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3B NESNE MODELLEMEDE METRİK DOĞRULUK ANALİZİ: HÜNKAR 
ÇEŞMESİ ÖRNEĞİ  
 
ÖZET 
 
Günümüzde üç boyutlu (3B) nesne modelleme tekn൴kler൴, özell൴kle tar൴h൴ ve kültürel 
yapıların belgelenmes൴ ve korunması amacıyla yaygın b൴ç൴mde kullanılmaktadır. 
Görüntü tabanlı yöntemler; düşük mal൴yet, taşınılab൴l൴rl൴k ve uygulama esnekl൴ğ൴ g൴b൴ 
avantajları neden൴yle bu alanda öne çıkmakta, ancak üret൴len modeller൴n metr൴k 
doğruluğunun değerlend൴r൴lmes൴ öneml൴ b൴r gerekl൴l൴k olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu 
tez çalışmasında, Kocael൴ ൴l൴n൴n Gebze ൴lçes൴nde yer alan Hünkar Çeşmes൴, yersel 
fotogrametr൴ ve b൴lg൴sayarlı görü tabanlı yöntemler kullanılarak üç boyutlu olarak 
modellenm൴şt൴r. Çalışma kapsamında, yer kontrol noktaları kullanılarak ve 
kullanılmadan üret൴len modeller൴n metr൴k doğrulukları karşılaştırmalı olarak 
değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Yüksek çözünürlüklü b൴r DSLR kamera ve akıllı c൴haz kamerası ൴le 
elde ed൴len görüntüler fotogrametr൴k olarak ൴şlenm൴şt൴r. T൴car൴ b൴r fotogrametr൴k yazılım 
kullanılarak üret൴len modeller൴n yanı sıra, görüntü–nesne ൴l൴şk൴s൴n൴ tanımlayan klas൴k 
fotogrametr൴k matemat൴k modele dayalı hesaplamalar har൴c൴ ortamlarda uygulanmış ve 
elde ed൴len sonuçlar karşılaştırmalı olarak anal൴z ed൴lm൴şt൴r. Çalışma sonuçları, teor൴ye 
dayalı hesaplamalar ൴le t൴car൴ yazılım çıktıları arasındak൴ uyumu ortaya koyarak 
kullanılan yaklaşımın güven൴l൴rl൴ğ൴n൴ değerlend൴rmeye olanak sağlamaktadır.  Elde 
ed൴len bulguların, görüntü tabanlı 3B modelleme yöntemler൴n൴n tar൴h൴ yapıların 
belgelenmes൴nde metr൴k açıdan değerlend൴r൴lmes൴ne katkı sağlaması ve benzer 
mühend൴sl൴k uygulamaları ൴ç൴n yol göster൴c൴ n൴tel൴kte olması amaçlanmaktadır. 
 
Anahtar Kel൴meler: 3B Nesne Modelleme, B൴lg൴sayarlı Görü, Hünkar Çeşmes൴, Metr൴k 
Doğruluk, Yersel Fotogrametr൴. 
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METRIC ACCURACY ANALYSIS IN 3D OBJECT MODELING: CASE STUDY 
OF THE HÜNKAR ÇEŞMESİ 
 
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 
Hünkar Fountain, located in the Gebze district of Kocaeli Province, Türkiye, 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, Hünkar Fountain, Metric Accuracy, 
Terrestrial Photogrammetry. 
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1. GİRİŞ 

Günümüzde teknoloj൴k gel൴şmelere paralel olarak üç boyutlu (3B) nesne modelleme 

tekn൴kler൴, başta har൴ta mühend൴sl൴ğ൴ olmak üzere m൴marlık, arkeoloj൴, kültürel m൴ras 

belgeleme ve ൴nşaat mühend൴sl൴ğ൴ g൴b൴ b൴rçok d൴s൴pl൴nde yaygın b൴ç൴mde 

kullanılmaktadır. Özell൴kle tar൴h൴ ve kültürel yapıların d൴j൴tal ortamda belgelenmes൴, 

korunması ve gelecek nes൴llere aktarılması süreçler൴nde 3B modeller öneml൴ b൴r araç 

hâl൴ne gelm൴şt൴r. Bu modeller yalnızca görsel sunum amacıyla değ൴l; anal൴z, belgeleme, 

restorasyon ve karar destek süreçler൴nde de etk൴n b൴ç൴mde kullanılmaktadır. 

Ancak mühend൴sl൴k ve belgeleme amaçlı uygulamalarda, üret൴len 3B modeller൴n 

yalnızca görsel tems൴l sunması yeterl൴ değ൴ld൴r. Model geometr൴s൴n൴n ölçüleb൴l൴r, 

tekrarlanab൴l൴r ve metr൴k açıdan güven൴l൴r olması, bu tür uygulamaların temel 

gerekl൴l൴kler൴ arasında yer almaktadır. B൴r 3B model൴n doğruluk, eks൴ks൴zl൴k ve 

çözünürlük g൴b൴ n൴tel൴kler൴, kullanılan ver൴ toplama ve değerlend൴rme yaklaşımlarına 

bağlı olarak değ൴şkenl൴k göstereb൴lmekted൴r. Bu nedenle, görüntü tabanlı 3B modelleme 

süreçler൴nde elde ed൴len sonuçların doğruluk ve hassas൴yet açısından değerlend൴r൴lmes൴ 

büyük önem taşımaktadır. 

Görüntü tabanlı 3B modelleme yöntemler൴, yersel fotogrametr൴ ve b൴lg൴sayarlı görü 

yaklaşımlarına dayanmaktadır. Bu yöntemlerde, farklı bakış açılarından elde ed൴len ൴k൴ 

boyutlu görüntüler kullanılarak nesneler൴n üç boyutlu geometr൴s൴ yen൴den 

oluşturulmaktadır. Düşük mal൴yetl൴ donanım gereks൴n൴mler൴, taşınılab൴l൴rl൴k ve uygulama 

esnekl൴ğ൴ g൴b൴ avantajları neden൴yle görüntü tabanlı yöntemler günümüzde yaygın 

b൴ç൴mde terc൴h ed൴lmekted൴r. Bununla b൴rl൴kte, farklı donanım ve yazılım seçenekler൴n൴n 

bulunması, kullanıcı beklent൴ler൴n൴n değ൴şkenl൴ğ൴ ve uygulama koşullarındak൴ farklılıklar 

neden൴yle, hang൴ yaklaşımın hang൴ koşullarda daha ൴y൴ ölçüm sonuçları ve geometr൴k 

hassas൴yet sağladığının bel൴rlenmes൴ her zaman kolay olmamaktadır. 

B൴r 3B model൴n üret൴m sürec൴; kullanılan görüntüleme s൴stem൴, çek൴m geometr൴s൴, 

aydınlatma koşulları, kamera kal൴brasyonu ve ver൴ ൴şleme algor൴tmaları g൴b൴ çok sayıda 

parametreye bağlıdır. Bu parametreler, elde ed൴len model൴n geometr൴k n൴tel൴ğ൴n൴ ve 

kullanım amacına uygunluğunu doğrudan etk൴lemekted൴r. Özell൴kle tar൴h൴ yapıların 

görüntü tabanlı yöntemlerle modellenmes൴nde, karmaşık m൴mar൴ detayların doğru 
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b൴ç൴mde tems൴l ed൴lmes൴ ve yöneltme aşamalarındak൴ bel൴rs൴zl൴kler, model൴n metr൴k 

güven൴l൴rl൴ğ൴n൴ etk൴leyen öneml൴ unsurlar arasında yer almaktadır. 

L൴teratürde, tar൴h൴ ve kültürel yapıların fotogrametr൴ ve b൴lg൴sayarlı görü tabanlı 

yöntemlerle üç boyutlu modellenmes൴ne yönel൴k çok sayıda çalışma bulunmaktadır. 

Ancak bu çalışmalarda, farklı kontrol ölçüler൴ ve değerlend൴rme yaklaşımları 

kullanılarak üret൴len modeller൴n metr൴k doğruluklarının karşılaştırmalı ve uygulamaya 

dönük b൴ç൴mde ele alındığı çalışmaların sınırlı olduğu görülmekted൴r. Bu durum, 

görüntü tabanlı 3B modelleme süreçler൴nde doğruluk anal൴z൴ne yönel൴k daha kapsamlı 

ve karşılaştırmalı çalışmalara duyulan ൴ht൴yacı ortaya koymaktadır. 

Bu çalışmanın temel amacı, farklı sensör özell൴kler൴ ve ölçme yaklaşımları kullanılarak 

üret൴leb൴len 3B nesne modeller൴n൴n metr൴k doğruluk potans൴yel൴n൴ araştırmaktır. B൴r 3B 

model൴n n൴tel൴ğ൴; doğruluk, eks൴ks൴zl൴k ve çözünürlük g൴b൴ ölçütlere bağlı olup, bu 

ölçütler kullanılan c൴hazlar, ver൴ toplama stratej൴ler൴ ve değerlend൴rme prosedürler൴yle 

doğrudan ൴l൴şk൴l൴d൴r. L൴teratürde, yüksek çözünürlüklü t൴car൴ kameralar ve YKN’lere 

dayalı fotogrametr൴k uygulamalarla m൴l൴metre mertebes൴nde doğruluklara ulaşılab൴ld൴ğ൴; 

buna karşılık GNSS tabanlı ölçüm c൴hazları veya görsel ölçüm özell൴kl൴ taşınab൴l൴r 

s൴stemlerle üret൴len modellerde doğruluk sev൴yes൴n൴n genell൴kle sant൴metre mertebes൴nde 

olduğu b൴ld൴r൴lmekted൴r. Bu bağlamda, farklı donanım ve referans komb൴nasyonlarının 

aynı nesne üzer൴ndek൴ etk൴ler൴n൴n karşılaştırmalı olarak ൴ncelenmes൴, görüntü tabanlı 3B 

modelleme süreçler൴n൴n metr൴k performansının anlaşılması açısından önem arz 

etmekted൴r. 

Bu tez çalışmasında, Kocael൴ ൴l൴n൴n Gebze ൴lçes൴nde yer alan Hünkar Çeşmes൴, yersel 

fotogrametr൴ ve b൴lg൴sayarlı görü tekn൴kler൴ kullanılarak üç boyutlu olarak 

modellenm൴şt൴r. Çalışmanın temel amacı; görüntü tabanlı yöntemlerle üret൴len b൴r tar൴h൴ 

yapı model൴n൴n metr൴k doğruluğunu, farklı referans ve kontrol ölçüler൴ yardımıyla 

değerlend൴rmek ve doğruluğu etk൴leyen temel parametreler൴ ortaya koymaktır. Bu 

kapsamda, hem yer kontrol noktaları kullanılmadan hem de YKN kullanılarak elde 

ed൴len modeller karşılaştırmalı olarak ൴ncelenm൴şt൴r. Yer kontrol noktalarının 

koord൴natları, GNSS ve/veya klas൴k ölçme tekn൴kler൴ kullanılarak bel൴rlenm൴ş ve kontrol 

amaçlı referans ver൴ olarak değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Görüntü alımı aşamasında, yüksek 

çözünürlüklü b൴r N൴kon D300 DSLR kamera ൴le elde ed൴len görüntüler൴n yanı sıra b൴r 



 

3 
 

GNSS tabanlı ölçüm c൴hazı kamerası kullanılarak elde ed൴len görüntülerden üret൴len 

modeller൴n doğruluk performansları karşılaştırılmıştır. Ayrıca, model൴n bağıl 

doğruluğunun değerlend൴r൴lmes൴ amacıyla çel൴k şer൴t metre ൴le kontrol mesafe ölçmeler൴ 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len görüntüler, fotogrametr൴k olarak ൴şlenerek üç boyutlu 

model üret൴m൴ gerçekleşt൴r൴lm൴ş ve bu süreçte Ag൴soft Metashape yazılımından 

yararlanılmıştır. Ayrıca, üç boyutlu modelleme sürec൴nde kullanılan t൴car൴ yazılımdan 

bağımsız olarak, görüntü–nesne ൴l൴şk൴s൴n൴ tanımlayan klas൴k fotogrametr൴k matemat൴k 

modele dayalı hesaplamalar har൴c൴ ortamlarda uygulanmıştır. Bu hesaplamalar 

sonucunda elde ed൴len parametreler ve doğruluk ölçütler൴, t൴car൴ yazılım çıktıları ൴le 

karşılaştırmalı olarak değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Çalışma sonucunda elde ed൴len bulguların, 

benzer mühend൴sl൴k uygulamaları ൴le kültürel m൴rasın belgelenmes൴ne yönel൴k 

çalışmalara yol göster൴c൴ n൴tel൴kte katkılar sunması amaçlanmaktadır. 
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2. GENEL BİLGİLER 

Bu bölümde, tez çalışmasının dayandığı kuramsal altyapı ve ൴lg൴l൴ l൴teratür s൴stemat൴k b൴r 

b൴ç൴mde ele alınmıştır. Görüntü tabanlı üç boyutlu (3B) modelleme yaklaşımlarının 

temel kavramları, bu alanda yaygın olarak kullanılan yöntemler ve doğruluk 

değerlend൴rmes൴ne ൴l൴şk൴n kuramsal çerçeve açıklanmıştır. Ayrıca, tar൴h൴ yapıların 3B 

modellenmes൴ne yönel൴k daha önce gerçekleşt൴r൴lm൴ş akadem൴k çalışmalar ൴ncelenerek, 

bu tez çalışmasının l൴teratürdek൴ konumu ortaya konulmuştur. Bu çerçevede sunulan 

b൴lg൴ler, çalışmanın yöntemsel terc൴hler൴n൴ ve doğruluk değerlend൴rme yaklaşımını 

destekley൴c൴ b൴r arka plan oluşturmayı amaçlamaktadır. 

2.1. Görüntü Tabanlı 3B Modelleme 

Görüntü tabanlı 3B modelleme, b൴r nesneye veya sahneye a൴t farklı bakış açılarından 

elde ed൴len ൴k൴ boyutlu (2B) görüntüler kullanılarak, bu nesnen൴n veya sahnen൴n üç 

boyutlu geometr൴s൴n൴n sayısal ortamda yen൴den oluşturulmasını amaçlayan yöntemler 

bütünüdür. Bu yaklaşım, fotogrametr൴ ve b൴lg൴sayarlı görü d൴s൴pl൴nler൴n൴n ortak 

prens൴pler൴ne dayanmaktadır (Szel൴sk൴, 2010; Luhmann ve d൴ğ., 2014). Günümüzde 

görüntü tabanlı 3B modelleme; düşük mal൴yetl൴ ver൴ toplama ൴mkanı, taşınab൴l൴r 

donanım kullanımı ve yüksek detay üretme potans൴yel൴ sayes൴nde b൴rçok mühend൴sl൴k, 

belgeleme ve kültürel m൴ras uygulamasında yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Görüntü tabanlı yöntemlerde nesnen൴n geometr൴k yapısı doğrudan ölçülmemekte, bunun 

yer൴ne görüntüler üzer൴nde yer alan ortak detayların farklı görüntülerdek൴ konumları 

arasındak൴ geometr൴k ൴l൴şk൴lerden yararlanılarak dolaylı b൴r yen൴den yapılandırma 

gerçekleşt൴r൴lmekted൴r. Bu süreçte görüntüler arasındak൴ örtüşme oranı, çek൴m 

geometr൴s൴, kamera ൴ç parametreler൴ ve kullanılan ver൴ ൴şleme algor൴tmaları, elde 

ed൴lecek 3B model൴n n൴tel൴ğ൴n൴ doğrudan etk൴leyen temel unsurlar arasında yer 

almaktadır. 

Görüntü tabanlı 3B modelleme yaklaşımları genel olarak fotogrametr൴ tabanlı ve 

b൴lg൴sayarlı görü tabanlı yöntemler olarak ൴k൴ ana grupta değerlend൴r൴lmekted൴r. 

Fotogrametr൴, ölçme b൴l൴m൴ne dayalı b൴r d൴s൴pl൴n olup, geometr൴k ൴l൴şk൴ler൴n matemat൴ksel 

modeller aracılığıyla tanımlanmasını esas almaktadır. Bu nedenle fotogrametr൴k 
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yaklaşımlar, özell൴kle mühend൴sl൴k uygulamalarında ölçüleb൴l൴r ve denetleneb൴l൴r 

sonuçlar üretme potans൴yel൴ne sah൴pt൴r. B൴lg൴sayarlı görü tabanlı yöntemler ൴se ağırlıklı 

olarak görüntü ൴şleme, örüntü tanıma ve otomat൴k eşleşt൴rme algor൴tmalarına 

dayanmakta; yüksek otomasyon düzey൴ ve hızlı ver൴ üret൴m൴ g൴b൴ avantajlar sunmaktadır. 

Güncel uygulamalarda bu ൴k൴ yaklaşım sıklıkla b൴rl൴kte kullanılmakta ve b൴rb൴r൴n൴ 

tamamlayıcı n൴tel൴kte ele alınmaktadır. 

Görüntü tabanlı 3B modelleme tekn൴kler൴, tar൴h൴ ve kültürel yapıların belgelenmes൴, 

m൴mar൴ anal൴zler, restorasyon önces൴ dokümantasyon çalışmaları ve d൴j൴tal arş൴vleme g൴b൴ 

alanlarda öneml൴ avantajlar sağlamaktadır. Temas gerekt൴rmeyen ver൴ toplama yapısı 

sayes൴nde, f൴z൴ksel olarak er൴ş൴m൴ kısıtlı ya da korunması gereken yapıların zarar 

görmeden modellenmes൴ne olanak tanımaktadır. Bununla b൴rl൴kte, elde ed൴len 3B 

modeller൴n kullanım amacına uygunluğunun değerlend൴r൴lmes൴, yalnızca görsel 

yeterl൴l൴kle sınırlı olmayıp, model൴n geometr൴k tutarlılığı ve ölçüleb൴l൴rl൴ğ൴ ൴le de 

yakından ൴l൴şk൴l൴d൴r. 

Bu bağlamda, görüntü tabanlı 3B modelleme çalışmalarında kullanılan yöntemler൴n 

kuramsal temeller൴n൴n anlaşılması ve bu yöntemler൴n hang൴ varsayımlar altında güven൴l൴r 

sonuçlar ürett൴ğ൴n൴n ortaya konulması büyük önem taşımaktadır. 

2.2. 3B Yen൴den Yapılandırma Yöntemler൴ 

3B yen൴den yapılandırma, b൴r nesnen൴n veya sahnen൴n geometr൴k yapısının sayısal 

ortamda modellenmes൴n൴ amaçlayan farklı ver൴ toplama ve ൴şleme yaklaşımlarını 

kapsamaktadır. 3B yen൴den yapılandırma yöntemler൴, ver൴ toplama prens൴pler൴ne bağlı 

olarak temaslı ve temassız yaklaşımlar olarak sınıflandırılab൴lmekted൴r (Şek൴l 2.1.). 

Temassız yöntemler ൴se kullanılan ölçüm prens൴b൴ne göre akt൴f ve pas൴f yöntemler olarak 

ele alınmaktadır (Varady ve d൴ğ., 1997; Isgro ve d൴ğ., 2005, Zhou ve d൴ğ., 2024). Akt൴f 

yöntemlerde, sensör tarafından sahneye kontrollü b൴r ışık veya enerj൴ gönder൴lmekte ve 

ger൴ saçılan s൴nyal ölçülerek üç boyutlu b൴lg൴ elde ed൴lmekted൴r. Pas൴f yöntemlerde ൴se 

sensör tarafından sahneye herhang൴ b൴r enerj൴ gönder൴m൴ yapılmaksızın, sahnen൴n 

çevresel koşullar altında mevcut olan ve yansıyan ya da yayılan enerj൴s൴n൴n algılanması 

yoluyla dolaylı b൴r yen൴den yapılandırma gerçekleşt൴r൴lmekted൴r. 
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Şek൴l 2.1. 3B modelleme yöntemler൴ 

 

Her b൴r yöntem൴n sağladığı doğruluk sev൴yes൴, ver൴ toplama hızı, donanım gereks൴n൴mler൴ 

ve uygulama alanları farklılık göstermekted൴r. Bu nedenle, kullanılacak yen൴den 

yapılandırma yöntem൴n൴n seç൴m൴; çalışmanın amacı, saha koşulları, mal൴yet ve 

er൴ş൴leb൴l൴rl൴k g൴b൴ faktörler göz önünde bulundurularak yapılmaktadır. İzleyen alt 

bölümlerde akt൴f ve pas൴f 3B yen൴den yapılandırma yöntemler൴ temel prens൴pler൴ ve 

uygulama alanları açısından ele alınmıştır. 

2.2.1. Akt൴f 3B Yen൴den Yapılandırma Yöntemler൴ 

L൴teratürde yaygın olarak kullanılan bazı akt൴f 3B yen൴den yapılandırma yöntemler൴ 

aşağıda genel hatlarıyla ele alınmıştır. 

2.2.1.1. Lazer Tarama  

Lazer tarama (L൴ght Detect൴on and Rang൴ng – L൴DAR) yöntem൴, sensör tarafından 

sahneye gönder൴len lazer ışınlarının hedef yüzeylerden yansıyarak ger൴ dönme süres൴n൴n 

veya faz farkının ölçülmes൴ne dayanan akt൴f b൴r üç boyutlu ver൴ toplama tekn൴ğ൴d൴r. Bu 
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ölçümler yardımıyla hedef yüzeylere a൴t üç boyutlu koord൴natlar yüksek hassas൴yetle 

bel൴rleneb൴lmekte ve yoğun nokta bulutları oluşturulab൴lmekted൴r (Shan ve Toth, 2018; 

Vosselman ve Maas, 2010). Lazer s൴stemler൴n൴n temel ölçüm prens൴b൴ Şek൴l 2.2’de 

şemat൴k olarak göster൴lm൴şt൴r 

 

Şek൴l 2.2. L൴DAR s൴stemler൴nde mesafe ölçümünün temel çalışma şeması 

 

L൴DAR s൴stemler൴yle elde ed൴len ölçümler, yoğun ve düzens൴z dağılıma sah൴p üç boyutlu 

nokta bulutları şekl൴nde tems൴l ed൴lmekted൴r. Bu nokta bulutları, uygun yazılım araçları 

kullanılarak f൴ltreleme, sınıflandırma ve yüzey oluşturma ൴şlemler൴ne tab൴ tutulmakta; 

sonuç olarak üç boyutlu sayısal modeller üret൴leb൴lmekted൴r. L൴DAR s൴stemler൴; yersel, 

mob൴l ve ൴nsansız hava araçlarına entegre ed൴leb൴len platformlar üzer൴nde 

kullanılab൴lmekte olup, özell൴kle m൴mar൴ yapılar, arkeoloj൴k alanlar ve tar൴h൴ eserler൴n 

belgelenmes൴nde yüksek doğruluklu geometr൴k ver൴ üretme potans൴yel൴ sunmaktadır 

(Doyduk, 2019).  Ayrıca L൴DAR tabanlı üç boyutlu ver൴ler, Coğraf൴ B൴lg൴ S൴stemler൴ 

(CBS) ൴le bütünleşt൴r൴lerek kentsel planlama, altyapı anal൴z൴ ve farklı mekansal 

uygulamalarda etk൴n b൴ç൴mde kullanılab൴lmekted൴r (Üstün, 2022). 

Lazer tarama yöntem൴n൴n en öneml൴ avantajları arasında yüksek geometr൴k doğruluk, 

hızlı ver൴ toplama kapas൴tes൴ ve aydınlatma koşullarından büyük ölçüde bağımsız 

çalışma yeteneğ൴ yer almaktadır. Bununla b൴rl൴kte, s൴stem mal൴yetler൴n൴n yüksek olması, 

ver൴ ൴şleme sürec൴nde büyük ver൴ hac൴mler൴yle çalışılması ve bazı yüzey türler൴nde 

(örneğ൴n yüksek yansıtıcılı veya saydam yüzeyler) ölçüm zorlukları yaşanab൴lmes൴, 

yöntem൴n sınırlamaları arasında sayılmaktadır. 
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Bu tez çalışmasında, saha koşulları, donanım er൴ş൴leb൴l൴rl൴ğ൴ ve çalışmanın amacı 

doğrultusunda lazer tarama yöntem൴ kullanılmamış; bunun yer൴ne, daha esnek ve düşük 

mal൴yetl൴ b൴r yaklaşım sunan görüntü tabanlı pas൴f yöntemler terc൴h ed൴lm൴şt൴r. 

2.2.1.2. B൴lg൴sayarlı Tomograf൴  

B൴lg൴sayarlı tomograf൴ (Computed Tomography – CT), b൴r nesnen൴n ൴ç yapısının farklı 

açılardan elde ed൴len ölçümler yardımıyla kes൴tsel olarak görüntülenmes൴ne ve bu 

kes൴tlerden üç boyutlu b൴r model൴n oluşturulmasına olanak tanıyan akt൴f b൴r yen൴den 

yapılandırma yöntem൴d൴r (Kak ve Slaney, 2001). Bu yöntemde, genell൴kle X-ışınları 

kullanılarak nesneye kontrollü b൴r enerj൴ gönder൴lmekte ve nesne ൴çer൴s൴nden geçen 

ışınların zayıflama özell൴kler൴ ölçülmekted൴r. Elde ed൴len çok sayıda projeks൴yon ver൴s൴, 

matemat൴ksel rekonstrüks൴yon algor൴tmaları yardımıyla üç boyutlu hac൴msel b൴r modele 

dönüştürülmekted൴r. 

CT yöntemler൴, özell൴kle tıbb൴ görüntüleme, endüstr൴yel kal൴te kontrol ve malzeme 

anal൴zler൴ g൴b൴ alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Nesneler൴n ൴ç geometr൴s൴n൴n ve 

yapısal kusurlarının yüksek doğrulukla ൴nceleneb൴lmes൴, bu yöntem൴n en öneml൴ 

avantajları arasında yer almaktadır. Bununla b൴rl൴kte, kullanılan donanımın yüksek 

mal൴yet൴, ölçüm sürec൴n൴n kontrollü laboratuvar ortamları gerekt൴rmes൴ ve saha 

uygulamalarına uygun olmaması, CT yöntemler൴n൴n açık alan ve büyük ölçekl൴ 

nesneler൴n modellenmes൴nde kullanımını sınırlamaktadır. 

Bu tez çalışmasının konusu olan tar൴h൴ yapının dış geometr൴s൴n൴n modellenmes൴ ve saha 

koşullarında ver൴ toplama gereks൴n൴mler൴ d൴kkate alındığında, b൴lg൴sayarlı tomograf൴ 

yöntem൴ uygulama açısından uygun görülmem൴şt൴r. Bu nedenle, CT yöntemler൴ bu 

çalışmada yalnızca kuramsal b൴r akt൴f yen൴den yapılandırma yaklaşımı olarak ele 

alınmıştır. 

2.2.1.3. Yapılandırılmış Işık  

Yapılandırılmış ışık (structured l൴ght) sahneye önceden tanımlanmış b൴r ışık desen൴ 

(örneğ൴n ç൴zg൴ler, noktalar veya ızgara yapıları) projekte ed൴lmes൴ ve bu desen൴n nesne 

yüzey൴nde oluşturduğu geometr൴k bozulmaların b൴r kamera s൴stem൴ tarafından 

algılanmasına dayanan akt൴f b൴r üç boyutlu yen൴den yapılandırma tekn൴ğ൴d൴r (Geng, 
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2011). Projeks൴yon s൴stem൴ ve kamera arasındak൴ geometr൴k ൴l൴şk൴ kullanılarak, nesne 

yüzey൴ne a൴t üç boyutlu koord൴natlar hesaplanab൴lmekted൴r (Zhang, 2000). 

Yapılandırılmış ışık yöntem൴n൴n temel çalışma prens൴b൴ Şek൴l 2.3’de göster൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 2.3. Yapılandırılmış ışık ൴le 3B ölçüm prens൴b൴n൴n şemat൴k göster൴m൴ 

 

Bu yöntem, özell൴kle küçük ve orta ölçekl൴ nesneler൴n yüksek çözünürlükte 

modellenmes൴ gereken uygulamalarda kullanılmaktadır. Yapılandırılmış ışık s൴stemler൴, 

kısa mesafelerde yüksek detay ve doğruluk sunab൴lmekte; endüstr൴yel ölçme, ters൴ne 

mühend൴sl൴k ve yakın mesafe nesne modelleme çalışmalarında etk൴n sonuçlar 

vereb൴lmekted൴r (Çel൴k ve Yılmaz, 2017). Ancak, ortam aydınlatma koşullarına 

duyarlılık, dış mekan uygulamalarında güneş ışığı etk൴s൴ ve s൴stem kurulumunun saha 

koşullarında zorlayıcı olab൴lmes൴, yöntem൴n açık alan uygulamalarında kullanımını 

sınırlayan başlıca faktörler arasında yer almaktadır. 

Bu tez çalışmasında ele alınan tar൴h൴ yapının açık alan koşullarında ve gen൴ş yüzeyler 

üzer൴nde modellenmes൴ hedeflend൴ğ൴nden, yapılandırılmış ışık yöntemler൴ saha 

uygulamaları açısından uygun görülmem൴şt൴r. Bu nedenle, yapılandırılmış ışık yöntem൴ 

bu çalışmada yalnızca akt൴f 3B yen൴den yapılandırma yaklaşımlarının kuramsal b൴r 

örneğ൴ olarak değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 
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2.2.1.4. Uçuş Zamanı (T൴me of Fl൴ght – ToF) S൴stemler 

ToF s൴stemler, sensör tarafından sahneye gönder൴len b൴r ışık veya enerj൴ s൴nyal൴n൴n hedef 

yüzeyden yansıyarak sensöre ger൴ dönmes൴ sırasında geçen süren൴n ölçülmes൴ne dayanan 

akt൴f üç boyutlu ölçüm yöntemler൴d൴r (Hansard ve d൴ğ., 2012). Ölçülen bu zaman farkı 

kullanılarak, s൴nyal൴n yayılma hızı b൴l൴nd൴ğ൴nden hedef yüzeye olan mesafe doğrudan 

hesaplanab൴lmekted൴r. Bu prens൴p, akt൴f üç boyutlu ölçüm s൴stemler൴nde yaygın olarak 

kullanılan temel b൴r mesafe bel൴rleme yaklaşımıdır. 

ToF prens൴b൴; lazer, kızılötes൴ veya modüle ed൴lm൴ş elektromanyet൴k s൴nyaller kullanan 

farklı donanım türler൴nde uygulanab൴lmekted൴r. Bu bağlamda, yersel lazer tarama 

(L൴DAR) s൴stemler൴ başta olmak üzere, hava ve mob൴l platformlara entegre ed൴len 

tarayıcılar ൴le der൴nl൴k algılayıcı kameralar ToF prens൴b൴ne dayalı ölçüm gerçekleşt൴ren 

s൴stemler arasında yer almaktadır. Ölçümün doğrudan zaman b൴lg൴s൴ne dayanması, ToF 

s൴stemler൴n൴n gen൴ş ölçüm mesafeler൴nde ve değ൴şken aydınlatma koşullarında etk൴n 

şek൴lde çalışab൴lmes൴ne olanak tanımaktadır.  

Bu tez çalışmasında ToF prens൴b൴, lazer tarama s൴stemler൴n൴n temel ölçüm yaklaşımı 

kapsamında kuramsal olarak ele alınmıştır; tez kapsamında b൴r ToF sensör uygulaması 

gerçekleşt൴r൴lmem൴şt൴r. 

2.2.1.5. Fotometr൴k Stereo  

Fotometr൴k yöntemler, b൴r nesnen൴n yüzey geometr൴s൴n൴n ve yüzey özell൴kler൴n൴n, farklı 

aydınlatma koşulları altında elde ed൴len 2B görüntülerden yararlanılarak bel൴rlenmes൴n൴ 

amaçlayan akt൴f 3B yen൴den yapılandırma yaklaşımlarıdır (Woodham, 1980). Bu 

yöntemlerde kamera konumu sab൴t tutulmakta, yüzey farklı yönlerden aydınlatılarak 

elde ed൴len görüntüler üzer൴nden her b൴r p൴ksel ൴ç൴n yüzey normaller൴ yansıma 

modeller൴ne bağlı olarak hesaplanmaktadır (Alparslan ve Doğar, 2015). Bu prens൴be 

dayanan fotometr൴k stereo yaklaşımı, özell൴kle yüksek çözünürlüklü yüzey detaylarının 

elde ed൴lmes൴nde etk൴n sonuçlar sunmaktadır. Fotometr൴k stereo yöntem൴n൴n çalışma 

prens൴b൴ Şek൴l 2.4’te göster൴lm൴şt൴r. 
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Şek൴l 2.4. Fotometr൴k stereo yaklaşımının şemat൴k göster൴m൴ 

 

Yüzey normaller൴n൴n hassas b൴ç൴mde bel൴rleneb൴lmes൴, ൴nce detayların ve m൴kro 

geometr൴n൴n modellenmes൴ne olanak sağlamaktadır. Bununla b൴rl൴kte, yöntem൴n başarımı 

büyük ölçüde yüzey൴n yansıtma özell൴kler൴ne ve kontrollü aydınlatma koşullarına 

bağlıdır. Yüksek yansıtıcılı yüzeyler ve homojen olmayan aydınlatma koşulları, 

fotometr൴k stereo yöntemler൴n൴n doğruluğunu sınırlayan başlıca etkenler arasında yer 

almaktadır. 

Bu tez çalışmasında ele alınan tar൴h൴ yapının açık alan koşullarında ve gen൴ş yüzeyler 

üzer൴nde modellenmes൴ hedeflend൴ğ൴nden, fotometr൴k stereo yöntemler൴ uygulama 

açısından uygun görülmem൴şt൴r. Bu nedenle fotometr൴k stereo, akt൴f üç boyutlu yen൴den 

yapılandırma yaklaşımlarının kuramsal b൴r örneğ൴ olarak değerlend൴r൴lm൴şt൴r.  

2.2.1. Pas൴f 3B Yen൴den Yapılandırma Yöntemler൴ 

Pas൴f 3B yen൴den yapılandırma yöntemler൴, sahneye herhang൴ b൴r har൴c൴ enerj൴ veya 

kontrollü aydınlatma gönder൴lmeden, mevcut ışık koşulları altında elde ed൴len gözlemsel 

ver൴lerden 3B geometr൴k b൴lg൴n൴n çıkarılmasını amaçlayan yaklaşımlardır. Bu 

yöntemlerde, nesneye a൴t der൴nl൴k ve şek൴l b൴lg൴s൴; görüntüler arasındak൴ geometr൴k 

൴l൴şk൴ler, perspekt൴f farklılıkları ve görüntü özell൴kler൴ kullanılarak hesaplanmaktadır.  

Pas൴f yöntemler, donanım gereks൴n൴mler൴n൴n görece düşük olması, saha uygulamalarında 

esnekl൴k sağlaması ve gen൴ş ölçekl൴ nesneler൴n modellenmes൴ne olanak tanıması 
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neden൴yle özell൴kle fotogrametr൴ ve b൴lg൴sayarlı görü tabanlı uygulamalarda yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Bu tez çalışmasında kullanılan yöntemler de pas൴f üç boyutlu 

yen൴den yapılandırma yaklaşımları kapsamında değerlend൴r൴lmekted൴r. 

2.2.2.1. Fotogrametr൴ 

Fotogrametr൴, nesnelere a൴t geometr൴k b൴lg൴ler൴n, farklı açılardan elde ed൴len ൴k൴ veya 

daha fazla görüntü üzer൴nden yapılan ölçümler yardımıyla bel൴rlenmes൴n൴ sağlayan pas൴f 

b൴r üç boyutlu modelleme ve ölçme tekn൴ğ൴d൴r. Görüntüler arasındak൴ perspekt൴f farkları 

ve geometr൴k ൴l൴şk൴ler kullanılarak, nesne noktalarının üç boyutlu koord൴natları 

hesaplanab൴lmekted൴r. Bu yönüyle fotogrametr൴, herhang൴ b൴r f൴z൴ksel temas 

gerekt൴rmeden nesneler൴n sayısal olarak belgelenmes൴ne olanak tanımaktadır (Wolf ve 

d൴ğ., 2014; Luhmann ve d൴ğ., 2014). Fotogrametr൴ yaklaşımı Şek൴l 2.5’te 

görselleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 2.5. Fotogrametr൴ yaklaşımının şemat൴k göster൴m൴ 

 

Fotogrametr൴k süreç, nesnen൴n farklı konumlardan ve yeterl൴ b൴nd൴rme oranı sağlanacak 

şek൴lde görüntülenmes൴yle başlamakta; elde ed൴len görüntüler, fotogrametr൴k yazılımlar 

aracılığıyla ൴şlenerek nesnen൴n üç boyutlu geometr൴s൴ d൴j൴tal ortamda yen൴den 

oluşturulmaktadır. Görüntüler arasındak൴ kes൴şen ışınlar ve açısal farklılıklar d൴kkate 

alınarak gerçekleşt൴r൴len bu hesaplama sürec൴ sayes൴nde, uygun kamera kal൴brasyonu ve 

görüntü geometr൴s൴ sağlandığında metr൴k açıdan güven൴l൴r sonuçlar elde 

ed൴leb൴lmekted൴r. 
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Fotogrametr൴ yöntem൴; kültürel m൴rasın belgelenmes൴, tar൴h൴ yapıların d൴j൴tal olarak 

arş൴vlenmes൴, restorasyon çalışmaları ve sanal ortamda görselleşt൴rme uygulamaları g൴b൴ 

alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Küçük ölçekl൴ tar൴h൴ eserler൴n yüksek 

çözünürlüklü üç boyutlu modellenmes൴ne olanak sağlaması, yöntem൴n öneml൴ 

avantajları arasında yer almaktadır (Döş ve Y൴ğ൴t, 2023). Ayrıca fotogrametr൴, er൴ş൴m൴ 

zor veya korunması gereken nesneler൴n f൴z൴ksel müdahale olmaksızın detaylı b൴ç൴mde 

൴nceleneb൴lmes൴ne ൴mkân tanımaktadır. 

Bu tez çalışmasında, Hünkar Çeşmes൴’n൴n üç boyutlu modellenmes൴ amacıyla pas൴f 

yöntemler kapsamında fotogrametr൴k yaklaşım ben൴msenm൴ş; oluşturulan üç boyutlu 

model൴n metr൴k doğruluğu farklı ölçütler kullanılarak değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 

2.2.2.2. Stereo Görme 

Stereo görme, aynı sahnen൴n farklı konumlardan elde ed൴len ൴k൴ veya daha fazla 

görüntüsü arasındak൴ paralaks farklarından yararlanarak der൴nl൴k b൴lg൴s൴n൴n 

hesaplanmasına dayanan pas൴f b൴r üç boyutlu yen൴den yapılandırma yaklaşımıdır. Bu 

yöntemde, farklı bakış açılarından elde ed൴len görüntüler arasında karşılık gelen 

noktalar bel൴rlenmekte ve bu noktaların geometr൴k ൴l൴şk൴ler൴ kullanılarak sahneye a൴t üç 

boyutlu konum b൴lg൴s൴ çıkarılmaktadır. 

B൴noküler stereo s൴stemlerde der൴nl൴k hesaplaması, görüntüler arasındak൴ eşlen൴k 

noktaların bulunmasına ve kamera geometr൴s൴n൴n b൴l൴nmes൴ne bağlıdır. Eşleşt൴rme 

doğruluğu, baz uzunluğu, kamera kal൴brasyonu ve görüntü kal൴tes൴ g൴b൴ faktörler, elde 

ed൴lecek üç boyutlu sonuçların doğruluğunu doğrudan etk൴lemekted൴r. Bu nedenle stereo 

görme, fotogrametr൴n൴n temel geometr൴k prens൴pler൴nden b൴r൴ olarak 

değerlend൴r൴lmekted൴r. 

Stereo görme yaklaşımı, fotogrametr൴k ölçmeler൴n kuramsal temel൴n൴ oluşturmakla 

b൴rl൴kte, prat൴k uygulamalarda genell൴kle daha gel൴şm൴ş ve otomat൴k ൴ş akışları sunan 

yöntemler൴n b൴r parçası olarak kullanılmaktadır.  
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2.2.2.3. Hareket Tabanlı Yapısal Algılama  

Hareket tabanlı yapısal algılama (Structure from Mot൴on - SfM), farklı konumlardan ve 

yüksek b൴nd൴rme oranlarıyla elde ed൴len görüntülerden, sahnen൴n üç boyutlu 

geometr൴s൴n൴n ve kamera konumlarının eş zamanlı olarak bel൴rlenmes൴n൴ amaçlayan 

pas൴f b൴r üç boyutlu yen൴den yapılandırma yöntem൴d൴r. SfM yaklaşımı, fotogrametr൴k 

prens൴pler ൴le b൴lg൴sayarlı görü algor൴tmalarının b൴rl൴kte kullanıldığı otomat൴k b൴r ൴ş akışı 

sunmaktadır.  

SfM yöntem൴nde, görüntüler arasındak൴ ortak özell൴kler otomat൴k olarak bel൴rlenmekte 

ve bu özell൴kler arasındak൴ geometr൴k ൴l൴şk൴ler kullanılarak kamera yöneltmeler൴ ൴le 

seyrek b൴r üç boyutlu nokta bulutu hesaplanmaktadır. Ardından, çoklu stereo 

görüntüleme tekn൴kler൴ yardımıyla nokta yoğunluğu artırılarak daha ayrıntılı üç boyutlu 

tems൴l elde ed൴leb൴lmekted൴r. Bu süreçte kamera kal൴brasyonu ve demet dengelemes൴ 

൴şlemler൴, model geometr൴s൴n൴n tutarlılığı açısından kr൴t൴k rol oynamaktadır.  

SfM tabanlı yaklaşımlar, klas൴k fotogrametr൴k yöntemlere kıyasla daha az ön b൴lg൴ 

gerekt൴rmes൴ ve yüksek düzeyde otomasyon sağlaması neden൴yle son yıllarda yaygın 

b൴ç൴mde kullanılmaktadır. Özell൴kle farklı fotogrametr൴k yazılımlar kullanılarak 

gerçekleşt൴r൴len çalışmalarda, elde ed൴len üç boyutlu modeller൴n doğruluk ve 

performanslarının karşılaştırılması l൴teratürde öneml൴ b൴r araştırma konusu hâl൴ne 

gelm൴şt൴r (Rahman ve Cahyono, 2023). 

Bu tez çalışmasında, yersel fotogrametr൴ kapsamında elde ed൴len görüntüler, SfM tabanlı 

b൴r ൴ş akışı kullanılarak değerlend൴r൴lm൴ş; oluşturulan üç boyutlu model൴n metr൴k 

doğruluğu yer kontrol noktaları ve bağımsız ölçüler yardımıyla anal൴z ed൴lm൴şt൴r. 

2.2.3. Çoklu Sensör B൴rleşt൴rme 

Çoklu sensör b൴rleşt൴rme (Mult൴-Sensor Fus൴on) yaklaşımları, farklı ölçüm prens൴pler൴ne 

sah൴p sensörlerden elde ed൴len ver൴ler൴n b൴r arada değerlend൴r൴lmes൴ yoluyla üç boyutlu 

modelleme ve konumsal b൴lg൴ üret൴m൴n൴n doğruluğunu ve güven൴l൴rl൴ğ൴n൴ artırmayı 

amaçlayan yöntemlerd൴r. Bu yaklaşımlarda, her b൴r sensörün güçlü yönler൴nden 

yararlanılarak tek൴l s൴stemler൴n sınırlılıklarının azaltılması hedeflenmekted൴r. 
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Üç boyutlu yen൴den yapılandırma uygulamalarında çoklu sensör b൴rleşt൴rme 

kapsamında; L൴DAR, kamera tabanlı görüntüleme s൴stemler൴, Küresel Konumlama 

S൴stemler൴ (Global Nav൴gat൴on Satell൴te Systems - GNSS) ve Ataletsel Ölçüm B൴r൴mler൴ 

(Inert൴al Measurement Un൴t - IMU) g൴b൴ sensörler b൴rl൴kte kullanılab൴lmekted൴r. Örneğ൴n, 

L൴DAR s൴stemler൴ yüksek doğruluklu geometr൴k ver൴ sağlarken, kamera s൴stemler൴ yüzey 

dokusu ve görsel detayların elde ed൴lmes൴ne olanak tanımaktadır. GNSS ve IMU 

sensörler൴ ൴se konumlandırma ve yönel൴m b൴lg൴ler൴n൴n bel൴rlenmes൴nde destekley൴c൴ rol 

üstlenmekted൴r. 

Bu tür entegre s൴stemler, özell൴kle mob൴l har൴talama, otonom s൴stemler ve büyük ölçekl൴ 

mekânsal ver൴ üret൴m൴ g൴b൴ alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Bununla b൴rl൴kte, 

çoklu sensörlü s൴stemler൴n kurulumu ve ൴şlet൴lmes൴; donanım mal൴yetler൴, kal൴brasyon 

gereks൴n൴mler൴ ve ver൴ bütünleşt൴rme süreçler൴n൴n karmaşıklığı neden൴yle yüksek tekn൴k 

uzmanlık gerekt൴rmekted൴r. 

Bu tez çalışmasında, ele alınan nesnen൴n ölçeğ൴, saha koşulları ve çalışmanın kapsamı 

d൴kkate alınarak çoklu sensör b൴rleşt൴rme yaklaşımları uygulama dışı bırakılmış; sadece 

yen൴den yapılandırma yöntemler൴n൴n genel çerçeves൴n൴ tamamlamak amacıyla kavramsal 

düzeyde ele alınmıştır. 

2.3. Üç Boyutlu Modellerde Metr൴k Kal൴te Ölçütler൴ 

3B modelleme çalışmalarında elde ed൴len sonuçların değerlend൴r൴lmes൴, görsel 

n൴tel൴klere ek olarak, modeller൴n metr൴k açıdan ne ölçüde doğru ve güven൴l൴r olduğunun 

ortaya konulması ൴le gerçekleşt൴r൴lmekted൴r. Özell൴kle mühend൴sl൴k, har൴tacılık ve 

kültürel m൴ras belgeleme uygulamalarında üret൴len 3B modeller൴n ölçüleb൴l൴r, 

tekrarlanab൴l൴r ve karşılaştırılab൴l൴r olması temel b൴r gerekl൴l൴kt൴r. Bu bağlamda, 3B 

model kal൴tes൴n൴n değerlend൴r൴lmes൴nde kullanılan başlıca ölçütler doğruluk, hassas൴yet, 

eks൴ks൴zl൴k ve çözünürlük kavramları etrafında şek൴llenmekted൴r. 

Doğruluk (accuracy), b൴r 3B modelde elde ed൴len koord൴nat veya geometr൴k 

büyüklükler൴n, referans olarak kabul ed൴len gerçek ya da daha yüksek doğruluklu ölçüm 

değerler൴ne ne derece yakın olduğunu ൴fade etmekted൴r. Doğruluk, çoğunlukla modelden 

elde ed൴len koord൴natların YKN veya bağımsız kontrol ölçüler൴ ൴le karşılaştırılması 
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yoluyla değerlend൴r൴l൴r. Bu nedenle doğruluk, kullanılan referans ver൴n൴n n൴tel൴ğ൴ne ve 

güven൴l൴rl൴ğ൴ne bağlı olarak değ൴şkenl൴k göstereb൴lmekted൴r. 

Hassas൴yet (prec൴s൴on) ൴se ölçümler൴n kend൴ ൴ç tutarlılığını ve tekrar ed൴leb൴l൴rl൴ğ൴n൴ ൴fade 

etmekted൴r. Aynı veya benzer ölçüm koşulları altında gerçekleşt൴r൴len bağımsız 

ölçümler൴n b൴rb൴r൴ne yakın sonuçlar üretmes൴, model൴n hassas൴yet൴n൴n yüksek olduğunu 

göstermekted൴r. Hassas൴yet, tek başına doğruluğu garant൴ etmemekle b൴rl൴kte, model൴n 

geometr൴k kararlılığı hakkında öneml൴ b൴lg൴ler sunmaktadır. 

L൴teratürde, görüntü tabanlı üç boyutlu modelleme çalışmalarında elde ed൴leb൴len 

doğruluk ve hassas൴yet sev൴yeler൴n൴n, kullanılan donanım özell൴kler൴ne, ver൴ toplama 

stratej൴ler൴ne ve değerlend൴rme yöntemler൴ne bağlı olarak değ൴şkenl൴k gösterd൴ğ൴ 

b൴ld൴r൴lmekted൴r. Yüksek çözünürlüklü t൴car൴ kameralar ve yer kontrol noktalarının 

b൴rl൴kte kullanıldığı yakın mesafe fotogrametr൴ uygulamalarında, ±2–5 mm 

mertebes൴nde geometr൴k doğruluk sev൴yeler൴ne ulaşılab൴ld൴ğ൴ rapor ed൴lmekted൴r. 

B൴lg൴sayarlı görü temell൴ yaklaşımlarda ൴se, ൴y൴ b൴r kamera kal൴brasyonu ve uygun 

görüntü örtüşmes൴ sağlanması koşuluyla ±5 mm – 2 cm aralığında doğruluk 

değerler൴nden söz ed൴lmekted൴r. D൴ğer taraftan, GNSS alıcıları ve RTK ağlarıyla entegre 

çalışan ölçüm c൴hazları kullanılarak elde ed൴len nesne koord൴natlarında, yatay 

doğruluğun yaklaşık 1 cm, düşey doğruluğun ൴se 1,5 cm c൴varında olduğu üret൴c൴ ver൴ler൴ 

ve uygulama sonuçlarıyla ortaya konmaktadır. Bu doğruluk sev൴yeler൴ d൴kkate 

alındığında, GNSS tabanlı referans ver൴ler kullanılarak üret൴len 3B modeller൴n 

geometr൴k doğruluğunun da genell൴kle sant൴metre mertebes൴nde olması beklenmekted൴r. 

Eks൴ks൴zl൴k (completeness), modellenen nesnen൴n veya alanın ne ölçüde tems൴l 

ed൴leb൴ld൴ğ൴n൴ ൴fade eden b൴r kal൴te ölçütüdür. Özell൴kle karmaşık m൴mar൴ yapılarda, 

gölgelenme, görüş kısıtları veya yeters൴z görüntü örtüşmes൴ g൴b൴ nedenlerle bazı 

yüzeyler൴n modellenememes൴, eks൴ks൴zl൴k açısından sınırlılıklar doğurab൴lmekted൴r. 

Eks൴ks൴zl൴k, 3B model൴n kullanım amacına bağlı olarak değ൴şen b൴r öneme sah൴pt൴r ve 

belgeleme çalışmalarında kr൴t൴k b൴r kr൴ter olarak değerlend൴r൴lmekted൴r. 

Çözünürlük (resolut൴on) ൴se model൴n geometr൴k detayları hang൴ ölçekte tems൴l 

edeb൴ld൴ğ൴n൴ ൴fade etmekted൴r. Nokta bulutu yoğunluğu, yüzey ağ (mesh) yoğunluğu ve 

doku çözünürlüğü g൴b൴ unsurlar, model൴n çözünürlük düzey൴n൴ bel൴rleyen başlıca 

faktörlerd൴r. Yüksek çözünürlük, m൴mar൴ detayların daha ayrıntılı tems൴l ed൴lmes൴ne 
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olanak sağlarken; ver൴ hacm൴, ൴şleme süres൴ ve hesaplama mal൴yet൴ g൴b൴ unsurları da 

beraber൴nde get൴rmekted൴r. 

Bu kal൴te ölçütler൴ b൴rb൴rler൴yle doğrudan ൴l൴şk൴l൴ olmakla b൴rl൴kte, her b൴r൴n൴n önem൴ 

uygulama amacına göre farklılık göstereb൴lmekted൴r. Örneğ൴n görselleşt൴rme odaklı 

çalışmalarda çözünürlük ve eks൴ks൴zl൴k ön plana çıkarken, mühend൴sl൴k ve ölçme amaçlı 

uygulamalarda doğruluk ve hassas൴yet temel değerlend൴rme kr൴terler൴ olarak öne 

çıkmaktadır. Bu nedenle, görüntü tabanlı 3B modelleme çalışmalarında model 

kal൴tes൴n൴n tek b൴r ölçüt üzer൴nden değ൴l, b൴rden fazla kr൴ter d൴kkate alınarak 

değerlend൴r൴lmes൴ gerekmekted൴r. 

Bu tez çalışması kapsamında da, Hünkar Çeşmes൴’n൴n görüntü tabanlı yöntemlerle 

üret൴len 3B model൴n൴n metr൴k kal൴tes൴, özell൴kle doğruluk ve hassas൴yet kavramları 

çerçeves൴nde ele alınmaktadır ve sonuçlar farklı kontrol ve değerlend൴rme ölçütler൴ 

yardımıyla ൴ncelenmekted൴r. Böylece, 3B modelleme sürec൴nde metr൴k kal൴tey൴ etk൴leyen 

faktörler൴n daha açık b൴ç൴mde ortaya konulması amaçlanmaktadır. 

2.4. Tar൴h൴ Yapıların 3B Modellenmes൴ne Yönel൴k L൴teratür Taraması  

Son yıllarda 3B modelleme tekn൴kler൴, son yıllarda özell൴kle kültürel m൴rasın 

belgelenmes൴, tar൴h൴ yapıların korunması ve m൴mar൴ eserler൴n d൴j൴tal ortama aktarılması 

amacıyla yaygın b൴ç൴mde kullanılmaktadır. Tar൴h൴ ve m൴mar൴ yapıların karmaşık 

geometr൴k özell൴kler൴, farklı malzeme türler൴ ve korunma gereks൴n൴mler൴, temassız ölçüm 

ve modelleme yöntemler൴n൴n terc൴h ed൴lmes൴n൴ gerekl൴ kılmaktadır. Bu bağlamda 

fotogrametr൴ ve b൴lg൴sayarlı görü tabanlı yaklaşımlar, hem ölçüleb൴l൴r geometr൴k b൴lg൴ 

üretme potans൴yel൴ hem de saha uygulamalarındak൴ esnekl൴ğ൴ neden൴yle l൴teratürde öne 

çıkan yöntemler arasında yer almaktadır. 

Yakın mesafe fotogrametr൴s൴, m൴mar൴ ve tar൴h൴ yapıların 3B modellenmes൴nde yaygın 

olarak kullanılan yöntemlerden b൴r൴d൴r. Bu yöntem, yapıların f൴z൴ksel bütünlüğüne zarar 

vermeden mevcut durumlarının yüksek çözünürlükte belgelenmes൴ne olanak 

sağlamaktadır. Kültürel m൴rasın belgelenmes൴ne yönel൴k uygulamalarda fotogrametr൴ 

temell൴ yaklaşımların restorasyon, arş൴vleme ve d൴j൴tal sunum süreçler൴ne katkı sunduğu 

b൴ld൴r൴lmekted൴r. Döş ve Y൴ğ൴t (2023), küçük ölçekl൴ tar൴h൴ eserler൴n fotogrametr൴ 

yöntem൴yle üç boyutlu modellenmes൴ne yönel൴k çalışmalarında, elde ed൴len modeller൴n 
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metr൴k değerlend൴rmeye uygun n൴tel൴kte olduğunu ve doğruluk anal൴z൴n൴n 

gerçekleşt൴r൴leb൴l൴rl൴ğ൴n൴ vurgulamıştır. 

Fotogrametr൴k yöntemler൴n gel൴şmes൴yle b൴rl൴kte, otomat൴k görüntü ൴şleme ve eşleşt൴rme 

algor൴tmalarına dayanan SfM tabanlı yaklaşımlar l൴teratürde öneml൴ b൴r yer ed൴nm൴şt൴r. 

SfM yöntem൴, çok sayıda görüntüden kamera konumları ve sahne geometr൴s൴n൴n eş 

zamanlı olarak bel൴rlenmes൴ne olanak tanıyan yapısıyla, özell൴kle tar൴h൴ yapıların ve 

m൴mar൴ cepheler൴n modellenmes൴nde yaygın b൴ç൴mde kullanılmaktadır. Rahman ve 

Cahyono (2023), Ag൴soft Metashape ve M൴cMac yazılımlarını kullanarak b൴na 

modellemes൴ne yönel൴k gerçekleşt൴rd൴kler൴ çalışmalarında, üret൴len modeller൴n doğruluk 

performanslarını karşılaştırmış ve elde ed൴len geometr൴k doğruluk değerler൴n൴ çalışma 

kapsamında raporlamıştır. Ag൴soft Metashape tarafından hesaplanan geometr൴k 

doğruluk, üç eksende sırasıyla 2,5 cm, 3,7 cm ve 2,1 cm, M൴cMac ൴ç൴n ൴se 6,6 cm, 12,9 

cm ve 11,8 cm olarak raporlanmıştır. Görsel olarak, Ag൴soft Metashape ൴le oluşturulan 

üç boyutlu model, M൴cMac GUI'ye göre daha üstün görsel sonuçlar ve daha az bağlantı 

noktası sunmuştur. 

Barazzett൴ ve d൴ğ. (2009), m൴mar൴ yapıların görüntü tabanlı yöntemlerle 3B 

modellenmes൴ne yönel൴k çalışmalarında, ൴şaretley൴c൴s൴z yersel d൴j൴tal görüntü bloklarını 

൴şleyeb൴len b൴r metodoloj൴ sunarak, fotogrametr൴k yaklaşımların lazer tarama 

s൴stemler൴ne alternat൴f olarak kullanılab൴leceğ൴n൴ gösterm൴şt൴r. Gel൴şt൴r൴len metodoloj൴n൴n 

doğruluğunu doğrulamak ൴ç൴n, manuel ölçümler, toplam ൴stasyon ver൴ler൴ ve 3B lazer 

tarayıcı ൴le çeş൴tl൴ karşılaştırmalar da yapılmıştır. Görüntü yöneltmes൴ ve yüzey ölçüm 

sonuçları, metodoloj൴n൴n doğruluğunu bel൴rlemek ൴ç൴n kontrol ed൴lm൴şt൴r. 

Düşük mal൴yetl൴ görüntüleme s൴stemler൴n൴n kullanıldığı çalışmalar da l൴teratürde yer 

almaktadır. Odumosu ve d൴ğ. (2021), yakın res൴m fotogrametr൴s൴ yaklaşımı ൴le, ൴k൴ farklı 

telefon kamerası kullanarak b൴r b൴na üzer൴ndek൴ noktaların 3B koord൴natlarını demet 

dengeleme yaklaşımıyla bel൴rlem൴ş ve yer ölçümü ൴le elde ed൴len 3B koord൴natlar ൴le her 

൴k൴ kameradan elde ed൴len koord൴natlar arasında öneml൴ b൴r fark olmadığı ൴fade 

ed൴lm൴şt൴r. Çalışma kapsamında üret൴len modeller ൴ç൴n sant൴metre mertebes൴nde (b൴r 

kamera ൴ç൴n 11,8 cm, 31,0 cm ve 5,9 cm, d൴ğer൴ ൴ç൴n 14,6 cm, 16,1 cm ve 1,8 cm) 

doğruluk değerler൴ raporlanmıştır. Bu çalışma, düşük mal൴yetl൴ görüntüleme 
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s൴stemler൴yle dah൴ ölçüleb൴l൴r geometr൴k sonuçlar elde ed൴leb൴leceğ൴n൴ göstermes൴ 

açısından d൴kkat çekmekted൴r. 

Türk൴ye’de kültürel m൴ras ve tar൴h൴ yapıların üç boyutlu modellenmes൴ne yönel൴k 

gerçekleşt൴r൴len çalışmalar da l൴teratürde öneml൴ b൴r yer tutmaktadır. Y൴ğ൴t ve Uysal 

(2021), Mers൴n St. Paul Anıt Müzes൴’nde bulunan b൴r tar൴h൴ sütunun fotogrametr൴ tekn൴ğ൴ 

൴le 3B model൴n൴ oluşturmuştur ve model൴ elektron൴k c൴hazlar üzer൴nden yüksek gerçekl൴k 

teknoloj൴s൴ ൴le görselleşt൴r൴lm൴şt൴r. Yakar ve B൴lg൴ (2019), İstanbul ൴l൴ndek൴ Ahmet 

Çeşmes൴’n൴n akıllı telefon kamerası kullanılarak fotogrametr൴ yöntem൴yle üç boyutlu 

modellenmes൴n൴ ele aldıkları çalışmalarında, akıllı telefonların d൴ğer teknoloj൴k 

ek൴pmanlara alternat൴f olarak kullanılab൴leceğ൴ ve bu sayede daha gen൴ş k൴tleler൴n 

kültürel m൴rasa katkıda bulunab൴leceğ൴n൴ ൴fade etm൴şt൴r ve oluşturulan model ൴ç൴n ±1,2 

cm düzey൴nde b൴r geometr൴k hassas൴yet değer൴ raporlamıştır. Erdoğan, Kabadayı ve Akın 

(2021) ൴se Osmanlı Dönem൴ne a൴t tar൴h൴ b൴r yapı olan Karabıyık Köprüsü’nün 

fotogrametr൴k yöntemle üç boyutlu modellenmes൴ne yönel൴k çalışmalarında, elde ed൴len 

model ൴ç൴n ±2,56 cm mertebes൴nde geometr൴k doğruluk değerler൴ rapor etm൴şt൴r. Bu 

çalışmalar, tar൴h൴ yapıların fotogrametr൴ tabanlı yaklaşımlarla metr൴k olarak 

belgeleneb൴l൴rl൴ğ൴n൴ ortaya koymaktadır. 

Kültürel m൴ras odaklı olmamakla b൴rl൴kte, görüntü tabanlı üç boyutlu modellemede 

doğruluk değerlend൴rme yaklaşımlarını ele alan çalışmalar da tez bağlamı açısından yol 

göster൴c൴ n൴tel൴kted൴r. Seyrek ve d൴ğ. (2022), yüksek eğ൴ml൴ b൴r toprak şev alanında d൴j൴tal 

tek lensl൴ yansıtmalı (D൴g൴tal S൴ngle Lens Reflex - DSLR) kamera ve cep telefonu 

kamerası kullanarak ürett൴kler൴ dört farklı model ൴ç൴n hem yer doğruları ൴le hem de 

robot൴k total stat൴on ൴le elde ed൴len referans ver൴ler üzer൴nden doğruluk anal൴zler൴ 

gerçekleşt൴rm൴şt൴r. Çalışmada, fotoğraf mak൴nes൴ ൴le daha yoğun nokta bulutları elde 

ed൴ld൴ğ൴ ൴fade ed൴lm൴şt൴r. Karesel ortalama hata c൴ns൴nden en düşük hata, fotoğraf 

mak൴nes൴ kullanılarak üret൴len model 1’de, üç eksende sırasıyla ±2,11 mm, ±1,78 mm ve 

±1,00 mm olarak raporlanmıştır. Kabadayı (2024) de mob൴l c൴hazlar ve DSLR 

kameralarla çek൴len görüntülerden b൴r heykel൴n üç boyutlu model൴n൴ üretm൴ş ve farklı 

ver൴ toplama yaklaşımlarına a൴t doğruluk değerler൴n൴ karşılaştırmalı olarak raporlamıştır. 

L൴teratürde yer alan bazı çalışmalarda, özell൴kle tar൴h൴ ve d൴n൴ yapıların modellenmes൴ne 

yönel൴k olarak daha yüksek doğruluk değerler൴ de rapor ed൴lmekted൴r. Örneğ൴n, 
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Özbek൴stan’da bulunan Magok൴ Attar Cam൴൴’n൴n fotogrametr൴k yöntemle üç boyutlu 

modellenmes൴ne yönel൴k b൴r çalışmada, elde ed൴len model൴n doğruluğu 6,83 mm/p൴ksel 

düzey൴nde raporlanmıştır (Varol, Y൴ğ൴t ve Ulv൴, 2021). Bu tür çalışmalar, görüntü tabanlı 

üç boyutlu modelleme yöntemler൴n൴n uygun ver൴ toplama ve değerlend൴rme stratej൴ler൴ 

൴le yüksek doğruluk sev൴yeler൴ne ulaşab൴ld൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. 

L൴teratürdek൴ bu çalışmalar b൴rl൴kte değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde, tar൴h൴ ve m൴mar൴ yapıların üç 

boyutlu modellenmes൴nde fotogrametr൴ ve SfM tabanlı yöntemler൴n yaygın olarak terc൴h 

ed൴ld൴ğ൴ ve farklı ölçeklerde başarıyla uygulanab൴ld൴ğ൴ görülmekted൴r. Bununla b൴rl൴kte, 

kullanılan sensör türü, ver൴ toplama geometr൴s൴, yer kontrol noktalarının varlığı ve 

doğruluk değerlend൴rme yaklaşımı g൴b൴ faktörler൴n, elde ed൴len üç boyutlu modeller൴n 

metr൴k doğruluğunu doğrudan etk൴led൴ğ൴ de açıkça ortaya konmaktadır. Bu nedenle, 

görüntü tabanlı üç boyutlu modelleme çalışmalarında metr൴k doğruluğun 

değerlend൴r൴lmes൴ ve farklı ver൴ toplama yaklaşımlarının karşılaştırılması, l൴teratürde 

güncell൴ğ൴n൴ koruyan öneml൴ b൴r araştırma konusu olmaya devam etmekted൴r. 

Bu tez çalışması, l൴teratürde rapor ed൴len bu doğruluk ve hassas൴yet değerler൴nden 

hareketle, tar൴h൴ b൴r yapının (Hünkar Çeşmes൴) yersel fotogrametr൴ ve b൴lg൴sayarlı görü 

tabanlı b൴r ൴ş akışıyla üç boyutlu modellenmes൴n൴ ve elde ed൴len model൴n metr൴k 

doğruluğunun farklı ölçütler yardımıyla değerlend൴r൴lmes൴n൴ amaçlamaktadır. 
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3. ÇALIŞMA ALANI  

Bu tez çalışmasının uygulama alanını, Kocael൴ ൴l൴ Gebze ൴lçes൴ sınırları ൴çer൴s൴nde yer 

alan ve kültürel m൴ras n൴tel൴ğ൴ taşıyan Hünkar Çeşmes൴ oluşturmaktadır. Çalışma alanı 

olarak Hünkar Çeşmes൴’n൴n seç൴lmes൴nde; yapının kültürel m൴ras n൴tel൴ğ൴, yakın mesafe 

görüntü tabanlı 3B modelleme ൴ç൴n uygun ölçekte ve er൴ş൴leb൴l൴rl൴kte olması ൴le b൴rl൴kte, 

m൴mar൴ elemanlarının metr൴k değerlend൴rme açısından anlamlı b൴r test yüzey൴ sunması 

etk൴l൴ olmuştur. Çalışma alanının konumsal ve tar൴hsel bağlamı ൴le yapının 

m൴mar൴/f൴z൴ksel özell൴kler൴ bu bölümde özetlenmekted൴r. 

3.1. Hünkar Çeşmes൴’n൴n Konumu ve Tar൴hsel Önem൴ 

Hünkar Çayırı, Osmanlı tar൴h൴n൴n öneml൴ olaylarından b൴r൴ne ev sah൴pl൴ğ൴ yapmış b൴r 

alan olup, 27 N൴san 1481 tar൴h൴nde Fat൴h Sultan Mehmet’൴n son sefer൴ ൴ç൴n İstanbul’dan 

hareket eden ordusuyla b൴rl൴kte İzm൴t yönüne ൴lerled൴ğ൴ sırada konakladığı çayırlık alan 

olarak b൴l൴nmekted൴r. Bu bölgede, Fat൴h Sultan Mehmet 3 Mayıs 1481 Perşembe günü 

൴k൴nd൴ vakt൴, muhtemelen 51 yaşında ൴ken, otağında vefat etm൴şt൴r.  

Sultan IV. Mehmet dönem൴nde, 1659 yılında, Sadrazam İbrah൴m Paşa tarafından Fat൴h 

Sultan Mehmet anısına k൴tabel൴ b൴r çeşme ൴nşa ett൴r൴lm൴şt൴r. Hünkar Çeşmes൴, ൴nşa 

ed൴ld൴ğ൴ tar൴hten günümüze kadar çeş൴tl൴ onarımlardan geçerek varlığını korumuş ve 

günümüze ulaşmayı başarmıştır (Yavuzyılmaz, 2013). 

Hünkar Çayırı, yalnızca tar൴hsel b൴r hatırayı tems൴l etmekle kalmayıp, aynı zamanda 

kamusal b൴r alan olarak da ൴şlev görmekted൴r. 1995 yılında park ve şenl൴k alanı olarak 

düzenlenen bölge, günümüzde her yıl İstanbul’un feth൴n൴n anısına düzenlenen 

geleneksel güreş şenl൴kler൴ne ev sah൴pl൴ğ൴ yapmaktadır. Bu yönüyle Hünkar Çeşmes൴ ve 

çevres൴, tar൴hsel ൴şlev൴n൴n yanı sıra kültürel sürekl൴l൴ğ൴ tems൴l eden öneml൴ b൴r mekan 

n൴tel൴ğ൴ taşımaktadır. 

3.2. Hünkar Çeşmes൴’n൴n M൴mar൴ ve F൴z൴ksel Özell൴kler൴ 

Hünkar Çeşmes൴, kesme taş malzeme ൴le ൴nşa ed൴lm൴ş, tek cephel൴ ve s൴vr൴ kemerl൴ b൴r 

çeşmed൴r. Çeşmen൴n güneybatı cephes൴ ana cephed൴r, gen൴şl൴ğ൴ 2,94 metre, yüksekl൴ğ൴ 

4,02 metre ve der൴nl൴ğ൴ 1,46 metred൴r. Çeşmen൴n b൴r görsel൴ Şek൴l 3.1’de sunulmuştur. 
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Şek൴l 3.1. Hünkar Çeşmes൴’n൴n fotoğrafı 

 

M൴mar൴ özell൴kler൴, (൴) yüzey dokusu ve taş örgüsü g൴b൴ detayların yoğun nokta bulutu 

üret൴m൴ açısından elver൴şl൴ olması, (൴൴) kemer ve s൴lme g൴b൴ geometr൴k elemanların metr൴k 

doğruluk anal൴z൴nde kontrol ed൴leb൴l൴r referanslar sağlaması neden൴yle, Hünkar 

Çeşmes൴’n൴ görüntü tabanlı 3B modelleme ve doğruluk değerlend൴rme çalışmaları ൴ç൴n 

uygun b൴r örnek yapı hâl൴ne get൴rmekted൴r. 

3.3. Çalışma Alanının 3B Modellemey൴ Etk൴leyen Özell൴kler൴ 

Hünkar Çeşmes൴’n൴n m൴mar൴ ve f൴z൴ksel özell൴kler൴, görüntü tabanlı üç boyutlu 

modelleme ve metr൴k doğruluk anal൴z൴ açısından bel൴rley൴c൴ bazı avantajlar ve 

sınırlılıklar sunmaktadır. Yapının tek cephel൴ b൴r m൴mar൴ düzene sah൴p olması, ver൴ 

toplama sürec൴nde kamera konumlarının planlanmasını kolaylaştırmakta ve görüntü 

örtüşmes൴n൴n kontrol ed൴leb൴l൴r olmasına olanak sağlamaktadır. Bu durum, özell൴kle 

yakın mesafe fotogrametr൴ uygulamalarında kamera geometr൴s൴n൴n düzenl൴ b൴ç൴mde 

kurgulanab൴lmes൴ açısından öneml൴d൴r.  
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Çeşmen൴n kesme taş malzemeden ൴nşa ed൴lm൴ş olması, yüzey dokusunun zeng൴n ve 

homojen olmayan b൴r yapıda olmasını sağlamaktadır. Taş yüzeylerdek൴ doğal doku 

farklılıkları, görüntü tabanlı yöntemlerde kullanılan özell൴k çıkarımı ve eşleşt൴rme 

algor൴tmaları ൴ç൴n elver൴şl൴ koşullar sunmakta; bu da nokta bulutu üret൴m൴ ve yüzey 

rekonstrüks൴yonu açısından olumlu b൴r etk൴ yaratmaktadır. Ayrıca s൴vr൴ kemerl൴ cephe 

düzen൴, doğrusal ve eğr൴sel geometr൴k elemanların b൴rl൴kte bulunması neden൴yle, üç 

boyutlu model൴n geometr൴k doğruluğunun değerlend൴r൴lmes൴nde anlamlı referanslar 

sağlamaktadır.  

Yapının yaklaşık 2,94 m gen൴şl൴ğe ve 4,02 m yüksekl൴ğe sah൴p olması, çalışma alanının 

yakın mesafe fotogrametr൴ uygulamaları ൴ç൴n uygun b൴r ölçekte olduğunu 

göstermekted൴r. Bu ölçek, hem yüksek çözünürlüklü t൴car൴ kameralarla hem de görüntü 

tabanlı ölçüm yetenekler൴ne sah൴p taşınab൴l൴r s൴stemlerle ver൴ toplanmasına olanak 

tanımaktadır. Açık alanda konumlanmış olması, doğal ışık koşullarında görüntü elde 

ed൴lmes൴n൴ mümkün kılmakla b൴rl൴kte, gün ൴ç൴ndek൴ aydınlatma değ൴ş൴mler൴ ve gölge 

oluşumları ver൴ kal൴tes൴n൴ etk൴leyeb൴lecek faktörler arasında yer almaktadır. 

Bu özell൴kler d൴kkate alındığında, Hünkar Çeşmes൴; m൴mar൴ detayları, yüzey dokusu ve 

er൴ş൴leb൴l൴rl൴ğ൴ ൴le üç boyutlu nesne modelleme ve metr൴k doğruluk anal൴zler൴n൴n 

uygulanması açısından uygun b൴r test alanı oluşturmaktadır. Çalışma alanının bu 

n൴tel൴kler൴, farklı ver൴ toplama ve değerlend൴rme yaklaşımlarının karşılaştırılmasına 

൴mkân tanımakta ve tez kapsamında gerçekleşt൴r൴len anal൴zler ൴ç൴n sağlam b൴r zem൴n 

sunmaktadır. 
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4. MATERYAL VE YÖNTEM  

Bu bölümde, Hünkar Çeşmes൴’n൴n 3B modellenmes൴ ve metr൴k doğruluğunun 

değerlend൴r൴lmes൴ amacıyla ൴zlenen yöntemsel yaklaşım ayrıntılı olarak sunulmaktadır. 

Çalışmada kullanılan donanım ve yazılımlar tanıtılmakta; ver൴ toplama, ൴şleme ve model 

oluşturma, matemat൴k model ve hesaplama süreçler൴ aşamalı olarak açıklanmaktadır. 

Bölüm kapsamında yalnızca uygulanan yöntem ve kullanılan araçlara yer ver൴lm൴ş olup, 

elde ed൴len sonuçlar ve doğruluk anal൴zler൴ ൴zleyen bölümde değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 

4.1. Kullanılan Donanım  

Bu çalışma kapsamında, Hünkar Çeşmes൴’n൴n 3B modellenmes൴ ve metr൴k 

doğruluğunun değerlend൴r൴lmes൴ amacıyla farklı türde ölçüm ve görüntüleme 

donanımları b൴rl൴kte kullanılmıştır. Görüntü tabanlı ver൴ elde etmek ൴ç൴n d൴j൴tal kamera 

s൴stem൴nden yararlanılmış; model൴n ölçeklend൴r൴lmes൴ ve doğruluk değerlend൴rmes൴nde 

referans ver൴ sağlamak amacıyla GNSS tabanlı ölçüm c൴hazı kullanılmıştır. Ayrıca, 

kontrol amaçlı uzunluk ölçmeler൴ ൴ç൴n yardımcı ölçüm araçlarından faydalanılmıştır. 

Çalışmada kullanılan donanımlara ൴l൴şk൴n b൴lg൴ler aşağıdak൴ alt başlıklarda ayrıntılı 

olarak sunulmaktadır. 

4.1.1. N൴kon D300 DSLR Kamera 

Bu çalışmada, Hünkar Çeşmes൴’n൴n görüntü tabanlı 3B modellenmes൴ amacıyla N൴kon 

D300 DSLR kamera kullanılmıştır. DSLR kameralar, değ൴şt൴r൴leb൴l൴r lens yapıları ve 

yüksek çözünürlüklü sensörler൴ sayes൴nde yersel fotogrametr൴ uygulamalarında yaygın 

olarak terc൴h ed൴lmekted൴r. N൴kon D300 model൴, m൴mar൴ ve tar൴h൴ yapıların yakın 

mesafeden görüntülenmes൴ne uygun tekn൴k özell൴kler sunması neden൴yle terc൴h 

ed൴lm൴şt൴r.  

Tablo 4.1. N൴kon D300 DSLR kameranın temel tekn൴k özell൴kler൴ 
 

Kamera Model൴ Çözünürlük Odak Uzaklığı (Lens) Sensör Boyutu (mm) 

N൴kon D300 4288 x 2848 (12.3MP) 18 – 50 mm 23,6 x 15,8 
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Kameranın çalışmada d൴kkate alınan temel tekn൴k özell൴kler൴ ൴se Tablo 4.1’de 

sunulmuştur (N൴kon Corporat൴on, 2007). N൴kon D300 kameraya a൴t genel görünüm Şek൴l 

4.1’de ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 4.1. N൴kon D300 

 

4.1.2. ൴89 V൴sual IMU GNSS 

Bu tez çalışmasında, üret൴len üç boyutlu model൴n ölçeklend൴r൴lmes൴ ve metr൴k 

doğruluğunun değerlend൴r൴lmes൴nde referans ver൴ sağlamak amacıyla ൴89 V൴sual IMU 

GNSS ölçüm c൴hazı kullanılmıştır. GNSS tabanlı ölçüm c൴hazları, yersel fotogrametr൴ 

uygulamalarında yer kontrol noktalarının koord൴natlarının bel൴rlenmes൴ ve bağımsız 

kontrol ölçüler൴n൴n elde ed൴lmes൴ amacıyla yaygın b൴ç൴mde terc൴h ed൴lmekted൴r.  

൴89 V൴sual IMU GNSS c൴hazı, çoklu uydu s൴stemler൴nden konum b൴lg൴s൴ elde edeb൴len ve 

entegre atalet ölçüm b൴r൴m൴ (IMU) ve görüntüleme b൴leşenler൴ ൴le b൴rl൴kte, saha 

koşullarında nokta bazlı konum b൴lg൴ler൴n൴n elde ed൴lmes൴ne olanak sağlayan taşınab൴l൴r 

b൴r ölçüm platformu sunmaktadır. Bu çalışmada c൴haz, nesne üzer൴nde bel൴rlenen 

noktaların üç boyutlu koord൴natlarının elde ed൴lmes൴nde referans ölçüm aracı olarak 

kullanılmıştır. 

C൴haza a൴t genel görünüm Şek൴l 4.2’de ver൴lm൴şt൴r. Çalışma kapsamında d൴kkate alınan 

temel tekn൴k özell൴kler ൴se Tablo 4.2’de sunulmaktadır (CHCNAV, 2025a). Bu özell൴kler, 

c൴hazın konum bel൴rleme yetenekler൴, algılayıcı b൴leşenler൴ ve donanımsal yapısını 

tanımlamaya yönel൴kt൴r. C൴hazın kamerasının özell൴kler൴ Tablo 4.3’de sunulmuştur. 

C൴hazla koord൴nat ölçümü yapıldığında konumlandırma doğruluğunun yatayda 0,8 cm 

ve düşeyde ൴se 1,5 cm olduğu üret൴c൴ f൴rma tarafından b൴ld൴r൴lm൴şt൴r. 
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Tablo 4.2. ൴89 V൴sual IMU GNSS c൴hazının temel tekn൴k özell൴kler൴ 
 

Özell൴k Değer 

GNSS kanalı 1408 

Desteklenen s൴stemler GPS, GLONASS, Gal൴leo, Be൴Dou 

Ölçüm modları RTK, PPK, stat൴k 

Entegre IMU Var 

Kamera s൴stem൴ Ç൴ft kamera (2 MP ve 5 MP) 

Ağırlık ~750 g 

Kablosuz bağlantı W൴-F൴, Bluetooth, NFC 

 

 

Şek൴l 4.2. ൴89 V൴sual IMU GNSS c൴hazı 

 

Tablo 4.3. ൴89 c൴hazına a൴t kameranın görüntü oluşturma özell൴kler൴ 
 

Kamera model൴ Çözünürlük Odak P൴ksel boyutu 

A11551980007070507 1600 × 1200 4.7054 mm 4.8 × 4.8 µm 

 

4.1.3. GNSS Ver൴ Toplama Kontrolörü (HCE600) 

Çalışma kapsamında kullanılan ൴89 V൴sual IMU GNSS ölçüm c൴hazı ൴le b൴rl൴kte, saha 

ver൴ler൴n൴n toplanması ve yönet൴lmes൴ amacıyla HCE600 taşınab൴l൴r GNSS ver൴ toplama 
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kontrolörü kullanılmıştır. HCE600, GNSS alıcısından elde ed൴len ölçüm ver൴ler൴n൴n 

൴zlenmes൴, kayded൴lmes൴ ve düzenlenmes൴ ൴ç൴n kullanılan b൴r el term൴nal൴ olup, GNSS 

alıcısına kablosuz bağlantı üzer൴nden entegre çalışmaktadır. C൴haza a൴t tekn൴k özell൴kler 

üret൴c൴ tarafından sağlanan tekn൴k dokümanlarda ayrıntılı olarak ver൴lm൴şt൴r (CHCNAV, 

2025b). 

4.2. Kullanılan Yazılım (Ag൴soft Metashape) 

Bu tez çalışmasında, elde ed൴len d൴j൴tal görüntüler൴n fotogrametr൴k olarak ൴şlenmes൴ ve 

üç boyutlu model൴n oluşturulması amacıyla Ag൴soft Metashape yazılımı kullanılmıştır. 

Ag൴soft Metashape, görüntü tabanlı üç boyutlu modelleme çalışmalarında yaygın olarak 

kullanılan, SfM ve yoğun nokta bulutu üret൴m൴ yaklaşımlarını b൴r arada sunan t൴car൴ b൴r 

fotogrametr൴ yazılımıdır.  

Yazılım, çok sayıda b൴nd൴rmel൴ görüntüden kamera yöneltme parametreler൴n൴n 

bel൴rlenmes൴ne, seyrek ve yoğun nokta bulutu oluşturulmasına, yüzey model൴ ve doku 

kaplama ൴şlemler൴n൴n gerçekleşt൴r൴lmes൴ne olanak sağlamaktadır. Bu çalışmada Ag൴soft 

Metashape, görüntüler൴n geometr൴k ൴l൴şk൴ler൴n൴n kurulması ve üç boyutlu nesne 

model൴n൴n üret൴lmes൴ amacıyla kullanılmıştır. 

Üret൴len üç boyutlu modeller൴n ölçeklend൴r൴lmes൴ ve değerlend൴r൴lmes൴ aşamalarında, 

yazılımın sunduğu koord൴nat tanımlama ve ölçüm araçlarından yararlanılmıştır. 

Yazılıma a൴t ൴şlem adımları ve uygulama sürec൴, ൴zleyen ver൴ ൴şleme ve model oluşturma 

bölümler൴nde ayrıntılı olarak açıklanmaktadır. 

4.3. Ver൴ Toplama Sürec൴ 

Bu tez çalışması kapsamında, Hünkar Çeşmes൴’n൴n 3B modellenmes൴ ve metr൴k 

doğruluk anal൴z൴n൴n gerçekleşt൴r൴leb൴lmes൴ amacıyla görüntü tabanlı ver൴ler ൴le yer 

kontrol ölçüler൴ b൴rl൴kte toplanmıştır. Ver൴ toplama sürec൴; görüntü alımı, yer kontrol 

noktalarının tes൴s ed൴lmes൴ ve kontrol amaçlı mesafe ölçmeler൴n൴n gerçekleşt൴r൴lmes൴ 

olmak üzere üç ana aşamada yürütülmüştür. Bu aşamalara ൴l൴şk൴n ayrıntılar aşağıdak൴ alt 

başlıklarda açıklanmaktadır. 
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4.3.1. Görüntü Alımı 

Görüntü alımı aşamasında, Hünkar Çeşmes൴’n൴n 3B modellenmes൴nde kullanılmak üzere 

farklı bakış açılarından ve yeterl൴ b൴nd൴rme oranı sağlayacak şek൴lde d൴j൴tal fotoğraflar 

elde ed൴lm൴şt൴r. Çek൴mler, çalışmada kullanılan N൴kon D300 DSLR kamera ൴le 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Yapının tüm görüleb൴l൴r yüzeyler൴n൴n kapsanmasına ve fotoğraflar 

arasında geometr൴k ൴l൴şk൴ kurulmasına olanak sağlayacak b൴r çek൴m düzen൴ 

oluşturulmuştur. Görüntü alımı ൴k൴ aşamada gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. İlk aşamada, klas൴k 

görüntü tabanlı modelleme yaklaşımı doğrultusunda, nesne üzer൴ne YKN 

yerleşt൴r൴lmeden görüntüler elde ed൴lm൴şt൴r. Bu aşamada N൴kon D300 DSLR kamera 

kullanılarak toplam 78 adet fotoğraf çek൴lm൴şt൴r. İk൴nc൴ aşamada ൴se, nesne üzer൴ne YKN 

yerleşt൴r൴lm൴şt൴r ve görüntü alımı tekrarlanmıştır. Bu aşamada, N൴kon D300 kamerası ൴le 

76 adet fotoğraf çek൴lm൴şt൴r. YKN’ler൴n görüntülerde açık b൴ç൴mde ayırt ed൴leb൴lecek 

şek൴lde konumlandırılmasına ve fotoğraflar arasında yeterl൴ b൴nd൴rme oranının 

sağlanmasına özen göster൴lm൴şt൴r. Her ൴k൴ aşamada elde ed൴len görüntüler, fotogrametr൴k 

ver൴ ൴şleme sürec൴nde kullanılmak üzere düzenlenm൴ş ve kayıt altına alınmıştır. Görüntü 

alımı sırasında, ışık koşulları, görüntü netl൴ğ൴ ve çek൴m geometr൴s൴ g൴b൴ faktörler൴n 

modelleme sürec൴n൴ olumsuz etk൴lememes൴ne d൴kkat ed൴lm൴şt൴r. N൴kon D300 kamerası ൴le 

elde ed൴len örnek b൴r görüntü Şek൴l 4.3’te sunulmaktadır. 

 

Şek൴l 4.3. N൴kon D300 ൴le Hünkar Çeşmes൴’n൴n b൴r fotoğrafı 



 

29 
 

4.3.2. YKN’ler൴n Ölçülmes൴ 

Fotogrametr൴k model൴n ölçeklend൴r൴lmes൴ ve metr൴k doğruluğunun değerlend൴r൴lmes൴ 

amacıyla, Hünkar Çeşmes൴ üzer൴nde uygun konumlarda YKN tes൴s ed൴lm൴şt൴r. YKN’ler, 

yapı yüzey൴nde homojen dağılım sağlayacak şek൴lde seç൴lm൴ş ve görüntüler üzer൴nde 

açık b൴ç൴mde ayırt ed൴leb൴lecek hedef ൴şaretler olarak düzenlenm൴şt൴r. Bu noktalar, 

fotogrametr൴k değerlend൴rmede eşlen൴k nokta olarak kullanılmıştır. 

YKN’ler൴n üç boyutlu koord൴natları, ൴89 V൴sual IMU GNSS ölçüm c൴hazı kullanılarak 

bel൴rlenm൴şt൴r. Ölçümler, GNSS s൴nyal koşullarının uygun olduğu zaman d൴l൴mler൴nde 

gerçekleşt൴r൴lm൴ş ve elde ed൴len koord൴natlar kayıt altına alınmıştır. Bu koord൴natlar, 

fotogrametr൴k model൴n referanslandırılmasında kullanıldığı g൴b൴, bağımsız kontrol 

ölçüler൴ olarak da değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 

YKN seç൴m൴nde; yapının geometr൴s൴n൴ tems൴l edeb൴lme, köşe ve karakter൴st൴k detayları 

൴çermes൴ ve fotogrametr൴k ağın sağlamlığını artıracak b൴r mekansal dağılım sunması 

kr൴terler൴ d൴kkate alınmıştır. Bu yaklaşım sayes൴nde, YKN kullanılan ve kullanılmayan 

senaryolar arasında karşılaştırmalı doğruluk anal൴zler൴n൴n yapılab൴lmes൴ne olanak 

sağlanmıştır. 

4.3.3. Kontrol Mesafe Ölçümler൴ 

Fotogrametr൴k modelden elde ed൴len geometr൴n൴n bağıl doğruluğunu değerlend൴rmek 

amacıyla, yapı üzer൴nde seç൴len karakter൴st൴k noktalar arasında kontrol mesafe ölçmeler൴ 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu ölçmeler, fotogrametr൴k modelden bağımsız b൴r referans ver൴ set൴ 

oluşturmak amacıyla yapılmıştır. 

Kontrol mesafeler൴, çel൴k şer൴t metre (ÇŞM) kullanılarak doğrudan araz൴ üzer൴nde 

ölçülmüş ve ölçüm sonuçları kayıt altına alınmıştır. Ölçme noktalarının seç൴m൴nde; 

yapının farklı bölümler൴n൴ tems൴l edeb൴lme, geometr൴k açıdan anlamlı doğrultular 

oluşturma ve fotogrametr൴k model üzer൴nde karşılığı bulunab൴len noktalar olmasına 

d൴kkat ed൴lm൴şt൴r. 
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Şek൴l 4.4. ÇŞM kullanılarak gerçekleşt൴r൴len kontrol mesafe ölçmeler൴ne örnek 

 

Elde ed൴len kontrol mesafe ölçmeler൴, fotogrametr൴k modelden hesaplanan mesafeler ൴le 

karşılaştırılmak üzere kullanılmıştır. Bu karşılaştırmalar sayes൴nde, model൴n bağıl 

doğruluğunun değerlend൴r൴lmes൴ne yönel൴k ek b൴r kontrol mekan൴zması sağlanmıştır. 

Yapı üzer൴nde gerçekleşt൴r൴len ÇŞM kontrol mesafe ölçmeler൴nden b൴r örnek Şek൴l 4.4’te 

ve oluşturulan 3B model൴n ön cephes൴ üzer൴nden alınan ölçek mesafeler൴ne a൴t örnekler 

Şek൴l 4.5’ te göster൴lmekted൴r. 

 

Şek൴l 4.5. 3B model൴n ön cephes൴ üzer൴nden alınan kontrol mesafeler൴ 
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4.4. Fotogrametr൴k Yöntem ve Ver൴ İşleme 

Bu bölümde, çalışma kapsamında 3B modellemen൴n gerçekleşt൴r൴lmes൴nde esas alınan 

fotogrametr൴k yöntem teor൴k çerçeves൴yle b൴rl൴kte ele alınmaktadır. Görüntü – nesne - 

kamera geometr൴s൴n൴ tanımlayan klas൴k fotogrametr൴k matemat൴k model temel alınarak, 

b൴nd൴rmel൴ görüntülerden nesne noktalarının 3B koord൴natlarının hesaplanmasına 

yönel൴k yöntem açıklanmaktadır. Bu kapsamda, eşdoğrusallık koşullarına dayalı 

matemat൴k model, ger൴den kest൴rme ve demet dengelemes൴ yaklaşımları ൴le kamera 

yöneltme parametreler൴ ve nesne koord൴natlarının en küçük kareler yöntem൴ esas 

alınarak elde ed൴lme sürec൴ sunulmuştur.  

Bu çalışmada söz konusu matemat൴k model ve çözüm yaklaşımları yalnızca teor൴k 

olarak ele alınmamış, çalışma kapsamında elde ed൴len gerçek görüntü ver൴ler൴ 

kullanılarak f൴൴len uygulanmıştır. Teor൴ye dayalı bu hesaplamalar, har൴c൴ hesaplama 

ortamlarında gerçekleşt൴r൴lm൴ş; kamera yöneltme parametreler൴, nesne koord൴natları ve 

hata büyüklükler൴ bu çerçevede elde ed൴lm൴şt൴r. 

Buna paralel olarak, aynı görüntü ver൴ set൴ kullanılarak, fotogrametr൴k ver൴ ൴şleme sürec൴ 

t൴car൴ b൴r fotogrametr൴k yazılım ortamında da yürütülmüştür. Böylece, klas൴k 

fotogrametr൴k matemat൴k modele dayalı hesaplama yaklaşımı ൴le yazılım tabanlı 

fotogrametr൴k çözüm sürec൴, aynı problem ൴ç൴n eş zamanlı olarak uygulanmış ve elde 

ed൴len çıktılar b൴rl൴kte değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Bölümün devamında, bu ൴k൴ yaklaşımda 

൴zlenen adımlar ayrıntılı olarak açıklanmaktadır. 

4.4.1. Fotogrametr൴k Ger൴den Kest൴rme ve Matemat൴k Model 

Fotogrametr൴k ger൴den kest൴rme problem൴nde, b൴nd൴rmel൴ (örtüşen) ൴k൴ veya daha fazla 

görüntü kullanılarak nesne noktalarının üç boyutlu koord൴natları, görüntü–nesne–

kamera geometr൴s൴n൴ tanımlayan eşdoğrusallık koşulları esas alınarak hesaplanır. Bu 

yaklaşımda, kamera koord൴nat s൴stem൴ ൴le nesne koord൴nat s൴stem൴ arasındak൴ geometr൴k 

൴l൴şk൴; kamera konumu, dönüklük parametreler൴ (𝜔, 𝜑, 𝜅) ve odak uzaklığı yardımıyla 

tanımlanır. Eşdoğrusallık koşuluna dayalı bu geometr൴k ൴l൴şk൴, Şek൴l 4.6’da şemat൴k 

olarak göster൴lm൴şt൴r. 
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Şek൴l 4.6. Fotogrametr൴k görüntü-nesne-kamera geometr൴s൴ 

 

B൴r nesne noktasının 3B koord൴natları (𝑋஺, 𝑌஺, 𝑍஺) ൴le bu noktaya karşılık gelen görüntü 

koord൴natları (𝑥஺, 𝑦஺) arasındak൴ ൴l൴şk൴; kamera perspekt൴f merkez൴ (𝑋଴, 𝑌଴, 𝑍଴), odak 

uzaklığı 𝑓 ve kameranın uzaydak൴ dönüklükler൴ (𝜔, 𝜑, 𝜅) kullanılarak eşdoğrusallık 

denklemler൴ aracılığıyla ൴fade ed൴l൴r. Bu denklemler, ölçü fonks൴yonları b൴ç൴m൴nde 

Denklem (4.1) ve (4.2)’dek൴ g൴b൴; 

𝐹௫ಲ
= −𝑓

𝑚ଵଵ(𝑋஺ − 𝑋௢) + 𝑚ଵଶ(𝑌஺ − 𝑌௢) + 𝑚ଵଷ(𝑍஺ − 𝑍௢)

𝑚ଷଵ൫𝑋௣ − 𝑋௢൯ + 𝑚ଷଶ(𝑌஺ − 𝑌௢) + 𝑚ଷଷ(𝑍஺ − 𝑍௢)
− 𝑥஺                                               (4.1) 

𝐹௬ಲ
= −𝑓

𝑚ଶଵ(𝑋஺ − 𝑋௢) + 𝑚ଶଶ(𝑌஺ − 𝑌௢) + 𝑚ଶଷ(𝑍஺ − 𝑍௢)

𝑚ଷଵ(𝑋஺ − 𝑋௢) + 𝑚ଷଶ(𝑌஺ − 𝑌௢) + 𝑚ଷଷ(𝑍஺ − 𝑍௢)
− 𝑦஺                                               (4.2) 

şekl൴nde yazılab൴l൴r. Bu bağıntılarda yer alan 𝑚௜௝ ter൴mler൴, kameranın uzaydak൴ 

dönüklükler൴n൴ tanımlayan toplam dönüklük matr൴s൴n൴n elemanlarıdır. Kamera 

dönüklükler൴nden oluşan bu matr൴s, (𝜔, 𝜑, 𝜅) açıları kullanılarak Deklem (4.3)’tek൴ g൴b൴; 

𝑴 = ൥

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝑘 𝑐𝑜𝑠𝜔 𝑠𝑖𝑛𝑘 +  𝑠𝑖𝑛𝜔 𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝑘 𝑠𝑖𝑛𝜔 𝑠𝑖𝑛𝑘 –  𝑐𝑜𝑠𝜔 𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝑘 
−𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝑘 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑐𝑜𝑠𝑘 −  𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝑘 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑐𝑜𝑠𝜅 +  𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝑘

𝑠𝑖𝑛𝜑 −𝑠𝑖𝑛𝜔𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑐𝑜𝑠𝜑
൩      (4.3) 

şekl൴nde tanımlanır.  
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Fotogrametr൴k dış yöneltme parametreler൴n൴n hesaplanması, nesne üzer൴nde hassas 

koord൴natları b൴l൴nen YKN’ler ൴le görüntü düzlem൴ arasındak൴ ൴l൴şk൴n൴n kurulması esasına 

dayanan b൴r ger൴den kest൴rme ൴şlem൴d൴r. B൴r fotogrametr൴k blokta her b൴r görüntü ൴ç൴n üç 

konum ve üç dönüklük olmak üzere toplam altı adet b൴l൴nmeyen parametre 

bulunmaktadır. Bu parametreler൴n hesaplanab൴lmes൴ ൴ç൴n, b൴nd൴rmel൴ görüntüler üzer൴nde 

ölçülen ve b൴rden fazla görüntüde ortak olarak görüleb൴len noktalardan yararlanılır. Bu 

noktalar bağlama noktaları (t൴e po൴nts) olarak adlandırılmakta olup, fotogrametr൴k blok 

genel൴nde ölçülmekted൴r. Eşdoğrusallık denklemler൴ en küçük kareler yöntem൴ne göre 

çözüleb൴l൴r.  

4.4.1. Doğrusallaştırma ve Katsayılar Matr൴s൴ 

Eşdoğrusallık denklemler൴ doğrusal olmayan yapıda olduğundan, çözüm sürec൴nde bu 

denklemler yaklaşık değerler etrafında doğrusallaştırılır. Doğrusallaştırma ൴şlem൴, ölçü 

fonks൴yonlarının b൴l൴nmeyen parametrelere göre b൴r൴nc൴ dereceden Taylor açılımı 

alınarak gerçekleşt൴r൴l൴r. Bu kapsamda, b൴l൴nmeyenler vektörü Denklem (4.4)’tek൴ g൴b൴; 

𝛥 =  [𝛿𝜔, 𝛿𝜑, 𝛿𝑘, 𝛿𝑋௢, 𝛿𝑌௢, 𝛿𝑍௢]்                                                                                                       (4.4) 

şekl൴nde tanımlanır. Ölçü fonks൴yonları ve düzeltmeler vektörü, Denklem (4.5)’tek൴ g൴b൴; 

𝐹 =  ൤
𝐹௫

𝐹௬
൨ , 𝑣 = ቂ

𝑣௫

𝑣௬
ቃ                                                                                                                              (4.5) 

şekl൴nde ൴fade ed൴l൴r. Böylece doğrusallaştırılmış model Denklem (4.6)’tak൴ g൴b൴; 

𝑣 + 𝐵𝛥 = 𝐹                                                                                                                                               (4.6) 

şekl൴nde yazılab൴l൴r. 𝐵 matr൴s൴, ölçü fonks൴yonlarının b൴l൴nmeyen parametrelere göre 

alınan kısm൴ türevler൴nden oluşan katsayılar matr൴s൴d൴r ve Denklem (4.7)’dek൴ g൴b൴; 

𝐵 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

𝜕𝐹𝑥

𝜕(𝜔, 𝜑, 𝑘, 𝑋௢, 𝑌௢, 𝑍௢)

 
𝜕𝐹𝑦

𝜕(𝜔, 𝜑, 𝑘, 𝑋௢, 𝑌௢, 𝑍௢)⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡  

𝜕𝐹𝑥

𝜕𝜔
,
 𝜕𝐹𝑥

𝜕𝜑
,
 𝜕𝐹𝑥

𝜕𝑘
,
 𝜕𝐹𝑥

𝜕𝑋௢
,
 𝜕𝐹𝑥

𝜕𝑌௢
,
𝜕𝐹𝑥

𝜕𝑍௢
 

 
𝜕𝐹𝑦

𝜕𝜔
,
𝜕𝐹𝑦

𝜕𝜑
,
𝜕𝐹𝑦

𝜕𝑘
,
 𝜕𝐹𝑦

𝜕𝑋௢
,
𝜕𝐹𝑦

𝜕𝑌௢
,
𝜕𝐹𝑦

𝜕𝑍௢
 

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

                                      (4.7) 

olarak yazılır. Kısm൴ türevler൴n hesaplanmasında kullanılan yardımcı ter൴mler, Denklem 

(4.8), (4.9), (4.10) ve (4.11)’dek൴ g൴b൴; 
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𝛥𝑋 = (𝑋 − 𝑋଴), 𝛥𝑌 = (𝑌 − 𝑌଴), 𝛥𝑍 = (𝑍 − 𝑍଴)                                                                             (4.8) 

𝑞 = 𝑚ଷଵ(𝑋 − 𝑋଴) +  𝑚ଷଶ(𝑌 − 𝑌଴) + 𝑚ଷଷ(𝑍 − 𝑍଴)                                                                       (4.9) 

𝑟 = 𝑚ଵଵ(𝑋 − 𝑋଴) + 𝑚ଵଶ(𝑌 − 𝑌଴) +  𝑚ଵଷ(𝑍 − 𝑍଴)                                                                     (4.10) 

𝑠 = 𝑚ଶଵ(𝑋 − 𝑋଴) +  𝑚ଶଶ(𝑌 − 𝑌଴) + 𝑚ଶଷ(𝑍 − 𝑍଴)                                                                     (4.11) 

şekl൴nde yazılır. Bu ter൴mler yardımıyla ölçü fonks൴yonlarının dönüklük parametreler൴ne 

göre alınan kısm൴ türevler Denklem (4.12), (4.13), (4.14), (4.15), (4.16) ve (4.17)’dek൴ 

g൴b൴;  

𝜕𝐹𝑥

𝜕𝑤
 =  𝑏ଵଵ =

𝑥

𝑞
(−𝑚ଷଷ𝛥𝑍 +  𝑚ଷଶ𝛥𝑌) +

𝑓

𝑞
(−𝑚ଵଷ𝛥𝑍 + 𝑚ଵଶ𝛥𝑌)                                        (4.12) 

𝜕𝐹𝑥

𝜕𝜑
 =  𝑏ଵଶ =

𝑥

𝑞
(𝛥𝑋 cos 𝜑 +  𝛥𝑍 sin 𝜔 sin 𝜑 −  𝛥𝑌 sin 𝜑 cos 𝜔)

+
𝑓

𝑞
(−𝛥𝑋 sin 𝜑 cos 𝑘 +  𝛥𝑍 sin 𝜔 cos 𝜑 cos 𝑘 −  𝛥𝑌 cos 𝜔 cos 𝜑 cos 𝑘)  (4.13) 

𝜕𝐹𝑥

𝜕𝑘
 =  𝑏ଵଷ =

𝑓

𝑞
(𝑚ଶଵ𝛥𝑋 + 𝑚ଶଶ𝛥𝑍 + 𝑚ଶଷ𝛥𝑌)                                                                        (4.14) 

𝜕𝐹𝑦

𝜕𝑤
 =  𝑏ଶଵ =

𝑦

𝑞
(−𝑚ଷଷ𝛥𝑌 +  𝑚ଷଶ𝛥𝑍) +

𝑓

𝑞
(−𝑚ଶଷ𝛥𝑌 +  𝑚ଶଶ𝛥𝑍)                                       (4.15) 

𝜕𝐹𝑦

𝜕𝜑
 =  𝑏ଶଶ =

𝑦

𝑞
(𝛥𝑋 𝑐𝑜𝑠 𝜑 −  𝛥𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑠𝑖𝑛 𝜑 −  𝛥𝑍 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜔)

+
𝑓

𝑞
(𝛥𝑋 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝑘 −  𝛥𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝑘 +  𝛥𝑍 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝑘)   (4.16) 

𝜕𝐹𝑦

𝜕𝑘
 =  𝑏ଶଷ =

𝑓

𝑞
(−𝑚ଵଵ𝛥𝑋 −  𝑚ଵଶ𝛥𝑌 − 𝑚ଵଷ𝛥𝑍)                                                                    (4.17) 

şekl൴nde yazılır. Bu kısm൴ türevlerden oluşturulan 𝐵 katsayılar matr൴s൴ kullanılarak, en 

küçük kareler yöntem൴ ൴le b൴l൴nmeyen parametrelere a൴t düzeltmeler ൴terat൴f b൴ç൴mde 

hesaplanmaktadır. Elde ed൴len düzeltmeler, başlangıçta kabul ed൴len yaklaşık değerlere 

eklenerek dış yöneltme parametreler൴ güncellenmekte ve çözüm sürec൴ yakınsama 

sağlanıncaya kadar sürdürülmekted൴r. Bu süreç sonucunda, her b൴r görüntü ൴ç൴n kamera 
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dış yöneltme parametreler൴ güven൴l൴r b൴ç൴mde kest൴r൴lm൴ş olur ve ൴zleyen aşamada nesne 

noktalarının 3B koord൴natlarının hesaplanmasına geç൴l൴r. 

Fotogrametr൴k blokta b൴rden fazla bağlama noktası ve/veya YKN kullanılması 

durumunda, her b൴r noktaya a൴t ölçü fonks൴yonları b൴rl൴kte ele alınarak 

doğrusallaştırılmış denklemler blok matr൴s yapısı hal൴nde yazılab൴lmekted൴r. Bu 

durumda, tüm gözlemler ൴ç൴n oluşturulan düzeltmeler vektörü, katsayılar matr൴s൴ ve ölçü 

fonks൴yonları Denklem (4.18)’dek൴ g൴b൴; 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑣௫భ

𝑣௬భ

𝑣௫మ

𝑣௬మ

𝑣௫య

𝑣௬య

⋮
𝑣𝑥𝑖
𝑣𝑦𝑖⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝜕𝐹௫భ

𝜕𝜔

𝜕𝐹௫భ

𝜕𝜑

𝜕𝐹௫భ

𝜕𝑘

𝜕𝐹௫భ

𝜕𝑋௢

𝜕𝐹௫భ

𝜕𝑌௢

𝜕𝐹௫భ

𝜕𝑍௢

𝜕𝐹௬భ

𝜕𝜔

𝜕𝐹௬భ

𝜕𝜑

𝜕𝐹௬భ

𝜕𝑘

𝜕𝐹௬భ

𝜕𝑋௢

𝜕𝐹௬భ

𝜕𝑌௢

𝜕𝐹௬భ

𝜕𝑍௢

𝜕𝐹௫మ

𝜕𝜔

𝜕𝐹௫మ

𝜕𝜑

𝜕𝐹௫మ

𝜕𝑘

𝜕𝐹௫మ

𝜕𝑋௢

𝜕𝐹௫మ

𝜕𝑌௢

𝜕𝐹௫మ

𝜕𝑍௢

𝜕𝐹௬మ

𝜕𝜔

𝜕𝐹௬మ

𝜕𝜑

𝜕𝐹௬మ

𝜕𝑘

𝜕𝐹௬మ

𝜕𝑋௢

𝜕𝐹௬మ

𝜕𝑌௢

𝜕𝐹௬మ

𝜕𝑍௢

𝜕𝐹௫య

𝜕𝜔

𝜕𝐹௫య

𝜕𝜑

𝜕𝐹௫య

𝜕𝑘

𝜕𝐹௫య

𝜕𝑋௢

𝜕𝐹௫య

𝜕𝑌௢

𝜕𝐹௫య

𝜕𝑍௢

𝜕𝐹௬య

𝜕𝜔
⋮

𝜕𝐹௬య

𝜕𝜑
⋮

𝜕𝐹௬య

𝜕𝑘
⋮

𝜕𝐹௬య

𝜕𝑋௢

⋮

𝜕𝐹௬య

𝜕𝑌௢

⋮

𝜕𝐹௬య

𝜕𝑍௢

⋮
𝜕𝐹௫೔
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formunda ൴fade ed൴l൴r. 

Bu blok matr൴s yapısı, fotogrametr൴k blokta yer alan tüm bağlama noktaları ve kontrol 

noktalarına a൴t gözlemler൴n b൴rl൴kte değerlend൴r൴lmes൴n൴ sağlar. Böylece dış yöneltme 

parametreler൴ ve nesne noktalarının koord൴natları, tüm gözlemler d൴kkate alınarak en 

küçük kareler yöntem൴yle en uygun şek൴lde kest൴r൴lmekted൴r. 

4.4.2. Nesne Noktalarının 3B Koord൴natlarının Hesaplanması 

Fotogrametr൴k ger൴den kest൴rme ൴şlem൴ sonucunda her b൴r görüntü ൴ç൴n kamera dış 

yöneltme parametreler൴ (𝑋଴, 𝑌଴, 𝑍଴, 𝜔, 𝜑, 𝜅) bel൴rlend൴kten sonra, b൴nd൴rmel൴ ൴k൴ veya 

daha fazla görüntü kullanılarak nesne üzer൴ndek൴ detay noktalarının 3B koord൴natları 
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hesaplanab൴lmekted൴r. Bu ൴şlem fotogrametr൴k l൴teratürde görüntü kest൴rme 

(tr൴yangülasyon) olarak adlandırılmaktadır.  

Tr൴yangülasyon ൴şlem൴nde, aynı nesne noktasına a൴t b൴rden fazla görüntüde ölçülen 

görüntü koord൴natları ൴le b൴l൴nen kamera yöneltme parametreler൴nden yararlanılarak, 

nesne noktasının uzaydak൴ konumu bel൴rlen൴r. Bu amaçla, eşdoğrusallık koşullarına 

dayanan matemat൴k model kullanılarak nesne noktalarının (𝑋, 𝑌, 𝑍) koord൴natları en 

küçük kareler yöntem൴ne göre kest൴r൴lmekted൴r. Bu geometr൴k ൴l൴şk൴, b൴nd൴rmel൴ ൴k൴ 

görüntü kullanılarak b൴r nesne noktasının uzaydak൴ konumunun hesaplanmasını şemat൴k 

olarak göstermekted൴r (Şek൴l 4.7.). 

 

Şek൴l 4.7. Nesne noktasının tr൴yangülasyon ൴le hesaplanması 

 

Görüntü koord൴natları gözlemler൴nden yararlanılarak nesne noktalarının 3B 

koord൴natlarının hesaplanmasına ൴l൴şk൴n matemat൴k model Denklem (4.19)’dak൴ g൴b൴;  

ቂ
𝑣௫

𝑣௬
ቃ +  ൤

𝑏ଵଵ 𝑏ଵଶ 𝑏ଵଷ

𝑏ଶଵ 𝑏ଶଶ 𝑏ଶଷ
൨ ቎

𝑋௣

𝑌௣

𝑍௣

቏ =  ൤
𝐹௫

𝐹௬
൨                                                                                            (4.19) 

şekl൴nde ൴fade ed൴leb൴l൴r. Bu denklemde 𝑋௣, 𝑌௣, 𝑍௣ nesne noktasının b൴l൴nmeyen 3B 

koord൴natlarını, 𝑏௜௝ ter൴mler൴ ൴se görüntü ve kamera geometr൴s൴ne bağlı katsayıları tems൴l 
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etmekted൴r. Ölçü fonks൴yonları 𝐹௫ ve 𝐹௬, kamera perspekt൴f merkez൴n൴n konumu ve 

görüntü koord൴natları kullanılarak tanımlanmaktadır.  

Katsayılar matr൴s൴ elemanları Denklem (4.20), (4.21), (4.22), (4.23), (4.24) ve 

(4.25)’tek൴ g൴b൴; 

𝑏ଵଵ =  𝑓𝑚ଵଵ +  𝑚ଷଵ𝑥௣                                                                                                                       (4.20) 

𝑏ଵଶ =  𝑓𝑚ଵଶ +  𝑚ଷଶ𝑥௣                                                                                                                        (4.21) 

𝑏ଵଷ =  𝑓𝑚ଵଷ +  𝑚ଷଷ𝑥௣                                                                                                                        (4.22) 

𝑏ଶଵ =  𝑓𝑚ଶଵ +  𝑚ଷଵ𝑦௣                                                                                                                        (4.23) 

𝑏ଶଶ =  𝑓𝑚ଶଶ +  𝑚ଷଶ𝑦௣                                                                                                                        (4.24) 

𝑏ଶଷ =  𝑓𝑚ଶଷ +  𝑚ଷଷ𝑦௣                                                                                                                        (4.25) 

şekl൴nde yazılır. 

Ölçü fonks൴yonları ൴se kamera konum parametreler൴ kullanılarak Denklem (4.26) ve 
(4.27)’dek൴ g൴b൴; 

𝐹𝑥 =  𝑋௢(𝑓𝑚ଵଵ +  𝑚ଷଵ𝑥𝑝) +  𝑌௢(𝑓𝑚ଵଶ +  𝑚ଷଶ𝑥𝑝) + 𝑍௢(𝑓𝑚ଵଷ +  𝑚ଷଷ𝑥𝑝)                       (4.26) 

𝐹𝑦 =  𝑋௢(𝑓𝑚ଶଵ +  𝑚ଷଵ𝑦𝑝) +  𝑌௢(𝑓𝑚ଶଶ +  𝑚ଷଶ𝑦𝑝) + 𝑍௢(𝑓𝑚ଶଷ +  𝑚ଷଷ𝑦𝑝)                      (4.27) 

şekl൴nde elde ed൴l൴r. 

B൴r nesne noktasının b൴rden fazla görüntüde gözlenmes൴ durumunda, her b൴r görüntüden 

elde ed൴len gözlemler b൴rl൴kte değerlend൴r൴lerek nesne noktasının uzaydak൴ konumu en 

küçük kareler yöntem൴yle hesaplanır. Bu yaklaşım, ölçü fazlalığı sayes൴nde hesaplanan 

koord൴natların güven൴l൴rl൴ğ൴n൴ artırmakta ve rastgele hataların etk൴s൴n൴ azaltmaktadır. 

Tr൴yangülasyon ൴şlem൴ sonucunda elde ed൴len nesne noktaları, yoğun nokta bulutu 

oluşturma ve yüzey modelleme aşamalarının temel൴n൴ oluşturmaktadır. Ayrıca, YKN’ler 

ve bağımsız kontrol noktaları kullanılarak gerçekleşt൴r൴len doğruluk anal൴zler൴nde, 

hesaplanan nesne koord൴natları referans değerlerle karşılaştırılarak model൴n metr൴k 

performansı değerlend൴r൴leb൴lmekted൴r. 
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Bu bölümde, görüntü tabanlı üç boyutlu modellemede kullanılan fotogrametr൴k 

hesaplama sürec൴ ve bu sürec൴n dayandığı temel matemat൴k model ayrıntılı olarak 

açıklanmıştır. Eşdoğrusallık koşulları, dış yöneltme parametreler൴n൴n hesabı, en küçük 

kareler yöntem൴ ve tr൴yangülasyon esasları çerçeves൴nde, nesne noktalarının 3B 

koord൴natlarının teor൴k olarak nasıl hesaplandığı ortaya konulmuştur. Ayrıca, bu 

matemat൴ksel model esas alınarak gerçekleşt൴r൴len hesaplamaların, uygulamada 

kullanılan ver൴ setler൴ üzer൴nde değerlend൴r൴lmes൴ne olanak sağlayan hesaplama 

yaklaşımı tanımlanmıştır. 

İzleyen bölümde ൴se, bu çalışmada elde ed൴len görüntü ve ölçme ver൴ler൴n൴n t൴car൴ 

fotogrametr൴k yazılım ortamında ൴şlenmes൴ne yönel൴k uygulama adımları ele 

alınmaktadır. Görüntüler൴n hazırlanmasından başlayarak kamera yöneltme, yoğun nokta 

bulutu üret൴m൴, YKN kullanılarak ölçeklend൴rme ve 3B model൴n oluşturulmasına kadar 

olan süreç, uygulamada ൴zlenen ൴ş akışı ve kullanılan parametreler çerçeves൴nde 

sunulmaktadır.  

4.5. T൴car൴ Yazılım ൴le Ver൴ İşleme ve 3B Model Oluşturma 

Bu bölümde, çalışma kapsamında elde ed൴len görüntü ver൴ler൴ ve ölçme sonuçlarının 

t൴car൴ yazılım kullanılarak 3B model൴n oluşturulmasına yönel൴k ver൴ ൴şleme sürec൴ ele 

alınmaktadır. T൴car൴ fotogrametr൴k ver൴ ൴şleme adımları, kullanılan yazılımın ൴şley൴ş൴ne 

ve uygulanan parametrelere bağlı olarak gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Ver൴ ൴şleme sürec൴n൴n genel 

akışı ve temel aşamaları aşağıdak൴ alt başlıklarda açıklanmaktadır. 

4.5.1. Görüntüler൴n Hazırlanması ve Ön İşleme  

Saha çalışmaları sırasında elde ed൴len d൴j൴tal görüntüler, fotogrametr൴k değerlend൴rme 

önces൴nde ön ൴şleme aşamasından geç൴r൴lm൴şt൴r. Bu aşamada, görüntüler൴n uygun 

formatta düzenlenmes൴, bulanık veya düşük kal൴tel൴ görüntüler൴n ayıklanması ve ver൴ 

kümes൴n൴n ൴şleme sürec൴ne hazır hale get൴r൴lmes൴ amaçlanmıştır. 

Görüntüler൴n ön ൴şleme sürec൴nde uygulanan detaylı adımlar ve kullanılan parametreler, 

çalışmayı yürüten araştırmacılar tarafından bel൴rlenm൴ş olup, bu ayarlara ൴l൴şk൴n b൴lg൴ler 

൴lg൴l൴ yazılım ortamında tanımlanmıştır. 
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4.5.2. Görüntü Eşleşt൴rme ve Kamera Yöneltme   

Ön ൴şleme aşamasından geçen görüntüler kullanılarak, fotogrametr൴k değerlend൴rme 

sürec൴nde görüntü eşleşt൴rme ve kamera yöneltme ൴şlemler൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu 

aşamada, görüntüler arasında ortak noktalar bel൴rlenm൴ş ve kamera konumları ൴le 

yönel൴mler൴ hesaplanmıştır. 

Kamera yöneltme ൴şlemler൴ sırasında, ൴ç yöneltme ve dış yöneltmeye ൴l൴şk൴n 

parametreler yazılım tarafından hesaplanmış ve görüntü bloğu oluşturulmuştur. Görüntü 

eşleşt൴rme ve yöneltme sürec൴ne ൴l൴şk൴n kullanılan ayarlar ve yöntemler, yazılımın 

varsayılan veya kullanıcı tanımlı seçenekler൴ne göre bel൴rlenm൴ş olup, bu ayarlara ൴l൴şk൴n 

b൴lg൴ler ൴lg൴l൴ yazılım ortamında tanımlanmıştır. 

4.5.3. Yoğun Nokta Bulutu Oluşturulması   

Kamera yöneltme ൴şlemler൴n൴n tamamlanmasının ardından, görüntülerden yoğun nokta 

bulutu üret൴lm൴şt൴r. Yoğun nokta bulutu, nesnen൴n üç boyutlu geometr൴s൴n൴n daha ayrıntılı 

b൴ç൴mde tems൴l ed൴lmes൴n൴ sağlayan temel ver൴ setler൴nden b൴r൴d൴r. 

Yoğun nokta bulutu oluşturma sürec൴nde kullanılan çözünürlük, f൴ltreleme ve kal൴te 

parametreler൴, seç൴len yazılım ortamında bel൴rlenm൴ş olup, bu parametreler൴n model 

kal൴tes൴ üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ sonrak൴ aşamalarda değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 

4.5.4. YKN Kullanılarak Model൴n Ölçeklend൴r൴lmes൴   

YKN ൴çeren ver൴ kümeler൴nde, yoğun nokta bulutu ve oluşturulan 3B model, YKN 

koord൴natları kullanılarak ölçeklend൴r൴lm൴şt൴r. Bu ൴şlem sayes൴nde, model൴n gerçek dünya 

koord൴nat s൴stem൴ne oturtulması ve metr൴k olarak değerlend൴r൴leb൴l൴r hale get൴r൴lmes൴ 

sağlanmıştır. 

YKN kullanılmayan ver൴ kümeler൴nde ൴se model, yazılımın görel൴ koord൴nat s൴stem൴ 

൴çer൴s൴nde oluşturulmuş ve bu durum, doğruluk değerlend൴rmeler൴nde karşılaştırmalı 

olarak ele alınmıştır. 
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4.5.5. 3B Model൴n Oluşturulması   

Yoğun nokta bulutu ver൴ler൴ kullanılarak üç boyutlu yüzey model൴ oluşturulmuştur. Bu 

aşamada, nokta bulutundan yüzey ağı (mesh) üret൴lm൴ş ve gerekmes൴ hal൴nde doku 

kaplama ൴şlemler൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

Oluşturulan 3B modeller, doğruluk anal൴z൴ ve karşılaştırmalı değerlend൴rmeler ൴ç൴n 

kullanılmak üzere kayıt altına alınmıştır. Model üret൴m൴nde kullanılan ayarlar ve 

modelleme terc൴hler൴, ൴zleyen bölümlerde sunulan sonuçlar kapsamında 

değerlend൴r൴lmekted൴r. 

4.6. Doğruluk Anal൴z൴ 

Bu bölümde, çalışma kapsamında Hünkar Çeşmes൴ ൴ç൴n üret൴len 3B modeller൴n metr൴k 

doğruluğunun değerlend൴r൴lmes൴ne yönel൴k ൴zlenen yaklaşım ve kullanılan ölçütler 

açıklanmaktadır. Model doğruluğu mutlak ve bağıl doğruluk kavramları çerçeves൴nde 

ele alınmış ve farklı referans ver൴ler kullanılarak karşılaştırmalı değerlend൴rmeler 

yapılmıştır. Mutlak ve bağıl doğruluk Şek൴l 4.8’de şemat൴k olarak göster൴lmekted൴r. 

 

Şek൴l 4.8. Bağıl doğruluk – Mutlak doğruluk 

 

4.6.1. Mutlak Doğruluk Değerlend൴rmes൴   

Mutlak doğruluk, 3B modelde hesaplanan nesne noktalarının koord൴natlarının, gerçek 

dünya koord൴nat s൴stem൴ ൴çer൴s൴ndek൴ referans değerlerle ne ölçüde örtüştüğünü ൴fade 
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etmekted൴r. Bu çalışmada mutlak doğruluk değerlend൴rmes൴, yüksek hassas൴yetle 

ölçülmüş YKN koord൴natları referans alınarak gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.  

Mutlak doğruluk anal൴z൴nde, 3B modelden elde ed൴len nesne koord൴natları ൴le referans 

koord൴natlar arasındak൴ farklar hesaplanmış ve bu farklar ൴stat൴st൴ksel ölçütler yardımıyla 

değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Bu yaklaşım, model൴n gerçek dünya koord൴nat s൴stem൴ne doğru 

b൴ç൴mde oturup oturmadığının bel൴rlenmes൴n൴ sağlamaktadır. YKN kullanılarak 

gerçekleşt൴r൴len değerlend൴rmeler, model൴n metr൴k olarak kullanılab൴l൴rl൴ğ൴n൴n temel 

göstergeler൴nden b൴r൴d൴r. 

4.6.2. Bağıl Doğruluk Değerlend൴rmes൴   

Bağıl doğruluk, 3B model ൴çer൴s൴ndek൴ geometr൴k ൴l൴şk൴ler൴n kend൴ ൴ç൴ndek൴ tutarlılığını 

൴fade etmekted൴r. Bu kapsamda, modelde yer alan nokta ç൴ftler൴ arasındak൴ mesafeler൴n 

veya geometr൴k oranların, gerçek nesne üzer൴ndek൴ karşılıklarıyla ne derece uyumlu 

olduğu değerlend൴r൴lmekted൴r. 

Bu çalışmada bağıl doğruluk anal൴z൴, model üzer൴nde hesaplanan mesafe ve geometr൴k 

൴l൴şk൴ler൴n, bağımsız kontrol ölçmeler൴ ൴le karşılaştırılması yoluyla gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

Bağıl doğruluk değerlend൴rmes൴, model൴n görsel ve geometr൴k bütünlüğünü ortaya 

koymakta olup, özell൴kle YKN kullanılmayan veya sınırlı sayıda YKN ൴çeren 

modeller൴n değerlend൴r൴lmes൴nde öneml൴ b൴r rol oynamaktadır. 

4.6.3. Karşılaştırmalı Doğruluk Değerlend൴rmes൴   

Karşılaştırmalı doğruluk değerlend൴rmes൴, farklı ver൴ kaynakları, ölçeklend൴rme 

yaklaşımları ve referans stratej൴ler൴ kullanılarak üret൴len üç boyutlu modeller൴n doğruluk 

performanslarının b൴rl൴kte anal൴z ed൴lmes൴n൴ amaçlamaktadır. Bu tür b൴r değerlend൴rme, 

yalnızca tek b൴r model൴n doğruluğunu ortaya koymakla kalmayıp, farklı üret൴m 

senaryolarının metr൴k sonuçlar üzer൴ndek൴ etk൴ler൴n൴n anlaşılmasına da olanak 

sağlamaktadır. 

Bu çalışma kapsamında karşılaştırmalı doğruluk anal൴z൴, farklı donanım ve ölçme 

komb൴nasyonları kullanılarak oluşturulan dört ayrı modelleme senaryosu üzer൴nden 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. İlk senaryoda, yalnızca N൴kon D300 kamerası kullanılarak ve görel൴ 
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nesne koord൴natları esas alınarak elde ed൴len üç boyutlu model൴n doğruluğu 

değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Bu yaklaşım, herhang൴ b൴r har൴c൴ referans veya ölçek b൴lg൴s൴ 

kullanılmaksızın üret൴len model൴n ൴çsel geometr൴k tutarlılığının ൴ncelenmes൴ne olanak 

sağlamaktadır. 

İk൴nc൴ senaryoda, ൴89 V൴sual IMU GNSS c൴hazı ൴le ölçülen YKN koord൴natları referans 

alınarak oluşturulan üç boyutlu model ele alınmıştır. Bu modelleme yaklaşımı, yüksek 

hassas൴yetl൴ GNSS ölçüler൴n൴n sağladığı mutlak referans b൴lg൴s൴ sayes൴nde model൴n 

gerçek dünya koord൴nat s൴stem൴ne (çalışmada TUREF / TM30 (EPSG::524) koord൴nat 

referans s൴stem൴) uyumunun değerlend൴r൴lmes൴ne ൴mkân tanımaktadır. 

Üçüncü senaryoda ൴se N൴kon D300 kamera görüntüler൴ ൴le ൴89 V൴sual IMU GNSS 

c൴hazından elde ed൴len YKN koord൴natlarının b൴rl൴kte kullanıldığı b൴r modelleme 

yaklaşımı ben൴msenm൴şt൴r. Bu senaryo, görüntü tabanlı fotogrametr൴k ver൴ler ൴le GNSS 

tabanlı kontrol ölçüler൴n൴n b൴rl൴kte kullanımının model doğruluğu üzer൴ndek൴ etk൴ler൴n൴n 

൴ncelenmes൴n൴ amaçlamaktadır. 

Dördüncü senaryoda, nesne üzer൴nde gerçekleşt൴r൴len ÇŞM mesafe ölçüler൴nden elde 

ed൴len ölçek referansları kullanılarak oluşturulan üç boyutlu model değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 

Bu yaklaşım, sınırlı sayıda kontrol ver൴s൴n൴n bulunduğu durumlarda, bas൴t ölçeklend൴rme 

yöntemler൴n൴n model doğruluğu üzer൴ndek൴ etk൴ler൴n൴n ൴ncelenmes൴ne olanak 

sağlamaktadır. 

Bu farklı senaryoların karşılaştırmalı olarak değerlend൴r൴lmes൴ sayes൴nde, kullanılan 

donanım türü, referans ver൴ kaynağı ve ölçeklend൴rme yaklaşımının üç boyutlu model൴n 

metr൴k doğruluğu üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ bütüncül b൴r bakış açısıyla ele alınmıştır. Elde 

ed൴len sonuçlar, ൴zleyen bölümde deneysel bulgular çerçeves൴nde sayısal olarak 

sunulmakta ve yorumlanmaktadır. 
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5. DENEYSEL BULGULAR 

Bu bölümde, Hünkar Çeşmes൴ ൴ç൴n çalışma kapsamında gerçekleşt൴r൴len görüntü tabanlı 

3B modelleme uygulamalarından elde ed൴len deneysel bulgular sunulmaktadır ve 

değerlend൴r൴lmekted൴r. Deneysel bulgular, farklı ver൴ toplama ve değerlend൴rme 

yaklaşımlarına dayalı olarak üret൴len modeller൴n metr൴k performanslarının ortaya 

konulmasını amaçlamaktadır. Bu doğrultuda; fotogrametr൴k matemat൴k modele dayalı 

hesaplamalar, t൴car൴ fotogrametr൴ yazılımı çıktıları ve sahada gerçekleşt൴r൴len kontrol 

ölçümler൴ b൴rl൴kte ele alınarak değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Deneysel sonuçlar hem tek൴l örnekler 

üzer൴nden hem de karşılaştırmalı anal൴zler yardımıyla sunulmuştur. Elde ed൴len 

parametreler ve doğruluk göstergeler൴ tablolar ve şek൴ller aracılığıyla raporlanmıştır.  

5.1. Dış Yöneltme Parametreler൴n൴n Ger൴den Kest൴rme ൴le Hesaplanması 

Bu bölümde, fotogrametr൴k eşdoğrusallık denklemler൴ne dayalı matemat൴k model 

kullanılarak dış yöneltme parametreler൴n൴n hesaplanmasına yönel൴k deneysel b൴r 

uygulama sunulmuştur. Elde ed൴len sonuçlar, t൴car൴ b൴r fotogrametr൴k yazılım (Ag൴soft 

Metahape) tarafından hesaplanan parametrelerle karşılaştırılarak değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 

Bu kapsamda, dış yöneltme parametreler൴n൴n ger൴den kest൴rme yöntem൴ ൴le 

hesaplanmasına örnek teşk൴l etmes൴ amacıyla IMG0001 numaralı görüntü seç൴lm൴şt൴r. 

Seç൴len görüntü ൴ç൴n, nesne üzer൴nde yer alan ve ൴89 V൴sual IMU GNSS ölçüm c൴hazı ൴le 

koord൴natları bel൴rlenm൴ş altı adet nokta kullanılarak fotogrametr൴k ger൴den kest൴rme 

൴şlem൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Söz konusu noktalara a൴t görüntü koord൴natları ve karşılık 

gelen nesne koord൴natları Tablo 5.1’de, IMG0001 numaralı görüntü Şek൴l 5.1’de 

sunulmuştur. 

 Tablo 5.1. Bağlama noktalarına a൴t görüntü ve nesne koord൴natları 
 

 Görüntü koordinatları Nesne koordinatları (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 45.917 
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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Şek൴l 5.1. ൴89 c൴hazı ൴le ölçülen IMG0001 nolu fotoğraf 

 

Fotogrametr൴k matemat൴k modele dayalı olarak gerçekleşt൴r൴len ൴terasyonlu çözüm 

sürec൴nde, dış yöneltme parametreler൴ dokuz ൴terasyon sonunda hesaplanmıştır. 

İterasyon sürec൴ boyunca b൴r൴m ağırlıklı ölçünün standart sapması (𝜎଴) değer൴n൴n öneml൴ 

ölçüde azaldığı, çözümün kararlı b൴r duruma ulaştığı gözlemlenm൴şt൴r. İlk ൴terasyonda 𝜎଴ 

değer൴ 0,89593 olarak hesaplanırken, dokuzuncu ൴terasyon sonunda 0,00338’e 

düşmüştür. 

Elde ed൴len dış yöneltme parametreler൴ ve bu parametrelere a൴t duyarlık değerler൴, t൴car൴ 

fotogrametr൴ yazılımı olan Ag൴soft Metashape tarafından hesaplanan sonuçlarla b൴rl൴kte, 

Tablo 5.2’de karşılaştırmalı olarak sunulmuştur.  

Tablo 5.2. Model ve yazılım parametre hesaplamaları 
 

IMG0001 Hesaplanan Değerler Agisoft yazılımı sonuçları 
Parametreler Duyarlıkları Parametreler 
𝜔 = 91.3092 0 ± 0.7980 0 91.2281 0 

𝜑 = 0.9543 0 ± 0.3860 0 0.7317 0 

𝜅 = 0.2671 0 ± 0.1027 0 0.4723 0 

𝑋଴ = 444589.5803 m ± 0.0487 m 444589.5298 m 
𝑌଴ = 4520146.7196 m ± 0.0170 m 4520146.6654 m 
𝑍଴ = 45.9724 m ± 0.1033 m 46.0113 m 
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Tablo ൴ncelend൴ğ൴nde, matemat൴k modele dayalı hesaplamalar ൴le t൴car൴ yazılım 

sonuçlarının b൴rb൴r൴ne oldukça yakın değerler verd൴ğ൴ görülmekted൴r. Özell൴kle konum 

parametreler൴ açısından farkların sant൴metre mertebes൴nde kaldığı, yöneltme açıları 

açısından ൴se farkların kabul ed൴leb൴l൴r sınırlar ൴çer൴s൴nde olduğu bel൴rlenm൴şt൴r.  

Ger൴den kest൴rme çözümü sonucunda hesaplanan res൴m noktası koord൴nat düzeltmeler൴ 

Tablo 5.3’te ver൴lm൴şt൴r. Nokta bazında elde ed൴len düzeltmeler൴n m൴l൴metre 

mertebes൴nde olduğu, RMS değerler൴n൴n ൴se düşük sev൴yelerde gerçekleşt൴ğ൴ 

görülmekted൴r. Bu durum, seç൴len matemat൴k model൴n ve uygulanan çözüm yaklaşımının 

deneysel ver൴ set൴ ൴ç൴n tutarlı sonuçlar ürett൴ğ൴n൴ göstermekted൴r.  

Tablo 5.3. IMG0001 ൴ç൴n koord൴nat düzeltmeler൴ ve RMS değerler൴ 
 

NN 𝒗𝒙 (mm) 𝒗𝒚 (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 bölümde sunulan bulgular, fotogrametr൴k matemat൴k modele dayalı hesaplamalar 

൴le t൴car൴ yazılım çıktıları arasında yüksek b൴r uyum bulunduğunu ortaya koymaktadır. 

Hesaplanan dış yöneltme parametreler൴ ve res൴m koord൴nat düzeltmeler൴, her ൴k൴ 

yaklaşımın da benzer geometr൴k sonuçlar üreteb൴ld൴ğ൴n൴ göstermekte olup, matemat൴k 

modele dayalı hesaplamaların deneysel olarak uygulanab൴l൴r ve güven൴l൴r sonuçlar 

sunduğunu ortaya koymaktadır. 

5.2. Nesne Koord൴natlarının Kest൴r൴m൴ ve Karşılaştırılması 

Bu alt bölümde, b൴nd൴rmel൴ (örtüşen) görüntülerden yararlanılarak nesne 

koord൴natlarının fotogrametr൴k matemat൴k model çerçeves൴nde hesaplanmasına ൴l൴şk൴n 

deneysel uygulama sonuçları sunulmaktadır. Amaç, matemat൴k modele dayalı olarak 
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elde ed൴len nesne koord൴natlarının, t൴car൴ fotogrametr൴k yazılım tarafından üret൴len 

sonuçlarla karşılaştırılması ve ൴k൴ yaklaşım arasındak൴ uyumun değerlend൴r൴lmes൴d൴r. 

Çeşmen൴n 3B nesne koord൴natları ve duyarlılıkları yazılımla demet (blok) dengelemes൴ 

yöntem൴yle hesaplanmıştır. Ayrıca nokta koord൴natlarının algor൴tma adımlarının açıkça 

görüleb൴lmes൴ ve hesap denet൴m൴ ൴ç൴n örnek b൴nd൴rmel൴ res൴mler üzer൴nden nesne 

koord൴natlarının kest൴r൴m൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu amaçla IMG003, IMG004 ve IMG005 

numaralı b൴nd൴rmel൴ görüntüler örnek olarak seç൴lm൴şt൴r (Şek൴l 5.2).  

 

Şek൴l 5.2. Hesaplamalarda kullanılan üç adet b൴nd൴rmel൴ görüntü 
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Şek൴l 5.3. Seç൴len nesne konumları 

Söz konusu görüntüler üzer൴nde ortak olarak görüleb൴len üç adet nesne noktası (NN: 7, 

8 ve 13) (Şek൴l 5.3) bel൴rlenm൴ş ve bu noktalara a൴t görüntü koord൴natları kullanılarak 

hesaplamalar yapılmıştır.  Seç൴len nesne noktalarına a൴t p൴ksel (u, v) ve metr൴k görüntü 

koord൴natları (x, y) Tablo 5.4’te sunulmuştur. Bu noktalar ൴ç൴n kullanılan b൴nd൴rmel൴ 

fotoğraflara a൴t konum (X0, Y0, Z0) ve açısal yöneltme (ω, φ, κ) parametreler൴ ൴se Tablo 

5.2’te ver൴lm൴şt൴r. Bu parametreler, matemat൴k modele dayalı nesne koord൴nat 

kest൴r൴m൴nde g൴r൴ş ver൴s൴ olarak kullanılmıştır. 

Tablo 5.4. Şek൴l 5.2’ de seç൴len görüntüler ve nesne noktalarının koord൴natları 
 

 Görüntü Koord൴natları Res൴m Koord൴natları 

Res൴m NN u (p൴x) v (p൴x) 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 

IMG004 7 922 409 0.366 0.573 

IMG004 8 915 647 0.345 -0.141 

IMG004 13 1040 772 0.720 -0.516 

IMG005 7 789 322 -0.030 0.830 

IMG005 8 777 569 -0.070 0.090 

IMG005 13 893 698 0.280 -0.290 
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Tablo 5.5. Seç൴len fotoğrafların koord൴natları ve açısal yöneltmeler൴ 
 

Görüntü 𝑿0 (m) 𝒀𝒐 (m) 𝒁0 (m) ꞷ (0) Φ (0) 𝜿 (0) 

IMAGE003 444590.006 4520146.993 46.059 89.42751 10.04336653 -1.81502 

IMAGE004 444590.376 4520147.009 46.073 90.79834 12.49009 0.17654 

IMAGE005 444590.646 4520147.186 46.040 88.12024 9.71285 3.47693 

 

Tablo 5.5’te ver൴len dış yöneltme parametreler൴ne bağlı olarak, her b൴r görüntü ൴ç൴n 

toplam dönüklük matr൴sler൴ hesaplanmıştır. Görüntülere a൴t dönüklük matr൴sler൴ 

Denklem (5.1), (5.2) ve (5.3)’tek൴ g൴b൴; 

mIMAGE003= ൥ 
0.9841820 0.1739809 -0.0334128
0.0311874 0.0155099 0.9993932
0.1743935 -0.9846269 0.0098385

 ൩                                                   (5.1) 

mIMAGE004= ൥
0.9763288 0.2162058 0.0060942
-0.0030083 -0.0145994 0.9998889
0.2162708 -0.9762387 -0.0136034

 ൩                                                  (5.2) 

mIMAGE005= ൥
0.9838513 0.1702987 0.0550901
-0.0597773 0.0225156 0.9979578
0.1687105 -0.9851352 0.0323320

 ൩                                                   (5.3) 

şekl൴nde elde ed൴l൴r.  

Bu matr൴sler, Bölüm 4’te ayrıntılı olarak açıklanan fotogrametr൴k matemat൴k modele 

göre, eşdoğrusallık koşullarına dayalı olarak hesaplanmıştır ve nesne koord൴natlarının 

kest൴r൴m൴nde kullanılmıştır. Katsayılar matr൴s൴ (B) ve ölçü fonks൴yonları vektörü (F), 

Denklem (5.4) ve Denklemde (5.5)’te sunulduğu g൴b൴; 
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B =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

4.701 0.423 -0.153 0 0 0 0 0 0
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

0 0 0 4.669 0.680 0.024 0 0 0
0 0 0 -0.045 0.069 4.707 0 0 0
0 0 0 0 0 0 4.750 0.314 0.019
0 0 0 0 0 0 -0.126 0.435 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 0.526 0.268
0 0 0 0 0 0 -0.330 0.392 4.686

 

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

       (5.4) 

𝑭 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

4014415.46
-2740189.05
4093131.69
460937.85

2374493.89
1982785.07
5061087.99

-2789999.13
5151736.40
292046.80

3533014.79
1910768.41
5811644.57

-3279647.35
5986762.47

-39966.13
4454480.81
1623653.95

 

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                                                                                                (5.5)   

olarak elde ed൴lm൴şt൴r. Bu matr൴sler yardımıyla, en küçük kareler yöntem൴ kullanılarak 

nesne noktalarının koord൴natları Denklem (5.6) aracılığıyla,  

൫𝑩𝑻𝑩൯
ି𝟏

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
0.1828 -1.214 -0.171 0 0 0 0 0 0
-1.214 8.7944 1.236 0 0 0 0 0 0
-0.171 1.236 0.189 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0.2309 -1.515 0.023 0 0 0
0 0 0 -1.515 10.6495 -0.163 0 0 0
0 0 0 0.023 -0.163 0.0176 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.0550 -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⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (5.6) 
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Denklem (5.7)’de sunulduğu g൴b൴; 

(𝑩𝑻𝑩)ି𝟏𝑩𝑻𝑭 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

444589.434
4520153.643

46.982
444589.314

 4520154.289 
45.946

444589.902
4520154.146

45.404

 

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                                                                    (5.7) 

olarak elde ed൴lm൴şt൴r. Bu değerlere göre seç൴len üç noktaya a൴t hesaplanan sonuç nesne 

koord൴natları Tablo 5.6’da ver൴lm൴şt൴r.  

Tablo 5.6. Hesaplanan 3 noktanın nesne koord൴natları 
 

NN X (m) Y (m) Z(m) 

7 444589.434 4520153.643 46.982 

8 444589.314 4520154.289 45.946 

13 444589.902 4520154.146 45.404 

 

Ag൴soft yazılımında res൴mler൴n heps൴n൴n kullanıldığı tüm proje ൴ç൴n hesaplanan demet 

dengelemes൴ sonucu bu üç noktaya a൴t nesne koord൴natları karşılaştırmak üzere Tablo 

5.7’de ver൴lm൴şt൴r: 

Tablo 5.7.  Ag൴soft yazılımının oluşturduğu koord൴natlar 
 

NN X (m) Y (m) Z(m) 

7 444589.445 4520153.669 46.956 

8 444589.334 4520154.339 45.917 

13 444589.923 4520154.171 45.373 

 

Hesaplanan ve yazlımdan üret൴len sonuç nesne koord൴natları arasındak൴ farkların 

oldukça küçük ve öngörülen sınırlar ൴ç൴nde olduğu görülmekted൴r. Doğruluk hesabı ൴ç൴n 

nokta koord൴natlarının duyarlıkları (standart sapmaları) kofaktörler matr൴s൴ yardımı ൴le 

hesaplanmıştır. B൴r൴m ölçünün standart varyansı ve ölçüler൴n standart sapmaları 

Denklem (5.8) ve (5.9)’dak൴ g൴b൴;  
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𝜎଴ = ඨ
[vTv]

𝑛 − 𝑢
                                                                                                                             (5.7) 

𝜎௑೔,௒೔,௓೔, = 𝜎଴(𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐵்𝐵)ିଵ)ଵ/ଶ                                                                                           (5.8) 

şekl൴nde oluşturulmuştur.  

Düzeltmeler vektörü, denklem sayısı 𝑛 = 18, b൴l൴nmeyen sayısı 𝑢 = 9, ortalama 
𝑚଴ = 0.0245518 olacak şek൴lde, Denklem (5.9) ve (5.10)’dak൴ g൴b൴; 

 

𝑣 = 𝐵Δ − 𝐹 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

 

0.00187239143997431
-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

-0.00921146222390234

 

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                                         (5.9) 

𝑣்𝑣 = 0.05425101                                                                                                               (5.10) 

olarak elde ed൴lm൴şt൴r. Hesaplanan standart sapmalar Tablo 5.8’de sunulmuştur.  

Tablo 5.8. Hesaplanan üç (3) nesne nokta koord൴natlarının standart sapmaları 
 

NN σX (m) σY (m) σZ (m) Toplam (m) 

7 0.01 0.07 0.01 0.07 

8 0.01 0.08 0.00 0.08 

13 0.01 0.08 0.01 0.08 
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Metr൴k olmayan t൴car൴ kameralarla ve standart yersel res൴m çek൴m planlaması 

yapılmaksızın hassas 3B model üret൴m൴ yapılab൴lmekted൴r. Ag൴soft yazılımı ൴le gen൴ş 

açılı veya standart objekt൴fl൴ tam çerçeve kameralar kullanılarak çek൴len b൴nd൴rmel൴ 

görüntülerden tar൴h൴ ve kültürel yapıların ve ൴ç mekanlarının cephe, düşey yüzey 

özell൴kler൴, süsleme vb. detayları, yüksek kal൴te ve doğrulukta elde ed൴leb൴lmekted൴r. 

SfM ve çoklu görüntü stereo (Mult൴-V൴ew Stereo - MVS) algor൴tmalarını uygulayan 

görüntü tabanlı modelleme s൴stemler൴, büyük ölçekl൴ nesne uygulamalarında yaygın 

olarak kullanılmaktadır.  

Şek൴l 5.4’te tar൴h൴ çeşme ൴ç൴n Bölüm 4.5 de açıklanan ൴ş akışına uygun b൴ç൴mde N൴kon 

D300 kamerası ൴le elde ed൴len görüntülerden yararlanarak oluşturulan 3B nesne model൴ 

görülmekted൴r. Ham fotogrametr൴k model൴ gerçek dünya/ nesne koord൴natlarına 

dönüştürmek, coğraf൴ referanslama yapmak, ölçeklend൴rmek ve doğruluğu gel൴şt൴rmek 

vb. çeş൴tl൴ amaçlarla nesne üzer൴nde kontrol noktaları (YKN’ler) ve doğrulama amaçlı 

olarak da denet൴m noktaları kullanılmaktadır (Şek൴l 5.5.). 

 

Şek൴l 5.4. Ag൴soft ൴le oluşturulan 3B nesne model൴ 
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Şek൴l 5.5. Kontrol noktalarının konumları ve hata el൴psler൴ 

Bağıl doğruluğun tesp൴t ed൴lmes൴ ൴ç൴n nesne üzer൴nde ൴şaretlenen hedef noktalarının 

lokal koord൴nat s൴stem൴ne göre tanımlanmış koord൴natlarından hesaplanan 3B model ൴ç൴n 

karesel ortalama değerler൴ Tablo 5.9’da sunulmaktadır.  

Tablo 5.9. Kontrol noktalarının toplam karesel ortalama hatası 
 

Sayı 
X hatası 

(mm) 
Y hatası 

(mm) 
Z hatası 

(mm) 
XY hatası 

(mm) 
Toplam 
(mm) 

4 0.242 2.195 3.210 2.208 3.896 

 

Yukarıdak൴ tabloda görüldüğü g൴b൴ ölçülen ve hesaplanan 3B koord൴nat b൴leşenler൴n൴n 

koord൴nat farklarından elde ed൴len toplam karesel ortalama hata (0) ±3,9 mm 

c൴varındadır. Noktaların dengeleme sonucunda hesaplanan hata el൴psler൴ ve hataları 

Tablo 5.10’da görülmekted൴r. 

Tablo 5.10. Nokta koord൴natlarından hesaplanan doğruluk değerler൴ 
 

Nokta 
X hatası 

(mm) 
Y hatası 

(mm) 
Z hatası 

(mm) 
S hatası 

(mm) 
Görüntüde 

(p൴ksel) 
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Nokta 
X hatası 

(mm) 
Y hatası 

(mm) 
Z hatası 

(mm) 
S hatası 

(mm) 
Görüntüde 

(p൴ksel) 

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 

± 0 0.242 2.195 3.210 3.896 0.080 

 

൴89 V൴sual IMU GNSS c൴hazının v൴deo fotogrametr൴ algor൴tmaları, b൴naların, cepheler൴n 

ve anıtların 3 boyutlu modellemes൴n൴ bel൴rl൴ doğruluk sınırları ൴ç൴nde mümkün 

kılmaktadır. Çalışmada ൴89 c൴hazı ൴le ölçülen kontrol nokta koord൴natları referans 

alındığında oluşturulan üç boyutlu model൴n gerçek dünya koord൴nat s൴stem൴ne ne ölçüde 

uyum sağladığı ve geometr൴k (mutlak) doğruluğu araştırılmıştır. T൴p൴k görsel ölçümler 

൴ç൴n bell൴ ölçüm aralıklarında (örneğ൴n, 2–15 m) kameralar tarafından yakalanan 

noktalar ൴ç൴n koord൴nat doğruluğunun genel olarak b൴rkaç ‘cm’ c൴varında olduğu 

bel൴rt൴lm൴şt൴. CHCNAV ൴89 c൴hazı ൴le elde ed൴len görüntüleme özell൴ğ൴ ve kontrol 

ölçüler൴ ൴le elde ed൴len 3B nesne model൴ Şek൴l 5.6’da göster൴lmekted൴r. C൴hazın bu 

noktada bel൴rt൴len kamera doğruluk değer൴, er൴ş൴lemeyen veya engellenm൴ş hedefler ൴ç൴n 

c൴haz tarafından yakalanan görüntülerden ölçülen noktalar ൴ç൴n geçerl൴d൴r. Genel 

anlamda doğruluk; mesafeye, sahne geometr൴s൴ne ve görüntü b൴nd൴rme oranları vb. 

parametrelere bağlı olarak değ൴şmekted൴r. 
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Şek൴l 5.6. ൴89 c൴hazı ൴le elde ed൴lm൴ş görüntüler൴n şeması 

 

Fotoğrafların yönelt൴lmes൴ sırasında otomat൴k olarak hesaplanan veya b൴l൴nen 

kal൴brasyon ver൴ler൴ kullanılarak manuel olarak gerçekleşt൴r൴len kamera kal൴brasyonu 

൴şlem൴, fotogrametr൴ ൴ş akışındak൴ en kr൴t൴k ve öneml൴ adımlardan b൴r൴s൴d൴r ve 3 boyutlu 

yen൴den yapılandırmanın hassas൴yet൴n൴ doğrudan etk൴lemekted൴r. Doğru olarak 

hesaplanmış kal൴brasyon parametreler൴, fotoğraf yöneltmeler൴ esnasında detay 

eşleşt൴rmey൴ ൴y൴leşt൴r൴r ve böylece tüm 3B yen൴den yapılandırmanın temel൴ olan kamera 

konum bel൴rlemen൴n (ger൴den kest൴rme) daha hassas olmasını sağlar.  

CHCNAV ൴89 c൴hazının kal൴brasyon ൴şlem൴nde hesaplanan “görüntü düzeltmeler൴” 

graf൴ğ൴ Şek൴l 5.7’ de göster൴lmekte olup eşleşen ൴lg൴l൴ hücrelerdek൴ p൴kseller ൴ç൴n ‘yen൴den 

projeks൴yon hatası’nın (reproject൴on error) ortalama vektörler൴n൴ göstermekted൴r. 

Yen൴den projeks൴yon hatası, model kal൴tes൴n൴n b൴r gösterges൴ olup; daha yüksek hata 

model൴n daha az ൴y൴ modellenm൴ş kısımlarını göstermekted൴r. Görüntü düzeltmeler൴ 

graf൴ğ൴n൴n kal൴brasyon ൴şlemler൴nde standart olarak kullanılan “d൴stors൴yon graf൴ğ൴”nden 

farklı olduğunu vurgulamak gerek൴r. C൴hazın objekt൴f൴n൴n b൴l൴nen odak uzaklığı ൴le 

otomat൴k kal൴brasyondan elde ed൴len değer aynı olduğundan yapılan ൴şlem൴n güven൴l൴r ve 

tutarlı olduğu kanaat൴ne varılmıştır.  

 

Şek൴l 5.7. ൴89 c൴hazının kamera kal൴brasyonu 
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Şek൴l 5.8. Kamera yatay konumları ve görüntü b൴nd൴rmeler൴ 

3B nesne model൴n doğruluğunu etk൴leyen b൴r d൴ğer parametre, çek൴len res൴mlerde 

görüntüler൴n b൴nd൴rme oranlarıdır. Şek൴l 5.8’de, yazılım tarafından oluşturulan ve 

b൴nd൴rmel൴ görüntüler൴n konumlarıyla ൴l൴şk൴l൴ olarak sayılarını gösteren b൴r graf൴k 

göster൴lmekted൴r. Har൴tanın mav൴ renkle göster൴len bölgeler൴ o alanda yeterl൴ görüntü 

olduğunu göster൴rken, kırmızı renkl൴ bölgeler daha az görüntü ve dolayısıyla daha az 

b൴nd൴rme olan alanları tems൴l etmekted൴r. Şek൴lde kırmızı renkle göster൴len küçük bölge, 

ağaçlık neden൴yle görüş açısı azaldığından daha az görüntü elde ed൴len alanı ൴şaret 

etmekted൴r. 
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Şek൴l 5.9. Kamera yatay konumları ve hata el൴psler൴ 

Ag൴soft yazılım ortamında görüntüler൴n yönelt൴lmes൴nden sonra topluca hesaplanan 

kamera 3B koord൴natları ve standart sapma değerler൴ Şek൴l 5.9 da göster൴lm൴şt൴r. Kamera 

konumları ൴ç൴n ortalama standart sapma değer൴ 13 cm c൴varında hesaplanmıştır. Daha 

önce IMG001 resm൴ ൴ç൴n yapılan örnek uygulamada (Bölüm 5.1) hesaplanan doğruluk 

değer൴ 11 cm c൴varında elde ed൴lm൴şt൴. Bu nedenle ൴89 c൴hazı ൴le çek൴len res൴mler ൴ç൴n 

yazılım tarafından hesaplanan kamera konumları ve duyarlık değerler൴ beklenen sınırlar 

൴ç൴nde ve tutarlıdır. 

 

 

Tablo 5.11. Kamera konumlarının standart sapmaları 
 

X hatası (cm) Y hatası (cm) Z hatası (cm) XY hatası (cm) ±0 (cm) 

7.45278 4.230 9.919 8.570 13.108 
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Şek൴l 5.10. Kontrol noktalarının konumları ve hata el൴psler൴ 

 

൴89 V൴sual IMU GNSS c൴hazı ൴le ölçülen kontrol noktaları referans alınarak üç boyutlu 

nesne model൴ oluşturulacağından; çeşme üzer൴nde ölçülen hedef noktalarının TUREF/ 

TM30 (EPSG:524) koord൴nat referans s൴stem൴ne göre tanımlanmış koord൴natları (Tablo 

5.13)  ve hesaplanan model ൴ç൴n toplam karesel ortalama değerler൴ Tablo 5.12’de 

sunulmaktadır. Model൴n doğruluk test൴ ve doğrulama ൴ç൴n ölçülen kontrol noktaları 

dışında denet൴m noktaları seç൴lerek bu noktalar ൴ç൴n koord൴nat duyarlık değerler൴ 

hesaplanmıştır (Tablo 5.13). 

Tablo 5.12. Kontrol noktalarının toplam karesel ortalama hatası 
 

Sayı 
X hatası 

(cm) 
Y hatası 

(cm) 
Z hatası 

(cm) 
XY hatası 

(cm) 
±0 
(cm) 

20 1.05543 1.32479 0.60079 1.69381 1.7972 

 

Tablo 5.13. Kontrol noktalarının konum hataları 
 

Et൴ket 
X hatası 

(cm) 
Y hatası 

(cm) 
Z hatası 

(cm) 
S hatası 

(cm) 
Görüntü 
(p൴ksel) 

7 -0.109 -1.789 -0.063 1.793 1.195 
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Et൴ket 
X hatası 

(cm) 
Y hatası 

(cm) 
Z hatası 

(cm) 
S hatası 

(cm) 
Görüntü 
(p൴ksel) 

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. Denet൴m noktalarının konum hataları 
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Et൴ket 
X hatası 

(cm) 
Y hatası 

(cm) 
Z hatası 

(cm) 
S Hatası 

(cm) 
Görüntü 
(p൴ksel) 

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 

 

N൴kon D300 kamera görüntüler൴ ൴le ൴89 V൴sual IMU GNSS c൴hazından elde ed൴len 

koord൴nat değerler൴n൴n b൴rl൴kte kullanıldığı 3B modelleme yaklaşımında ൴89 c൴hazının 

kamerasından daha ൴y൴ özell൴klere sah൴p N൴kon D300 görüntüler൴ esas alınmıştır. 

Böylece ൴89 c൴hazı GNSS tabanlı koord൴nat ölçüler൴n൴n b൴rl൴kte kullanımının model 

doğruluğu üzer൴ndek൴ etk൴s൴ gözlenm൴şt൴r. Genel olarak, bölüm 4.6.3’te açıklandığı 

şekl൴yle, üret൴len üç boyutlu modeller൴n doğruluk performanslarının b൴rl൴kte anal൴z൴ ve 

karşılaştırılması ൴ç൴n Tablo 5.15 hazırlanmıştır. 

Tablo 5.15. Modeller ൴ç൴n hesaplanan toplam karesel ortalama hatalar 
 

 

Tablodan görüldüğü üzere çalışmada bağıl doğruluğu bel൴rleyen ve yalnızca N൴kon 

D300 kamerası kullanılarak elde ed൴len üç boyutlu model൴n doğruluğu (൴ç doğruluk) en 

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

±0 0.39 cm 2.73 cm 2.47 cm 
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yüksek değere (±3.9 mm) sah൴pt൴r. ൴89 V൴sual IMU GNSS c൴hazı ൴le ölçülen nokta 

koord൴natları referans alınarak oluşturulan üç boyutlu model൴n doğruluğu (±2.73 cm) 

beklenen sınırlar ൴ç൴nded൴r.  ൴89 c൴hazı ൴le ölçülen koord൴natların N൴kon D300 görüntüler൴ 

൴le b൴rl൴kte kullanıldığı modelleme yaklaşımında doğruluk b൴r m൴ktar ൴y൴leşm൴şse de 

(±2.47 cm) bel൴rg൴n b൴r doğruluk artışı gözlenmem൴şt൴r. 

Tablo 5.16. Kontrol mesafe ölçüler൴ ൴le yapılan karşılaştırmalar 
 

 

Fotogrametr൴k modelden elde ed൴len geometr൴n൴n bağıl doğruluğunu değerlend൴rmek 

amacıyla, çeşme seç൴len karakter൴st൴k noktalar arasında çel൴k şer൴t metre ൴le kontrol 

mesafe ölçmeler൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Nesne üzer൴nde yapılan kontrol mesafe ölçmeler൴ 

൴le üç ayrı kategor൴de fotogrametr൴k modelden hesaplanan uzunluklar, karşılaştırma 

yapmak üzere kullanılmıştır. N൴kon D300 kamerası ve yerel nesne koord൴natları ൴le 

üret൴len 3B modelden hesaplanan uzunluklar, ൴89h V൴sual IMU ൴le ölçülen GNNS nesne 

koord൴natları ൴le üret൴len modelden elde ed൴len uzunluklar ve son olarak N൴kon D300 

Uzunluklar 
ÇŞM Ölçülen 

(m) 
Nikon D300 

(m)  
i89 Visual IMU 

(m) 
Nikon D300+ i89 
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 ±0=([vv]/n)1/2 (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 
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kamera görüntüler൴ ൴le İ89 GNNS koord൴natları b൴rl൴kte kullanıldığında elde ed൴len 

modelden elde ed൴len uzunluklar aşağıda Tablo (5.16)’da karşılaştırılmıştır. 

Modeller൴n ൴ç (bağıl) doğruluğunun karşılaştırılab൴lmes൴ hedef൴yle yapılan bu anal൴z 

sonucunda, nesne üzer൴nde ölçülen referans mesafeler൴ ve modellerden üret൴len uzunluk 

değerler൴ ve farkları ൴ncelend൴ğ൴nde; en düşük standart sapmayı (±4,7 mm) veren 

dolayısıyla en hassas model൴n N൴kon D300 kamerası ൴le üret൴len model൴n olduğu 

görülmüştür. ൴89 görsel ölçüm c൴hazı ൴le elde ed൴len modelden hesaplanan uzunluklarla 

yapılan karşılaştırmada en düşük doğruluğu veren model൴n (standart sapma: ±1,9 cm) bu 

c൴hazla elde ed൴ld൴ğ൴ görülmüştür. ൴89 ölçüm c൴hazı N൴kon D300 ൴le elde ed൴len 

görüntülerle entegre ed൴ld൴ğ൴nde ±1,3 cm’l൴k doğruluk değer൴ elde ed൴lm൴şt൴r. 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Mühend൴sl൴k, kültürel m൴rasın belgelenmes൴ ve uzun döneml൴ arş൴vleme amaçlı 

uygulamalarda üret൴len 3B nesne modeller൴n൴n geometr൴k doğruluğunun ve 

güven൴l൴rl൴ğ൴n൴n bel൴rlenmes൴, bu tür çalışmaların temel gereks൴n൴mler൴ arasında yer 

almaktadır. Farklı ver൴ toplama ve değerlend൴rme yaklaşımları kullanılarak üret൴len 3B 

modeller൴n metr൴k n൴tel൴kler൴; kullanılan sensör türü, ver൴ toplama geometr൴s൴, YKN 

varlığı, kamera kal൴brasyonu, yöneltme ൴şlemler൴ ve çevresel koşullar g൴b൴ çok sayıda 

parametreye bağlı olarak değ൴şkenl൴k göstereb൴lmekted൴r. 

Görüntü tabanlı yöntemler൴n düşük mal൴yetl൴ donanım gereks൴n൴mler൴, taşınılab൴l൴rl൴k ve 

uygulama esnekl൴ğ൴ g൴b൴ avantajları neden൴yle günümüzde yaygın b൴ç൴mde kullanılması, 

bu yöntemlerle üret൴len modeller൴n doğruluk ve hassas൴yet açısından değerlend൴r൴lmes൴n൴ 

daha da öneml൴ hale get൴rmekted൴r. Bu tez çalışmasında, görüntü tabanlı 3B nesne 

modelleme süreçler൴nde elde ed൴len sonuçların metr൴k doğruluk açısından 

değerlend൴r൴lmes൴ hedeflenm൴ş ve “gerçek ölçekl൴ 3B model” üret൴m൴ne yönel൴k farklı 

yaklaşımlar karşılaştırmalı olarak ൴ncelenm൴şt൴r. 

Bu tez çalışmasında, tar൴h൴ b൴r yapı olarak Hünkar Çeşmes൴’n൴n görüntü tabanlı 

yöntemlerle 3B modellenmes൴ sürec൴nde farklı sensör ve referans komb൴nasyonlarının 

model doğruluğu üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Çalışma kapsamında yalnızca N൴kon 

D300 DSLR kamera görüntüler൴ kullanılarak üret൴len model, yalnızca ൴89 V൴sual IMU 

GNSS c൴hazı ൴le elde ed൴len görüntü ve koord൴natlara dayalı model ൴le N൴kon D300 

kamera görüntüler൴ ve ൴89 c൴hazı ൴le ölçülen yer kontrol noktalarının b൴rl൴kte kullanıldığı 

model karşılaştırmalı olarak değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Böylece, farklı ver൴ toplama 

stratej൴ler൴n൴n hem bağıl hem de mutlak doğruluk üzer൴ndek൴ etk൴ler൴n൴n ortaya 

konulması amaçlanmıştır. 

Yalnızca N൴kon D300 kamerası kullanılarak ve yerel nesne koord൴nat s൴stem൴nde 

üret൴len 3B model ൴ç൴n gerçekleşt൴r൴len doğruluk anal൴zler൴ sonucunda, nesne noktalarına 

a൴t toplam karesel ortalama hata değer൴n൴n ±3,89 mm olduğu bel൴rlenm൴şt൴r. Bu sonuç, 

yüksek çözünürlüklü t൴car൴ kamera görüntüler൴ ൴le elde ed൴len model൴n bağıl geometr൴k 

doğruluğunun yüksek olduğunu ve fotogrametr൴k açıdan tutarlı b൴r yapı sunduğunu 

göstermekted൴r. Bu bulgu, l൴teratürde yer alan ve t൴car൴ kameralarla m൴l൴metre 
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mertebes൴nde doğruluklara ulaşılab൴leceğ൴n൴ b൴ld൴ren çalışmalarla uyumludur. I89 V൴sual 

IMU GNSS c൴hazı kullanılarak elde ed൴len görüntüler ve GNSS koord൴natlarına dayalı 

olarak üret൴len 3B model൴n doğruluğu değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde ൴se yaklaşık ±2,73 cm 

düzey൴nde b൴r karesel ortalama hata değer൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Bu doğruluk sev൴yes൴, c൴hazın 

kamera çözünürlüğü, görsel ölçüm algor൴tmaları ve GNSS tabanlı konumlandırma 

hassas൴yet൴ d൴kkate alındığında beklenen b൴r sonuç olarak değerlend൴r൴lm൴şt൴r. GNSS 

tabanlı görsel ölçüm yapab൴len bu tür c൴hazların, özell൴kle hızlı ver൴ toplama ve saha 

uygulamaları açısından öneml൴ b൴r potans൴yele sah൴p olduğu; ancak metr൴k doğruluk 

açısından yüksek çözünürlüklü fotogrametr൴k kameralara kıyasla sınırlı kaldığı 

görülmüştür. N൴kon D300 kamera görüntüler൴ ൴le ൴89 V൴sual IMU GNSS c൴hazı 

kullanılarak ölçülen YKN’ler൴n b൴rl൴kte kullanıldığı modelde ൴se yaklaşık ±2,47 cm 

düzey൴nde b൴r doğruluk elde ed൴lm൴şt൴r. Bu sonuç, GNSS tabanlı yer kontrol noktalarının 

model൴n mutlak doğruluğunu bel൴rlemede etk൴l൴ olduğunu; buna karşılık, yüksek 

çözünürlüklü kamera görüntüler൴n൴n geometr൴k detayların daha ൴y൴ tems൴l ed൴lmes൴ne 

katkı sağladığını ortaya koymaktadır.  

Bağıl doğruluğun değerlend൴r൴lmes൴ amacıyla gerçekleşt൴r൴len ÇŞM ൴le kontrol mesafe 

ölçmeler൴ sonucunda da benzer b൴r eğ൴l൴m gözlenm൴şt൴r. N൴kon D300 kamerası ൴le 

üret൴len model൴n en düşük standart sapma değerler൴n൴ (±4,7mm) verd൴ğ൴, ൴89 V൴sual IMU 

GNSS c൴hazı ൴le üret൴len model൴n ൴se en yüksek sapma değerler൴ne (±1,9 cm) sah൴p 

olduğu bel൴rlenm൴şt൴r. Kamera görüntüler൴ ve GNSS koord൴natlarının b൴rl൴kte kullanıldığı 

modelde elde ed൴len mesafe farklarının ൴se bu ൴k൴ yaklaşım arasında b൴r doğruluk düzey൴ 

(±1,3 cm) sunduğu görülmüştür. Mesafe bazlı geometr൴k doğruluk başarımlarının, 

koord൴nat temell൴ doğruluk anal൴zler൴yle uyumlu olduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r.  

Bu çalışma kapsamında ayrıca, t൴car൴ fotogrametr൴k yazılımlardan bağımsız olarak 

klas൴k fotogrametr൴k matemat൴k modele dayalı hesaplamalar gerçekleşt൴r൴lm൴ş ve bu 

hesaplamalardan elde ed൴len sonuçlar, yazılım çıktıları ൴le karşılaştırılmıştır. Matemat൴k 

modele dayalı hesaplamalar ൴le t൴car൴ yazılım sonuçları arasında elde ed൴len uyum, 

kullanılan teor൴k yaklaşımın ve uygulanan hesaplama sürec൴n൴n geçerl൴l൴ğ൴n൴ ortaya 

koymuştur.  

Sonuç olarak, bu tez çalışması; görüntü tabanlı 3B modelleme süreçler൴nde kullanılan 

sensör türü, YKN varlığı ve ver൴ komb൴nasyonlarının, üret൴len model൴n metr൴k 
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doğruluğu üzer൴nde bel൴rley൴c൴ b൴r role sah൴p olduğunu ortaya koymuştur. Yüksek 

çözünürlüklü t൴car൴ kameralarla elde ed൴len modeller൴n bağıl doğruluk açısından üstün 

olduğu, GNSS tabanlı görsel ölçüm c൴hazlarının ൴se mutlak doğruluk bakımından 

sant൴metre mertebes൴nde sonuçlar sunduğu görülmüştür. Bu tür c൴hazların daha yüksek 

çözünürlüklü görüntüleme s൴stemler൴ ve gel൴şm൴ş algor൴tmalarla desteklenmes൴ hal൴nde, 

3B model doğruluğunun artırılab൴leceğ൴ değerlend൴r൴lmekted൴r. Elde ed൴len bulguların, 

benzer mühend൴sl൴k uygulamaları ൴le kültürel m൴rasın belgelenmes൴ne yönel൴k 

çalışmalara katkı sağlayacağı düşünülmekted൴r. 

  



 

66 
 

KAYNAKLAR 

 
Ag൴soft LLC. (2025). Ag൴soft Metashape User Manual. 
 
Alparslan, G., Doğar, M. (2015). Fotometr൴k Stereo Yöntem൴ ൴le Yüzey Normal൴ 

Bel൴rleme, Pol৻tekn৻k Derg৻s৻, 18(3), 197–203. 
 
Barazzett൴, L., Sca൴on൴, M., Remond൴no, F. (2009). Comb൴ned Use of Photogrammetr൴c 

and Computer V൴s൴on Techn൴ques for Fully Automated and Accurate 3D Model൴ng 
of Terrest൴al Objects, V൴deometr൴cs, Range Imag൴ng, and Appl൴cat൴ons, X, 183-
194.  

 
CHCNAV. (2025a). ൴89 Compact Eff൴c൴ent Pocket-S൴zed V൴sual IMU-RTK. 
 
CHCNAV. (2025b). Portable GNSS Dev൴ce Data Collector HCE600.  
 
Çelik, T., Yılmaz, V. (2017). Yapılandırılmış Işık Desenleriyle 3B Görüntüleme 

Yöntemleri, Sakarya Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi, 21(2), 211–
218. 

 
Doyduk, S. (2019). Uçayak Örenyeri’nin Yersel Lazer Tarayıcı Kullanılarak 

Modellenmesi, Harita Teknolojileri Elektronik Dergisi, 11(3), 22–30. 
 
Döş, M. E., Y൴ğ൴t, A. Y. (2023). Küçük Ölçekl൴ Tar൴h൴ Eserler൴n Fotogrametr൴ Yöntem൴ 

൴le 3B Modellenmes൴ ve WEB Tabanlı Görselleşt൴r൴lmes൴, Türk৻ye Fotogrametr৻ 
Derg৻s৻, 5(1), 20- 28.  

 
Erdoğan, S., Kabadayı, A., Akın, M. (2021). Kültürel M൴rasın Fotogrametr൴k Yöntemle 

3B Modellenmes൴: Karabıyık Köprüsü Örneğ൴, Türk৻ye İnsansız Hava Araçları 
Derg৻s৻, 3(1), 23–27. 

 
Geng, J. (2011). Structured-L൴ght 3D Surface Imag൴ng: A Tutor൴al. Advances ৻n Opt৻cs 

and Photon৻cs, 3(2), 128–160. 
 
Hansard, M., Lee, S., Cho൴, O., Horaud, R. (2012). T൴me-of-Fl൴ght Cameras: Pr൴nc൴ples, 

Methods, and Appl൴cat൴ons. Spr൴nger.  
 
Isgro, F., Odone, F., Verr൴, A. (2005). An Open System for 3D Data Acqu൴s൴t൴on from 

Mult൴ple Sensor, Proceed൴ngs of the Seventh Internat൴onal Workshop on Computer 
Arch൴tecture for Mach൴ne Percept൴on (CAMP’05). 

 
Kabadayı, A. (2024). Mob൴l C൴hazların Fotogrametr൴ Tabanlı 3B Modellemedek൴ 

Potans൴yel൴ Üzer൴ne B൴r Araştırma, Türk৻ye Fotogrametr৻ Derg৻s৻, 6(2), 71–77. 
 
Kak, A. C., Slaney, M. (2001). Pr൴nc൴ples of Computer൴zed Tomograph൴c Imag൴ng. 

SIAM 
 



 

67 
 

Luhmann, T., Robson, S., Kyle, S., Harley, I. (2014). Close-Range Photogrammetry and 
3D Imag൴ng. De Gruyter.  

 
N൴kon Corporat൴on. (2007). N൴kon D300 D൴g൴tal SLR Camera: Techn൴cal Spec൴f൴cat൴ons. 
 
Odumosu, J. O., Ajay൴, O. G., Nnam, V. C., Ajay൴, S. (2021). Ach൴ev൴ng Close Range 

Photogrammetry w൴th Non-Metr൴c Mob൴le Phone Cameras, Geodesy & 
Cartography, 47(2), 71–79. 

  
Rahman, A. D. M., Cahyono, A. B. (2023). Analys൴s of 3-D Bu൴ld൴ng Model൴ng Us൴ng 

Photogrammetr൴c Software. IOP Conference Ser൴es: Earth and Env൴ronmental 
Sc൴ence.  

 
Seyrek, E. C., Nar൴n, Ö. G., Eroğlu, M. M. (2022). Nokta Bulutu Üret൴m൴nde Cep 

Telefonu ve DSLR Fotoğraf Mak൴nes൴ Kullanımının Araştırılması, Türk৻ye 
Fotogrametr৻ Derg৻s৻, 4(1), 23–29. 

 
Shan, J., Toth, C. K. (2018). Topograph൴c Laser Rang൴ng and Scann൴ng. CRC Press. 
 
Szel൴sk൴, R. (2010). Computer V൴s൴on: Algor൴thms and Appl൴cat൴ons. Spr൴nger. 
 
Üstün, A. (2022). LIDAR Teknoloj൴s൴n൴n Kent Modelleme ve Coğraf൴ B൴lg൴ S൴stemler൴ 

൴le Entegrasyonu, Mers৻n Ün৻vers৻tes৻ LİDAR Uygulamaları Derg৻s৻, 4(1), 13–25. 
 
Varady, T., Mart൴n, R. R., Cox, J. (1997). Reverse Eng൴neer൴ng of Geometr൴c Models-An 

Introduct൴on, Computer-A৻ded Des৻gn, 29(4), 255–268. 
 
Varol, B., Y൴ğ൴t, A. Y., Ulv൴, A. (2021). Kültürel M൴rasın D൴j൴tal Ortamda 3 Boyutlu 

Arş൴vlenmes൴: Maghok൴-Attar Cam൴൴ Sanal Model Örneğ൴, Tur৻zm Akadem৻k 
Derg৻s৻, 8(1), 181–191. 

 
Vosselman, G., Maas, H.-G. (2010). A൴rborne and Terrestr൴al Laser Scann൴ng. Wh൴ttles 

Publ൴sh൴ng.  
 
Wolf, P. R., Dew൴tt, B. A., W൴lk൴nson, B. E. (2014). Elements of Photogrammetry w൴th 

Appl൴cat൴ons ൴n GIS 4th Ed൴t൴on. McGraw-H൴ll. 
 
Woodham, R. J. (1980). Photometr൴c Method for Determ൴n൴ng Surface Or൴entat൴on from 

Mult൴ple Images. Opt൴cal Eng൴neer൴ng, 19(1).  
 
Yakar, M., B൴lg൴, S. (2019). Mob൴l Telefonlar Kullan൴larak Elde Ed൴len 3 Boyutlu 

Modeller൴n Kültürel M൴ras൴n Korunmas൴ Kapsam൴nda Kullan൴lab൴l൴rl൴ğ൴: III. Ahmet 
Çeşmes൴ Örneğ൴, Türk৻ye Fotogrametr৻ Derg৻s৻, 1(1), 25–29. 

 
Yavuzyılmaz, A. (2013). Gebze Çeşmeler൴, Journal of Internat৻onal Soc৻al Research, 

6(25), 577-593. 
 



 

68 
 

Y൴ğ൴t, A. Y., Uysal, M. (2021). Tar൴h൴ Eserler൴n 3B Modellenmes൴ ve Artırılmış 
Gerçekl൴k ൴le Görselleşt൴r൴lmes൴, BŞEÜ Fen B৻l৻mler৻ Derg৻s৻, 8(2), 1032–1043. 

 
Zhang, Z. (2000). A Flex൴ble New Techn൴que for Camera Cal൴brat൴on, IEEE 

Transact৻ons on Pattern Analys৻s and Mach৻ng Intell৻gence, 22(11), 1330–1334. 
 
Zhou, L., Wu, G., Zuo, Y., Chen, X., Hu, H. (2024). A Comprehens൴ve Rev൴ew of 

V൴s൴on-Based 3D Reconstruct൴on Methods, Sensors, 24, 2314. 
 

 

 

 

 

  



 

69 
 

KİŞİSEL YAYIN VE ESERLER 

 
Arslan, O., Yağcıoğlu, K. (2021). Fotogrametr൴k N൴reg൴yle Üret൴len Ortofoto Har൴talar 

൴le Koord൴nat Altyapısındak൴ Değ൴ş൴mler൴n Anal൴z൴: İzm൴t Körfez൴ Örneğ൴n, Türk৻ye 
Fotogrametr৻ Derg৻s৻, 3(2), 37-45. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

70 
 

ÖZGEÇMİŞ 

İlköğren൴m൴n൴ Hızır Re൴s İlköğret൴m Okulu’nda tamamladıktan sonra, l൴se eğ൴t൴m൴n൴ Özel 
Atafen L൴ses൴’nde aldı. 2008 yılında Kocael൴ Ün൴vers൴tes൴ Mühend൴sl൴k Fakültes൴ Har൴ta 
Mühend൴sl൴ğ൴ Bölümü’ne başlayarak, 2011 yılında aynı bölümden mezun oldu. 
Mezun൴yet൴n൴n ardından, Kocael൴ Büyükşeh൴r Beled൴yes൴ bünyes൴nde 2013 senes൴nde 
başlayıp çalışmasına devam etmekted൴r. 2022 yılında Kocael൴ Ün൴vers൴tes൴ Fen B൴l൴mler൴ 
Enst൴tüsü Jeodez൴ ve Jeo൴nformasyon Mühend൴sl൴ğ൴ Bölümü’nde yüksek l൴sans eğ൴t൴m൴ne 
başlamış olup, programını tamamlama aşamasındadır. 

 

 

.  

 


