.258 -0.173 0.432 0.532 1.255
28 0.124 -1.265 -0.658 1.430 2.185
36 -0.182 -0.047 1.110 1.126 0.384
37 -0.141 0.016 0.050 0.150 0.054
40 -1.591 0.296 1.262 2.053 0.756
43 -0.610 -0.022 1.134 1.288 0.438
44 -1.800 -0.146 -0.632 1.914 0.645
46 -0.662 0.204 -0.630 0.937 0.310
52 -0.375 0.093 -0.099 0.399 0.122
+0) 1.055 1.325 0.601 1.797 2.118

Tablo 5.14. Denetim noktalarinin konum hatalari
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Etiket X hatasi Y hatasi Z hatasi S Hatasi Goriintii

(cm) (cm) (cm) (cm) (piksel)
2 0.210 -0.642 -0.435 0.803 0.299
4 0.497 1.738 -0.501 1.875 0.698
5 1.335 4.564 -0.750 4.814 1.019
10 0.716 -3.748 0.454 3.843 0.649
18 1.485 -1.597 0.342 2.207 0.333
3 -0.219 -0.112 -0.360 0.436 0.415
1 0.176 -1.228 -0.851 1.504 0.959
17 1.618 -0.292 0.119 1.649 0.407
41 -1.293 -1.276 -0.934 2.042 0.449
+0 1.009 2.213 0.583 2.502 0.584

Nikon D300 kamera goriintiileri ile 189 Visual IMU GNSS cihazindan elde edilen
koordinat degerlerinin birlikte kullanildigr 3B modelleme yaklasiminda i89 cihazinin
kamerasindan daha iyi Ozelliklere sahip Nikon D300 goriintiileri esas alinmigtir.
Boylece 189 cihazi GNSS tabanli koordinat Olgtilerinin birlikte kullaniminin model
dogrulugu tizerindeki etkisi gozlenmistir. Genel olarak, boliim 4.6.3’te agiklandigi
sekliyle, iiretilen li¢ boyutlu modellerin dogruluk performanslarinin birlikte analizi ve

karsilastirilmasi i¢in Tablo 5.15 hazirlanmistir.

Tablo 5.15. Modeller i¢in hesaplanan toplam karesel ortalama hatalar

Toplam hata | Nikon D300 | i89 Visual IMU | Nikon D300+ i89 Visual IMU

+0 0.39 cm 2.73 cm 2.47 cm

Tablodan goriildiigii lizere ¢alismada bagil dogrulugu belirleyen ve yalnizca Nikon

D300 kamerasi kullanilarak elde edilen {i¢ boyutlu modelin dogrulugu (i¢ dogruluk) en
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yiikksek degere (£3.9 mm) sahiptir. 189 Visual IMU GNSS cihaz ile oOlgiilen nokta
koordinatlar1 referans alinarak olusturulan ii¢ boyutlu modelin dogrulugu (+2.73 cm)
beklenen sinirlar i¢indedir. 189 cihazi ile dlgiilen koordinatlarin Nikon D300 goriintiileri
ile birlikte kullanildigi modelleme yaklagiminda dogruluk bir miktar iyilesmisse de

(£2.47 cm) belirgin bir dogruluk artis1 gézlenmemistir.

Tablo 5.16. Kontrol mesafe ol¢iileri ile yapilan karsilastirmalar

Uzunluklar CSM Olgiilen | Nikon D300 |i89 Visual IMU | Nikon D300+ i89

(m) (m) (m) Visual IMU (m)
Uz. 1 0.545 0.543 0.537 0.539
Uz. 2 0.450 0.452 0.444 0.449
Uz. 3 1.458 1.456 1.460 1.424
Uz. 4 0.970 0.969 0.927 0.944
Uz. 5 1.760 1.770 1.742 1.751
Uz. 6 1.465 1.470 1.480 1.452

Farklar (m) | Farklar (m) Farklar (m)

Uz. 1 0.545 -0.002 -0.008 -0.006
Uz. 2 0.450 0.002 -0.006 -0.001
Uz. 3 1.458 -0.002 0.002 -0.034
Uz. 4 0.970 -0.001 -0.043 -0.026
Uz. 5 1.760 0.010 -0.018 -0.009
Uz. 6 1.465 0.005 0.015 -0.013
Std. Sapma +o,=([vv]/n)"* (m) 0.005 0.020 0.013
Ortlama [|v|]/n (m) 0.002 -0.010 -0.015
Medyan (m) 0.001 -0.007 -0.011

Fotogrametrik modelden elde edilen geometrinin bagil dogrulugunu degerlendirmek
amaciyla, ¢esme secilen karakteristik noktalar arasinda celik serit metre ile kontrol
mesafe Olgmeleri gerceklestirilmistir. Nesne tizerinde yapilan kontrol mesafe 6lgmeleri
ile iic ayr1 kategoride fotogrametrik modelden hesaplanan uzunluklar, karsilastirma
yapmak iizere kullanilmistir. Nikon D300 kamerasi ve yerel nesne koordinatlari ile
tiretilen 3B modelden hesaplanan uzunluklar, i89h Visual IMU ile dl¢iilen GNNS nesne

koordinatlar ile uretilen modelden elde edilen uzunluklar ve son olarak Nikon D300
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kamera goriintiileri ile 189 GNNS koordinatlar: birlikte kullanildiginda elde edilen
modelden elde edilen uzunluklar asagida Tablo (5.16)’da karsilastiriimistir.

Modellerin i¢ (bagil) dogrulugunun karsilagtirilabilmesi hedefiyle yapilan bu analiz
sonucunda, nesne lizerinde Olgiilen referans mesafeleri ve modellerden iiretilen uzunluk
degerleri ve farklar1 incelendiginde; en diisiik standart sapmayi (+4,7 mm) veren
dolayisiyla en hassas modelin Nikon D300 kamerasi ile iiretilen modelin oldugu
gorilmistiir. 189 gorsel 6l¢lim cihazi ile elde edilen modelden hesaplanan uzunluklarla
yapilan karsilastirmada en diisiik dogrulugu veren modelin (standart sapma: +1,9 cm) bu
cihazla elde edildigi goriilmiistiir. 189 Ol¢lim cihazi Nikon D300 ile elde edilen

goriintiilerle entegre edildiginde 1,3 cm’lik dogruluk degeri elde edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Miihendislik, kiiltiirel mirasin belgelenmesi ve uzun donemli arsivleme amach
uygulamalarda iretilen 3B nesne modellerinin geometrik dogrulugunun ve
giivenilirliginin belirlenmesi, bu tiir caligmalarin temel gereksinimleri arasinda yer
almaktadir. Farkli veri toplama ve degerlendirme yaklasimlar1 kullanilarak iiretilen 3B
modellerin metrik nitelikleri; kullanilan sensdr tiirli, veri toplama geometrisi, YKN
varligi, kamera kalibrasyonu, yoneltme islemleri ve c¢evresel kosullar gibi ¢ok sayida

parametreye bagl olarak degiskenlik gdsterebilmektedir.

Goriintii tabanli yontemlerin diisiik maliyetli donanim gereksinimleri, taginilabilirlik ve
uygulama esnekligi gibi avantajlar1 nedeniyle giliniimiizde yaygin bicimde kullanilmasi,
bu yontemlerle iiretilen modellerin dogruluk ve hassasiyet acisindan degerlendirilmesini
daha da 6nemli hale getirmektedir. Bu tez calismasinda, goriintii tabanli 3B nesne
modelleme siireglerinde elde edilen sonuglarin  metrik dogruluk acisindan
degerlendirilmesi hedeflenmis ve “gercek Olcekli 3B model” iiretimine yonelik farkli

yaklasimlar karsilastirmali olarak incelenmistir.

Bu tez calismasinda, tarihi bir yapi olarak Hiinkar Cesmesi’nin goriintii tabanl
yontemlerle 3B modellenmesi siirecinde farkli sensor ve referans kombinasyonlarinin
model dogrulugu iizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma kapsaminda yalnizca Nikon
D300 DSLR kamera goriintiileri kullanilarak tiretilen model, yalnizca 189 Visual IMU
GNSS cihazi ile elde edilen goriintii ve koordinatlara dayali model ile Nikon D300
kamera goriintiileri ve 189 cihazi ile 6l¢iilen yer kontrol noktalarinin birlikte kullanildig:
model karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bdylece, farkli veri toplama
stratejilerinin hem bagil hem de mutlak dogruluk iizerindeki etkilerinin ortaya

konulmasi amag¢lanmustir.

Yalnizca Nikon D300 kamerasi kullanilarak ve yerel nesne koordinat sisteminde
tiretilen 3B model icin gerceklestirilen dogruluk analizleri sonucunda, nesne noktalarina
ait toplam karesel ortalama hata degerinin £3,89 mm oldugu belirlenmistir. Bu sonug,
yiiksek ¢oziiniirliiklii ticari kamera goriintiileri ile elde edilen modelin bagil geometrik
dogrulugunun yiiksek oldugunu ve fotogrametrik agidan tutarli bir yapi sundugunu

gostermektedir. Bu bulgu, literatiirde yer alan ve ticari kameralarla milimetre
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mertebesinde dogruluklara ulasilabilecegini bildiren ¢aligmalarla uyumludur. 189 Visual
IMU GNSS cihazi kullanilarak elde edilen goriintiiler ve GNSS koordinatlarina dayali
olarak tiretilen 3B modelin dogrulugu degerlendirildiginde ise yaklasik £2,73 cm
diizeyinde bir karesel ortalama hata degeri elde edilmistir. Bu dogruluk seviyesi, cihazin
kamera ¢Oziiniirligii, gorsel Olglim algoritmalart ve GNSS tabanli konumlandirma
hassasiyeti dikkate alindiginda beklenen bir sonug¢ olarak degerlendirilmistir. GNSS
tabanli gorsel 6l¢lim yapabilen bu tiir cihazlarin, 6zellikle hizli veri toplama ve saha
uygulamalar1 agisindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugu; ancak metrik dogruluk
acisindan yiiksek ¢oziintlirlikli  fotogrametrik kameralara kiyasla smirli  kaldig
goriilmiistiir. Nikon D300 kamera goriintiileri ile 189 Visual IMU GNSS cihazi
kullanilarak o6l¢iilen YKN’lerin birlikte kullanildigi modelde ise yaklasik £2,47 cm
diizeyinde bir dogruluk elde edilmistir. Bu sonug, GNSS tabanli yer kontrol noktalarinin
modelin mutlak dogrulugunu belirlemede etkili oldugunu; buna karsilik, yiliksek
coziinlirliiklii kamera goriintiilerinin geometrik detaylarin daha iyi temsil edilmesine

katki sagladigini ortaya koymaktadir.

Bagil dogrulugun degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirilen CSM ile kontrol mesafe
Olgmeleri sonucunda da benzer bir egilim gozlenmistir. Nikon D300 kameras: ile
tiretilen modelin en diislik standart sapma degerlerini (+4,7mm) verdigi, 189 Visual IMU
GNSS cihaz ile iiretilen modelin ise en yliksek sapma degerlerine (£1,9 cm) sahip
oldugu belirlenmistir. Kamera goriintiileri ve GNSS koordinatlarinin birlikte kullanildigi
modelde elde edilen mesafe farklarinin ise bu iki yaklagim arasinda bir dogruluk diizeyi
(1,3 cm) sundugu goriilmiistiir. Mesafe bazli geometrik dogruluk basarimlarinin,

koordinat temelli dogruluk analizleriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Bu calisma kapsaminda ayrica, ticari fotogrametrik yazilimlardan bagimsiz olarak
klasik fotogrametrik matematik modele dayali hesaplamalar gerceklestirilmis ve bu
hesaplamalardan elde edilen sonuglar, yazilim ¢iktilar ile karsilastirilmistir. Matematik
modele dayali hesaplamalar ile ticari yazilim sonuglar1 arasinda elde edilen uyum,
kullanilan teorik yaklasimin ve uygulanan hesaplama siirecinin gegerliligini ortaya

koymustur.

Sonug olarak, bu tez galigmasi; goriintli tabanli 3B modelleme siireclerinde kullanilan

sensOr tiirli, YKN varligi ve veri kombinasyonlarinin, iretilen modelin metrik
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dogrulugu {iizerinde belirleyici bir role sahip oldugunu ortaya koymustur. Yiiksek
¢oziinlirliikli ticari kameralarla elde edilen modellerin bagil dogruluk agisindan {istiin
oldugu, GNSS tabanli gorsel Ol¢clim cihazlarinin ise mutlak dogruluk bakimindan
santimetre mertebesinde sonuglar sundugu goriilmiistiir. Bu tiir cihazlarin daha yiiksek
¢oziinlirliiklii gorlintiileme sistemleri ve gelismis algoritmalarla desteklenmesi halinde,
3B model dogrulugunun artirilabilecegi degerlendirilmektedir. Elde edilen bulgularin,
benzer miihendislik uygulamalar1 ile kiiltiirel mirasin belgelenmesine yonelik

caligmalara katk1 saglayacag diistiniilmektedir.
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