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OZET

YUKSEK L ISANS

FOTOGRAMETR iDE KURESEL YUZEYL i
OBJELERIN RESIM CEK iM VE
DEGERLENDIRME TEKN iKLER i UZERINE
DENEYSEL BiR UYGULAMA

Pinar BACAKSIZ

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisu
Harita Mihendisli gi Anabilim Dal

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Taner USTUNTAS
2010, 54 Sayfa

Jari
Prof. Dr. Ferruh YILDIZ
Yrd. Dog. Dr. Taner USTUNTAS
Yrd. Dog. DiHavva ALKAN BALA

Yersel Fotogrametri uygulamalarinda nesne koordisatemi ve resim
koordinat sistemi arasindaki pé&arkli deserlendirme yontemleri ile kurulabilmektedir.
Bu yontemler cabilacak nesnenin biylkiiine, konumuna, nesnedeki derinlik
farklarina, kullanilacak yazihm ve donanima, bakie dgruluk ve sonug Uriine goére
tercih edilmektedir. Bu calmada kiresel yizeyli nesne olarak kubbe segilva
Selguk Universitesi Kampus Camisi gdmistir. Fotogrametrik dgerlendirmede
kullanilacak resimler 2,25m boyunda, 4 atana sahip bir ucurtma, Pentax Optio A30
kamera ile cekilmitir. Calisma alaninin ol¢ileri, kubbelerin dayagdiylzey alani
1502,14m, eni 39.31m, boyu 42.40m dir. Nesne yiiksgkBim dir. Fotogrametrik
degerlendirme Topcon Image Master programi ile yaptimiBu yontemle elde edilen
cizimlerin mimari réleve icin uygun olgw goralmigtar.

Anahtar Kelimeler: Kuresel ylzeyli obje, Topcon Image Master, Resim
cekimi, Fotogrametrik dgerlendirme, Ugurtma.
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AN EXPERIMENTAL APPLICATION
TECHNIQUES FOR SPHERICAL SURFACED-OBJECTS
TO IMAGE CAPTURE AND EVALUATION
IN PHOTOGRAMMETRY
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In close range photogrammetry applications, theé Ibetween the object
coordinate system and image coordinate system eaestablished through different
evaluation methods. These methods are preferremtding to the size and the location
of the studied object, depth differences in theeobjsoftware and hardware to be used,
the expected accuracy and the outcome. In thisysagl a spherical surfaced-object,
domes is chosen and Mosque has been studied. Imemebe utilized in
photogrammetric evaluatiowere taken with a Pentax Optio A30 camera an@a &
long kite with 4 fields. The measures of the stadya, surface field that the domes are
located are1502,14m, width 39.31m height42.40m.Photogrammetric evaluation was
performed with the Topcon Image Master program. difasvings obtained through this
method were seen appropriate for architecturagveli

Keywords: Spherical Surfaced-Object, Topcon Image Masteragen Capture,
Photogrammetric Evaluation, Kite.
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1. GIRIS

Plansiz yapilgma nedeniyle eski yeden bdlgelerinde 6zen gdsterilmeden
yapilan yeni imar planlari, hicbir plana gha kalinmaksizin yapilan gaatlar ve
tarihimizi yansitan sit alanlarinin yeglen bolgesi haline getirilmesi nedeniyle bu
alanlar karakteristik 6zelliklerini yitirmektedinéMarangoz 2002).

Bu nedenle mimari fotogrametri bu alanlarin belgeilesinde buyik 6nem
kazanmaktadir. Oncelikle tarihi eserin havadan werdgn kapatiimana alani
kalmayacalgekilde resimleri ¢ekilerek mevcut durumla ilgilzgnler (réleve gizimleri)
fotogrametri yontemi ile hassas ve guvenilir f@kilde, kisa zamanda yapilmaktadir.
Bu cekilen digey ve yatay resimlerle ortofoto, ortofotoplan vesiker yapilmaktadir.
Bu yontem, ayrica analitik belgeleme (yapim 6z#dlik bozulmalar, dg@simler, vb.)
icin de kullanilabilir (Hamamcggu 2004).

Gunumizde alinan resimlerin@lendirilmesi sayisal olarak yapiimaktadir. Bu
sekilde bilinen 6lcme metotlari ile elde edilecekajda kiyaslanmayacak sayida ¢cok
bilgi elde edilmektedir. Bu sayede toplanan veri himyutlu koordinatlardan tarihi
yapinin tekrar elde edilmesi, restorasyon ve komasingibi amaclar icin elde edilir.
Tarihi yapilarda bulunan karmé sekil ve motiflerin Olgekli gizimleri klasik
yontemlerle bircok durumda yapilamazken fotograikegontemlerle istene dlgekte,
batin ayrintilariyla yapilmaktadir (Tigd&996). Fotogrametri tekgi kullanilarak elde
edilen resimler kagik yapi tglarini iceren yuzeylerin yenilenmesi veya tamir
edilmesini iceren mimarlik projelerinde vesdr alanlardaki projelerde ne kadar 6nemli
oldugunu ispatlayarak sadece tarihi yapilarin belgelemngen desil modern yapilarin
Olcilmesi icinde kullanilabile@ni gostermgtir (Marangoz 2002).

Fotogrametrik resim elde edilmesi ve elde edilen sinnéerin
degerlendiriimesindeki otomasyon ve gtaluk, ¢ boyutlu cisim koordinatlarinin
resimlerdeki 6lgmelerden elde edilmesindeki kolaye sirat, artik fotogrametrinin
gelisim yonunu belirleyen en 6nemli etkendir (Marang092).

Bu calsmada lctnci boélimde temel kavramlar adi altindagfaimetrinin
tanim ve tarihinden, resim ¢ekim yontemlerindensealimitir.

Dordunct boélimde sayisal fotogrametri ve fotograiketdegerlendirme
yontemleri anlatilnytir.

Besinci bélim olan uygulama kisminda arazi galasi, uygulamada kullanilan

ucurtma, kamera ve fotogrametrik ggelendirme programi olan Topcon Image



Masterdan bahsedilstir. Tim bu anlatilanlarinsiginda Selguk Universitesi Kampus
caminin kubbe ¢izimlerinin yapilmasi amaclagtmi
Son boélim olan sonuglar béliminde de yapilansmaliile ilgili sonuc ve

Onerilere yer verilngtir.



2. KAYNAK ARA STIRMASI

Erdogan (2005) capmasinda, Vakiflar Genel Mudugiu mulkiyetindeki 7 adet
cesmenin restorasyon projesine altlikskg etmek amaci ile fotogrametrik yontemle
hazirlanan roleve projelerinin yapimi anlagimi R6love projesinde Total Station ile
kontrol noktalarini dlgmgitir. Ceme fot@graflarini kalibrasyonu yapilmi yiksek
¢c6zunarluklt bir sayisal fofpaf makinesi ile ¢cekngtir. Cekilen fot@raflardan Pictran
Dijital Fotogrametri yazilimi ile 3D Model ofturmus ve ¢ boyutlu nokta dl¢cima ile
cizimler hazirlamytir. Ayrica dizlem yuzeylerde resimler séije cevrilerek 2D
Olcmeleri yapmytir. Plan kesit ve gorusleri hazirlayarak roléve cizimlerini
olusturmwtur. Bu calsmada yukarida s6zi edileglem adimlari hakkinda bilgiler
vermistir.

Duran ve Toz (2002) ¢camalarinda, tarihi eserlerin korunmasinda gereksinim
duyulan 3D (texture) doku kapli modeller ve bu nimfen sanal gerceklikte
gosterimini ele alnglardir. Fatih semtinde bulunan eski bir evin 45 waak uzakigina
sahip WildP31 resim cekme makinesi ile cekilen mésii ve CIPA test binasini
Photomodeler yaziliminda gerlendirmg ve 3D doku kapli modellerini elde
etmislerdir.

Duran (2003) tez camasinda, tarihi eserlerin fotogrametrik olarak
belgelenmesi ve bu belgelemenin CBS ile en uygudlakum olanaklarina
ulastirlimasini amaclamtir. Calismada tasarlanan bilgi sisteminin, amaca uygiinke
sistemden beklentilere cevap verip veremegene test edilmesi amaciyla uygulama
bdlgesi olarak ¢ok sayida tarihi @ge sahip olan Fatih Bdlgesini segnginimuizde
Eski Imaret Camii adiyla anilan 11. yy. sh@a ait Pantepoptes Manastiri sayisal
fotogrametrik yontemle modellenerek bilgi sisten@ngler alacak uygulama binasi
olarak almgtir.

Marangoz (2002), tez cainasinda fotogrametrinin tanimi, kullanim olanaklar
ve saylisal kameralarla tarihsel yapilarin roleweiler cikariimasi cadmalarindan
bahsetmtir.

Suveg ve Vosselman (2000), eaialarinda sayisal tekniklerin gegtiyle
birlikte fotogrametri, mimari eserlerin dokiimantasy ve korunmasinda daha verimli
ve ekonomik bir yontem haline gefghi son yillarda Sayisal Fotogrametri ve Bilgisayar

teknolojisindeki gekmeler sonucu binalarin 3 boyutlu olarak tekrarswitulmasinin



guncel arsgtirma konulan iginde yer algini 3 boyutlu bina modellemgehir planlama
ve turizm igin gittikge zorunlu hale gefgini anlatmslardir.

Hamamciglu (2004), sayisal veya analog (fgtafik) goruntiler Gzerindeki
bilgilerin, mimari nesnelerin 6lcekli gorsel belgehin elde edilmesinde kullaniimak
tzere degerlendiriimesi tekniklerinin butinine mimari fot@gnetri denildgini
belirtmistir. Tarihi uygulamalarda genellikle ayrintili ceptgizimleri ile belgeleme
sonugclarl sunulurken, gdas olanaklar, koruma uzmani mimarin gereksinim dygydu
cbzimleyici gorsellgirmelerin sunumuna da olanak vedidi, artik fotogrametri ile
belgelenen tarihi binalarin; bilgisayar ortamind@ainanan ¢ boyutlu modelleri, g
perspektifleri ve tematik bilgilerin dokulgua ayrintih haritalari ile incelenebilgini
ifade etmgtir. Etkilesimsel coklu ortamda gercektailen sunumlar da yapilabilgini,
bu sunumlara olanak veren yuksek geometrik hasstéesky filmli ve sayisal fotgraf
makineleri, yiksek ¢cozunurlukteki tarayicilar verigidt dgerlendirme yazilimlarinin
hizla gelgtirildi gini, diger yandan fotogrametrinin temel ilkelerini yeniden
yorumlayarak yontem ve kurgularininsgenmekte oldgunu belirtmgtir. Tim bu
cagdas gelisimlerin mimari koruma alanindaki yeri, derlenen kaklar yorumlanarak
bu calgma kapsaminda vurgulangtir.

Alamouri ve Gruendig (2009) cainalarinda 5000 yillik tarihi nedeniyle dnemli
bir eser olan Baalbekehrini calsmistir. Baalbeksehrinin normal, gik ve divergent
resim cekimleri yapilmtir. Resim cekimlerinde farkli kameralarin kullandsi ve
kamera parametrelerinin ilk bilgilerinin olmamas bunlara ek olarak resimlerin farkli
tarihlerde c¢ekilmesi resim kalitesini olumsuz yoretkilemitir. Tium bu Ozelliklerden
dolayi resimlerin yoneltmesi yapilirken zorlangmrBaalbek’in yoneltilmg resimlerdeki
3D nesne noktalari kullanilarak nesnenin 3D olamakiden olgturulmasi yapilmtir.
Bu calsmada nesnenin 3D olarak yenidenstdmulmasi icin kullanilan farkh géruntt
turlerinin birlestiriimesi incelenmy ve Baalbek ile ilgili yapilacak ¢camalarda veri
deposu olarak d@er argtirmacilara gik tutmasi amaclanrtir.

Ergiin (2005) camasinda fotogrametrinin temelinde yatan amacg¢ olan
boyutlu SAM(Sayisal Arazi Modeli)'nin resimler yandi ile elde edilmesi ¢aimasini
olusturan klasik fotogrametrinirgiakisini olusturan amag, ¢alma, sonug¢ imgelerinden
farkll olarak gercek bir insan yuzine ait SAM'nirergel fotogrametri yontemleri
kullanilarak modellenmesini ele alghr. Calsmada kullanilan sayisal amatoér
CCD(Coupled Charged Device) kamera ile tamament&la@ienel Komutaniinda

uretilmis olan yiize yonelik yersel kalibrasyon alani ve tarGenel Komutanh



Kartografya Dairesi Bgkanligi Kabartma Harite§ubesinde bulunan Kabartma Harita
Uretim Sistemi (CNC ya da Diksleme Merkezi) bu cajmanin icindeki 6nemli
detaylari olgturmuwtur. Bu calgma, Harita Genel Komuta@h blnyesinde
kurulusundan bu guntine kadar yersel fotogrametri ile gapdnemli uygulamalardan
birisini olusturmustur.

Ulvi (2008), tez cabmasinda Knidos Antik Kentindeki antik Tiyatronun
Rolevelerinin fotogrametrik olarak cikarilmasiylgapilacak restorasyon planlarina
daha hassas bir althk glurulmasi ve bu belgelemenin uygun kullanim olaaakk
ulastiriimasi, koruma, restorasyon ve dokiimantasyt@mii boyunca elde edilen veriler
daha sonrada kullanilagaicin maliyette bir azalma gknaca&i, farkh disiplinler
arasindaki veri ajverisi sgglayacgini amaclany ve sonucuna vargtir. Knidos Antik
Tiyatrosunun 3 boyutlu modellemesi gerc¢alitdirken tiyatronun tstten gérinimunin
fotograflanmasi igin ugurtma sistemi kullargtmn.

Avsar (2006), tez calmasinda Mimar Sinan’a aitapuagiasi Koprisi'niryersel
fotogrametrik tekniklerle sayisal olarak fgtaflanmasi amaclami Kopriyl olgturan
her bir tgin 2B ve 3B koordinatlari sayisal resimlerden eddémistir. Bu koordinatlar
kopranun degisik olceklerde rolevelerin dretiimesi amaciyla kuallanistir. Bu veriler
ayrica koprinin sanal modelini Uretmek amaciylakdianiimistir. Uretilen sanal
modelden “avi” formatinda kisa bir video yap$mBu model ve video; geleneksel
yontemlerle c¢ok zor ve zaman alici olan Kkdltirel ramin  korunmasi ve
dokimantasyonun vyapilmasi gatalarinin, bu c¢ajmada belirtilen tekniklerle
yapilmasinin avantajlarini ortaya koygtwr.

Bu tezde, kaynak agmrmasinda adi gecen gahalara benzer bir yontem
uygulanmakla birlikte grisel ylzeylere odaklaniimasi, farkli  disiplinlerin
yaklasimlarini calgmaya entegre etmek gibi farkhliklari bulunmaktaddtyrica bu
calsmada ki ucurtma yapisal oOzellikleri ve kullanim gde acisindan kaynak

argtirmasinda adi gecen gahalardan farklilik gostermektedir.



3. TEMEL KAVRAMLAR

3.1. Fotogrametrinin Tanimi ve Tarihcesi

Fotogrametri, fiziksel cisimler ve dfturduklari ¢evreden yansiyaginlarin
sekillendirdigi fotografik gortntilerin ve yayilan elektromanyetik emar) bigimlerinin
kayit, 6lcme ve yorumlamagslemleri sonucu fiziksel cisimler ve cevre hakkinda
glvenilir bilgileri ortaya koyan, akustik enerjidonleri ile manyetik olaylarin analizini
de yapan sanat, teknoloji ve bilim dali olarak malanmaktadir. Ozetlenecek olursa,
resimler yardimiyla guvenilir 6l¢iler ya da bilgilelde etme bilimi ya da sanati olarak
da tanimlanabilir. Batiin bu tanimlardan yola cikai@ogrametrinin en énemli 6zedii
olcme klemlerinin dgrudan cismin Uzerinden gé de, cismin fotografik izdglimu
uzerinde yapiimasidir. Bu direk olmayan olgme d@getiedeniyle fotogrametri birgok
degisik uygulama icin kullaniimaktadir. BeEngicta, yeryluzinin topografik yapisini
elde etmek icin kullanilirkersimdilerde canli ve cansiz cisimlerin geometrik \a@asal
Ozelliklerinin kayit edilmesi, olciimesi ve yorumiaasinda kullaniimaktadir (Aytac
1978; Giirbuiz 1984nal ve ark. 2005).

Fotogrametri kelime olarak incelenecek olursa, Bgknanca’'dagik anlamina
gelen ‘photos’, cizgi anlamina gelen ‘gramma’ venié anlamina gelen “metron”
kelimelerinin birlgimidir. (Gurbiz 1984).

Fotogrametri, 1400’1t yillarda Leonarda da Vinci4%2-1519) ve Albrecht
Durer (1471-1528) gibi sanatcilarin uzayin, duzlperspektiflerden ve ¢ boyutlu
resimlerden yeniden djturulmasinda fotogrametrinin matematik temelini stlwan
merkezi izdgum ve perspektifle ilgili kavramlari kullanmasiylteslamaktadir(Doyle
1964; Gruner 1977).

Fotogrametrinin buginde hala kullanilan analitik geometrik esaslari S.
Finsterwalder ve grencileri tarafindan 1800’Iu yillarda ortaya atigtm (Doyle 1964).

Fotgraf 1839 yilinda Fransiz Bilim adami Louis Jacqlésndé Daguerre
tarafindan bulunnytur.

Ik fotogrametrik ara¢c ve yontemler 1849 yilinda @@ Binbar Aimé
Laussedat tarafindan ggirilerek yersel fotogrametride kullanilgtir. Laussedat’in
“iconometry” olarak adlandirgi bu teknik Yunanca “icon” (goruntl) ve “metry”
(6lcme tekngi ve bilimi) kelimelerinden olgmaktadir (Birdseye, 1940). Fransiz Bigba
Aimé Laussedat 1851 yilinda da ilk yersel 6lcme é&eatarini yaparak “Metrographie”



adini verdgi plancete ile klasik arazi alimina benzeyen topbgralim yontemini
kullanmstir. Binbgl Aimé Laussedat, 1859'da Paris Bilim akademisinir
komisyonuna iki resimden uzaysal 6nden kestirmeci@m koordinatlarinin nasil
bulunacg&ini gostermgtir. Bu yontemin 1858 yilindan itibaren Alman mimar
Meydenbauer tarafindan mimarlik  6lgmelerinde  kulfaasiyla  mimarhk
fotogrametrisinin temelleri atilgiir. Alman mimar resmin nesnel icgini 6lgcme
teknigi ile batunletirerek, yikilan bir kilisenin elde egi resimler yardimiyla onarimini
gerceklgtirmistir. Ayni zamanda fotogrametrinin de ilk kurucukadan sayilan
Meydenbauer 1883 yilinda Berlin’de kiltir yapitan belgelenecgg bir merkezi
orgute duyulan ihtiya¢ nedeniyle ilk ulusal fotogetrik belgeleme merkezini (Prusya
Resim Orgitu) kurmgur (Glrbuiz 1984; Alki 1988).

Fotogrametri cagmalari icin gerekli alet ve tekniklerin ggiesinden sonra
daha fazla bilgiye ukalmak istenmgtir. Bu nedenle resim cekimleri balonlar ve
ucurtmalar yardimiyla yapilgtir. Ik olarak 1855 yilinda Nadar olarak anilan Gaspard
Felix Tournachon adl Fransiz f@gmafci Paris’te ilk bgarili cekimi yerden 262 feet
yuksekten balonla gercektemistir (Sekil 3.2). Ancak bu resim yeniden sturulmada
kullanilabilecek kalitede ggldi. Daha sonra 1868 yilinda birka¢ yiz feet hamarak
Paris’in havadan foggafini cekmgtir (Sekil 3.1)(Gruner 1977).

Sekil 3.1.Havadan Paris Sekil 3.2. Gaspard Felix Tournachon



Balonlardan sonra o gunun ugabilen aletleri ugud@méullaniimstir. O
gunlerde ya c¢ok hafif fofgraf makineleri kullanilmy ya da birbirine bg ¢cok sayida
ucurtma kullaniimgtir (Sekil 3.3.) (Gruner 1977). M. Arthur Batui880 yilinda
ucurtma kullanarak Fransa Labruguiere’Siekil 3.4'te gosterilen havadan f@mfini
cekmitir (Burtch 2006).

Sekil 3.3.Ucurtma Sekil 3.4. Fransa Labruguiere

1885 yilinda ilk olarak tarihi Persepolis harabeletogrametrik yontemle
belgelenmytir.

1897/98 yilinda diseye cevirme aleti Theodor Sch#éug tarafindan icat
edilmistir.

1901 yilinda Carl Zeiss Jena tarafindan C. Pulfiah’ modelini cizdgi
Sterecomparator isimli ara¢ imal edilerek Steremjoametri yontemi ile resim
ciftlerinden harita Gretimine Enmstir. Burada, insan gozunin gaha prensibinden
yola c¢ikarak ayni ylzeye ait iki duzlem perspe#tifi¢c boyutlu gorulmesiyle bir uzay
modelinin olyturulmasi yetengnden yararlanilngtir. Bu sekilde dizleme izdiirtlen
detaylarin ve yukseklik gilerinin sirekli dgerlendirilmesi sglanmstir. Ik baslarda
sadece yerden cekilmiresimlerle yapilan uygulamalar 1903 yilinda Theodo
Scheimpflug’in “Perspektograph® isimli ilk optik déye cevirme aletini icat etmesiyle
havadan da yapilmaya d@nmstir. Bu sekilde hava fotogrametrisinin temelleri
atilmistir. Daha sonra bu caina ilkesinin hava resimlerine uygulanmasi M. Gasder
Nistri, R. Hugershofun o©on c¢amalart ve 1923 vyilinda W. Bauersfeld’in
Stereoplanigrap’l tamamlamasi ilegggmmstir (Doyle 1964; Kraus 1993).

1945 yilina kadar analog degerlendirme aletlerimagrik kameralar Gzerinde
gelismeler devam etngiir. Takip eden yillar boyunca bircok firma fotegnetride
kullaniimak Gzere bir sirt cekim vegdelendirme aletlerini piyasaya surghérdir. Bu
gelismeler giginda S. Finsterwalder ve O. Von Gruber optik-mekataserlendirme
aletlerinin kullanimiyla ilgili teorik esaslar aya ¢ikarmglardir (Kraus 1993).



1955 yilinda Amerikali R. K. Bean hava resimlerind@tofotolarin Gretimini
gerceklgtirmistir (Kraus 1993).

1968 yilinda fotogrametri tekmin tarihi eserlerde uygulanmasi Uzerine ilk
konferans Paris’te yapilgtir (Kraus 1993).

1970’li yillarda ilk olarak 1957 yilindBelava tarafindan kullanilan analitik
degerlendirme aletleri gadtiriimisti. Bu aletler hava triyangilasyonu, demet
dengelemesi gibi daha kargna yontemlerin uygulanmasina ve amatdr kameralarin
kullaniimasina olanak geamistir.

1980’li yillarda teknolojinin hizla gefesine paralel olarak bilgisayar
teknolojisindeki yazilim ve donanimdaki getieler neticesinde sayisal fotogrametri
gelismeye ve gin gectikce daha fazla 6nem kazanmayantgtir.

1990 yilinda derlendirme sistem ve yontemlerinde sayisal fotogtam

kullaniimaya bglanmstir.

3.2. Mimari Fotogrametri

Mimari fotogrametri, elde edilen goéruntilerde bwdansayisal veya analog
(fotografik) ve mimari nesneye ait olan gorsel ibdgn, mimari nesnenin geometrik
olarak 06zelliklerinin  belirlenmesinde kullanilan gdelendirme yontemlerinin
blatinudur. Burada s6zu edilen mimari nesnenin géthkmizellikleri nesnenin konum,
boyut veseklidir (Hanke ve Grussenmeyer 2002 ).

Kdltirel mirasimizin  gelecek nesillere taakabilmesi icin belgeleme
calismalarinin yapiimasi gerekmektedir. Bunun yapilmeisde kilttrel bir nesnenin
réleve planlarinin yapilmasi gerekmektedir. RoOldie binanin mevcut durumunun
Olcekli cizimlerle en ince ayrintisina kadar (pldesit ve gorungler) anlatimidir.
Roleve bir proje nitefiinde olmayip projenin gerceklirilmesinde kullanilan altlik
veridir. Roleve bir yapinin, kent dokusunun vey&eatojik kalintinin yakindan
incelenmesi, belgelenmesi, mimarlik tarihi acismdezerlendiriimesi ve restorasyonun
yapilmasi icin olgturulacak projenin hazirlanabilmesi icin bir ara¢Erdgsan 2005).

Fotogrametrik yontem kullanilarak belgelenen yami&ilgisayar ortaminda Ug¢
boyutlu modelleri, ¢gtli perspektifleri ve tematik bilgilerinin bulungu haritalar ile
incelenebilmektedir. (Hamamgio 2004).

Yersel fotogrametri tekgi, yillardir arkeolojik dlgmeler ve tarihi eserleri

dokimantasyonu igin kullanila gelen bir yontemdbayisal tekniklerin gelimiyle



birlikte
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fotogrametri, mimari eserlerin dokiimantasy ve korunmasinda daha verimli

ve ekonomik bir yontem haline gelghr. Son yollarda sayisal fotogrametri ve

bilgisayar teknolojisindeki galmeler sonucu binalarin 3D olarak tekrar stluulmasi

guncel argtirma konulari icinde yer algtir. 3D bina modellerigehir planlama ve

turizm

icin gittikce zorunlu hale gelmektedir. (Ragvve Vosselman, 2000).
Basit mimari fotogrametrik dokimantasyonlar icinetnk olmayan kameralar

ile yapilacak fotogrametrik camalarda goézlemlenen basit kurallar bulunmaktadir
(Waldhaeusl & Ogleby, 1994%ekil 3.5.'da gosterilen 3x3 kurallarisagidaki gibi

siralanir;

R
i

<

3 geometri kurali;

» Kontrol bilgilerinin hazirlanmasi,

* Butdn bolgeyi 6rten ¢coklu fofaflarin alinmasi,

» Stereo dgrultma(restitution) icin stereo ciftlerin alinmasi.
3 fotograf kurali;

» Kameranin i¢c geometrisinin sabit tutulmasi,

* Aydinlatmanin homojen olmasi,

* Endengeli ve en buyik formath kameranin segimi.
3 orgutsel kurali;

» Krokilerin hazirlanmasi,

* Protokollerin hazirlanmasi,

* Sonug kontrollerinin yapilmasi.

o N IR
dlia

Sekil 3.5. 3*3 kural
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3.3. Alim yontemleri

Bir objenin ¢ boyutlu (stereoskopik) gortntistralosturulabilmesi igin, iki
ayri noktadan birbiri Uzerine %60-70 oraninda drtdlarak cekilmj iki fotografa
ihtiyac vardir. Busekilde gozle stereoskopik gormgeimi taklit edilmi olmaktadir.iki
ayri noktadan bir objenin resmini ¢cekmek demek, memin iki desisik agi ve
dogrultudan gorilmesi demektir. Bu iki gérunttinin bet, herhangi bir yontemle ayri
bir g6ze sunularak objenin ¢ boyutlu gortntisie @dilmektedir (Gurbiz 2006).

Resim c¢ekimi fotogrametride bilgilerin  toplanmasislemi  olarak
kullaniimaktadir. Ayrica fotogrametrik yontemle elddilecek verilerin tamamina yakin
bir kismi resimlerden elde edilmektedir. Resimlekalitesi, 6zellikle diferansiyel
yataylamada (ortofoto) elde edilecek bilgileringddugunu ve goéruntulerin kalitesini
dogrudan etkilemektedir (Gurbuz 2006).

Kameralarin eksenlerinin durumuna goére resim cekbméemleri

* Normal alim
* Egik (Yana(donuk) gk ve Disey yonde gik)

» Konvergent (Divergent)

3.3.1. Normal alim

Yersel resimlerin normal durumda c¢ekiminde her rigsim c¢ekim d@rultusu
Sekil 3.6."de gosterildii gibi baza diktir. Yani obje ve fofwaf dizleminin birbirine

paralel olmasi durumudur.

Sekil 3.6. Normal Alirm Durumu
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XPl = YPl = le(Zpl) = O (31)

Xp, = b (3.2)

Yp, =0 (3.3)

Hp, = AHp* (3.4)

f=c buekilde ticgen benzerlikleri kullanilarak P noktasikoordinatlari
b.x'

H = 3.5
Dx (3:5)
b.f

Y =— 3.6
Dx (3.6)
b.z'

H=— 3.7
-~ (3.7)

formiilleriyle hesaplanabilmektedir. Bu formiillerde,z,x",z" resim koordinat
degerleri, b resim ¢ekim merkezleri arasindaki uzakfibdak uzaki ve

Py = x —x" dir.

3.3.2. Bzik alim

Alim eksenlerinin resim ¢ekiminde baza nazaranggyee gore yatay yonde
veya digey yonde gt bir a¢ci kadar dondurtlngtiolmasi durumudur. Bu duruekil
3.7.’de gosterilntir.

Y
A

S
A

X P.

Sekil 3.7. Bsik Alim
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Egik cekilmis resimlerin goruntileri, @klik agisiyla orantili olarak @imistir.
Degerlendirmede elde edilen modelde ayekilde esik olacaktir. Bu @iklik, mekanik
deserlendirme aletinde kullanilargien hesaplayicilar (duzelticiler) ile giderilir.

Bir resim, ayni zamanda hengile hem de donuk olarak cekilebilmektedir. Bu
egikliklerin ve donuklEun resim koordinatlari Gzerindeki etkileri, resaareék &i
noktalari yardimiyla giderilmektedir. Her resimnicbu noktalar kullanilarak sin
demetleri ile blok dengeleme’ uygulanmakta ve eddidlen dizeltme parametreleri
resim koordinatlarinasezamanli olarak uygulanmaktadir. Boylece resgikléklerinden
ve donuklgunden ileri gelen etkiler sayisal olarak gideriletaktedir (Gurbtiz 2006).

Merkezsel izdilim geometrisi geggnce, gik ¢cekilen resimdeki minare benzeri
yuksek detaylara ait goruntulerirgike olmasi, bunlarin diferansiyel yataylanmasinda,
ancak sayisal d@erlendirme sistemlerindeki bugikligi gideren 6zel yazilimlar

yardimiyla yapilabilmektedir (Glrbtz 2006).

Xp, =Yp =Hp (Zp) =0 (3.8)
Xp, = b.cos @ (3.9)
Yp, = —b.sing (3.10)
Hp, = AHp? (3.11)
f=c (3.12)

Alinirsa P noktasinin koordinatlari bulunur.

__bsing ,

X=——x".(f.cotgp +x"") (3.13)
Px.f
Y = b'?ﬂ(f. cote +x'") (3.14)
X
H =Mz’.(f. cotp +x'"') (3.15)
Px.f

x',z',x",z" resim koordinat deerleri, b baz uzunlgu, f odak uzakigl, ¢ resim

ekseni ile baz dgrultusu arasindaki acPy = x’" — x'’ olur.
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3.3.3. Konvergent alim

Konvergent cekimdeSekil 3.8."de gosterildii gibi alim eksenleri obje
Uzerindeki bir noktada kesicek bicimde dizenlenir. Cok seyrek kullanilan bu
yontemle cekilmi resimlerin dgerlendiriimesinde 6zel yapida aletler kullanilir.
Ulkemizde pek uygulanmamaktadir (Gurbiiz 2006).

Y
A
A |
o’ X
c
P, b
Sekil 3.8. Konvergent Alim
XPl = YPl = HP1(ZP1) =0 3.16)
Xp, = b (3.17)
Y, =0 (3.18)
He, = AHy; (3.19)
f=c (3.20)
alinirsa
X=vy (3.21)
_ f+x" tang
v= b'ff-Px+(f2+x'.x”).tan(p (322)
H=Y% (3.23)

f
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Sayisal Fotogrametri

ik baslardan itibaren, fotogrametri boyutsal karaghlbaz alan film yada cam
Uzerindeki fotogrametrik emulsiyonlari kullargtar. Belirli mekaniksel (otomatik)
analog aletler gortntuleri 6lgcmek icin imal edigtim. Son yillarda, sayisal teknolojinin
hizli gelsimi ile fotogrametride de filmlerden taranan ya eaktronik kameralardan
direk olarak alinabilen sayisal goruntiler kullaraya balamistir (Edward ve ark.
2001).

Sayisal fotogrametrik yéntemde, fotogrametriye tealan tim glem adimlari
bilgisayarlar yardimiyla sayisal olarak yapilmakta&ayisal fotogrametri girdi olarak
sayisal gorantuleri kullanan, sorgulamali veya yatomatik yontemlerle tim
fotogrametrik gorevleri yerine getirebilen yaziliwe donanimlardan ojmaktadir.
Resimlerin bilgisayarda depolanmasini slenmesini esas almaktadir (Kagdae Altay
1995; Edward ve ark. 2001).

Fotogrametrinin temeli olan projektif geometriniar&llari hem sayisal hem de
analog goruntuler icin ayrgekilde uygulanmaktadir. Sayisal goruntulerin kulan
isleme ve otomasyonda farkli avantajlarglamaktadir. Sayisal gorintisleme
goruntiyd ¢cok hassas biekilde ve daha kullagh bir hale cevirmede kullaniimaktadir.
Eger goruntu bir bilgisayar tarafindan géelendiriliyorsa, insan gerekegiedistinilen
islemlerin ¢@u otomatik olarak yapilabilmektedir (Edward ve &R01).

Sayisal bir resim sifir ve birli sistemi kullanda boyutlu goérintilerin sunumu
seklinde tanimlanmaktadir. Go6runtl  ¢ozungidide sabit olup olmamasina
bakilmaksizin raster ve vektor tirleri bulunmakta®ayisal gorintl bitmap goérunt
olarak da adlandirlan raster gortntuleri tercrhedttedir.

Raster goruntuler resim elemanlari veya piksellarai adlandirilan sayisal
goruntalerin sonlu bir dizisi olarak tanimlanmaktadSayisal gortntiler piksellerin
sabit satir ve sutun sayilarini icermektedir. Riksgoruntideki en kiiguik elemanlardir.

Kiguk tamsayilarin iki boyutlu bir dizisi, rastearita veya raster goruntu olarak
bilgisayar hafizasinda pikseteklinde depolanmaktadir. Bu gkxler genellikle
iletiimekte veya siktiriimis formda depolanmaktadir.

Raster goruntuler koordinat 6lcim makineleri, tacdgr, sayisal kameralar gibi

giris aygitlari ve teknikleri tarafindan elde edileblidigibi ¢ boyutlu geometrik
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modeller veya matematiksel fonksiyonlar gibi kegfmayan gorintu verilerinden de
sentezlenebilmektedir.

Raster gorunta tipleri, raster gortntilerin her bikseli bazi iki boyutlu
bdlgelerde 6zel bir pozisyonlaskilidir. Pozisyonla ilgili bir veya daha ¢ok miktari
iceren bir dgere sahiptir. Sayisal gortuntuler bu drneklerirgao ve sayilariyla ilgili
olarak; ikili (binary), gri tonlamali (grayscalejenkli, sahte renkli (false-color), ¢ok
bantli (multi-spektral), tematik, resim fonksiyogeklinde siniflandiriimaktadir.

Raster dosya formatlari, sayisal kameralar vagléabircok kullaniciya raster
goruntulere ulgabilme imkani sunmaktadir. Bazi sayisal kameralam hgoruntt
formatini kullanarak bir kamera vasitasiyla istersitiin verilere ulgma imkani
sunmaktadir.

Sayisal kameralar kullanilarak elde edilen saygéailintl fot@rafik olarak dgil
de elektronik olarak kaydedilerek binlerce yuk haligetirilmg goruntuler bir ara
sistem yardimiyla bilgisayara aktarilmaktadir. Tloa yapilan glemler fotgrafik
zorluklarr ve resim kaybl, resim bugiesi, distorsiyon gibi hata unsurlarini ortadan
kaldirmaktadir (Erdgan 2005).

4.1.1. Sayisal resim
Analog bir resim Uzerinde emdulsiyon adi verilenga duyarh bir tabaka

Uzerinde olgmaktadir. Analog ve analitik fotogrametride tabasayici film, sayisal
fotogrametride ise elektronik bir diizenektir (Krai®93; Kraus 1997).

Sekil 4.1. Analitik Geometri

Sayisal resimlerde analog resimlerde g@ldugibi sekiller soyut olarak

tanimlanmamaktadir. Dlz bir ¢iz§ekil 4.1.’de gosterildii gibi analog resimde cizgi
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seklinde, sayisal resimde isgekil 4.2.’"de goOsterildii gibi kesikli kesikli pikseller

seklinde gosterilmektedir. Resim noktalari yerinesime elemanlari bulunmaktadir.

Pl

(Kraus 1993; Kraus 1997).

Sekil 4.2. Piksel Geometri

Sayisal goruntuler piksellerin dizenli bir dizisary matrisseklinde siralanan
resim elemanlaridir. Bunlar bilgi sianaktadir. Pikseller goérintideki en kogik
elemanlardir. Sayisal goruntiler kendi geometrisi radyometrisi icerisinde tarif
edilmektedir (Edward ve ark. 2001%ekil 4.1.’de gOsterilen analitik geometri
Uzerindeki noktalarSekil 4.2.'de piksel geometri lzerinde gosteriimelte Hem
analitik hem de piksel geometriyi gosteren resimldrakildginda resim elemani
birbirine daha ¢ok benzemektedir. Yani sayisar&simdeki piksel boyutu kiguldikce
cizgi daha surekli ve gerge daha yakin bir gorinim almaktadir. Bunasikasayisal
resim daha fazla pikselle gosterilecektir (Krau83;Kraus 1997).

Resmi kaydeden alet ve kullanilan bilgisayara gdegisen resim derinfi
(deger alani) insan gozundn gri renk tonu ayirma giara kasilik gelen O ile 255
arasinda deer almaktadir. Siyah-beyaz resimlerde piksetederi gri tonlarini veya
degerlerini  temsil etmektedir. Genellikle sayisal rmelgrde ikili gosterim
kullaniimaktadir.ikili sistemdeki resimlerde sadece iki gri renk tomulunmaktadir.
ikili sistemdeki bu tur resimlerde bilgi ile gkisi olmayan resmin arka plani Oggei ile
bilgi de 1 degeri ile gdsterilmektedirSekil 4.2.’de ikili sistemdeki sayisal bir resim
gosterilmektedir. Renkli resimlerde de ayni bulyukdl ¢ farkli resim matrisi
bulunmaktadir. Bu durumda 24 Bitlik (i¢ ana reh&n Kirmizi, Yail, Mavi igin her
birine 8 Bitlik bir renk tabakasi katik gelecek bicimde) lc¢ tabakali bir resim kip& so
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konusu olmaktadirikili gosterimin yani sira bilgisayar teknolojisindgekizlik ve
onaltihk gosterimlerde kullaniimaktadir (Kraus B9®raus 1997; Erdgan 2005).

4.1.2. Sayisal 6lcme resmi

Sayisal 6lgme resmi fotogrametrinin ihtiyaclarimrskayacak yeterlilikte olan
bir sayisal resimdir. Sayisal 6lcme resmi, saymsdim cekme makinesi olarak

adlandirilan bir makinenin resim duzlemindegobaktadir. Bir sayisal dlgme resngj,

resim elemanlarindan afan iki boyutlu G matrisinden o§maktadir. i satir indeksi
1'den birer birer artarak I'ya kadafi =1(1)1), siitun da yine birer birer artarak
(j=11)3) Jye kadar gitmektedir. Her bir resim elemani Igiksele kagilik
gelmektedir. Her resim eleman bir ylzeyesKds geldigi icin resim noktasi yerine
resim elemanlar kullaniimaktadir. Resim elemanimigtkligi (Ax * Ay ) kadardir

(Kraus 1993; Kraus 1997).
Yo

\27

Sekil 4.3. Sayisal 6lgcme resmi

Sayisal resimlerin fotogrametrik amaclarla kullahilmesi icin, resim koordinat
sistemi ile piksel koordinat sistemi arasinda bgki kurulmasi gerekmektediSekil
4.3.'de gorulen resim koordinat sistemi resim nsatrn yarim piksel kadar gina
cizilmis ve simdiye kadar kullanilan resim koordinat sistemin@regde saat akrebi

yénunde 100 gon’luk bir donlike sahiptir. Matristeki indisi Ax ile ¢arpildginda g;

pikselinin orta noktasinirX resim koordinati elde edilmektedir. Benzekilde de j

indeksi deAy ile garpilirsay resim koordinati elde edilmektedir. (Kraus 1993aks
1997; Kalur 2002, Erdgan 2005).
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c=9916 P’

v

Sekil 4.4. Analog 6lcme resmi

h =Resim ana noktasi

¢ =Resim ¢cekme makinesi sabiti

m=Resim orta noktasi (kenarsaretlerini gdsteren noktalari bigte@en
dogrularin kesim noktasi)

Sayisal fotogrametride resim koordinatlarinin digéisinde tek tek piksellerin

konumlarinin belirlenmesi gerekir. Otomatik olarg&pilan bu tanimaslemi piksel

.....

Kdldr 2002).

Sayisal bir resmin @gerlendirmesinde de analog resimlerde @ldwibi ic
yoneltme kullaniimaktadirSekil 4.4.'de gdsterilen sayisal dlgme resminin mesina
noktasi h’nin, X, koordinat sistemindeki konumu gdsterilmektedir. cKki
piksellerde resim ana noktalsI’nin bulunduu pikseli tanimak yeterli olmaktadii. ve

j indisleri direk olarakX ve y resim koordinatlari olarak alinabilmektedir. Bu

durumda resim ¢cekme makinesi sabitide Ay (=Ay) ile ayni birimde olmalidir
(Kraus 1993; Kraus 1997; Kulur 2002).
Sayisal 6lgme resmi kullanmaninshea yararlari,
» Optik-mekanik sistemlere ihtiya¢ olmaksizin sayisakimlerin bilgisayar
ekranindan olculebilir ve gorulebilir olmasi,
* Bu dlgme sistemlerinde resim kalitesinin arttirilalmimasi,
+ Olgme sistemlerinin kalibrasyon gerektirmeyegtigi@mez sistemler olmasi,

* Bu dlgme sistemlerinin kullanicilarina otomasyoanagl sgzslamasi,
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* Uygulamalarin gercek-zamanli olarak veya c¢ok yakamanda yapilabilir

olmasi olarak siralanabilir (Duran 2003).

4.2. Dgerlendirme yontemleri

Yersel fotogrametride obje koordinat sistemi ve Ugdii koordinat sistemi
arasindaki  bdantinin  kurulabilmesi igin farkli  dgrlendirme ydntemleri
kullaniimaktadir. Bu yontemler callacak objenin derinlik farklarina, s6z konusu
objenin buydklglu ve konumu, kullanilacak yazilim ve donanima, ée&h dgruluk,

sonug Urdndn kullanim amacina gore siniflandiribachk. Bunlar;

e Tek gorintla yontemi
» Stereo goruntt yontemi
* Ortofoto yontemi

* Isin demetleri yontemi olarak siralanir.

Fotogrametrik roleve projelerinin pek @mda sonug trin genellikle 1/20 ya da
1/50 olcekli roleve cizimleri olmaktadir. Sonuc¢ idkér sayisal ortofoto, nesnenin
sayisal yuzey modeli ve nesnenin l¢ boyutlu ylzeydeh olmaktadir. Sayisal
fotogrametri yontemi ile sonug drinlerin Uretiminklellanilan yontemler, sayisal tek
fotograf deserlendirmesi, stereo derlendirme, sayisal ortofoto ve stereo gorl
olmadan birden fazla fogoaf yardimiyla dgerlendirme yontemleri olarak siralanabilir
(Yastikh 2005).

4.2.1. Tek goruntt yontemi

Tek goruntl yontemi nesne yuzeyinin geometrisi gelegak biliniyor ve yizey
dokusunun belgelenmesi isteniyorsa tercih edilar{ke ve Grussenmeyer 2002 )géx
bir deykle obje ytizeyinin dizlem olgu yani derinlik farklarinin bulunmagii nesneler
icin kullanilan bir yontemdir. (Yastikh 2005). Karanin konumuSekil 4.5.de
gosterildgi gibi olmalidir. Tek fotgraf deserlendirmesi genellikle iki samada
gerceklgtiriimektedir. Birinci gamada distorsiyonagtams analog ve sayisal resimden

(ortofoto), geometrik olarak gou resimler elde edilmektediikinci asamada ise elde
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edilen bu omfotolar analog, analitik veysayisalolarak dgerlendiriimektedir Kraus
1993; Kraus 1997).
Gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde tunmslemler sayisal olara
gercekleamektedir.Sayisal tek fotgraf dezerlendirmesinde resm koordinatlar ile
arazi koordinatlari arasindaki matematiksedkiliasagidaki projektif aitlik ile

sglanmaktadir.

X=X dy1.x+a12.¥—d13.C

0 _ %11 12.¥ 013 (324)
Z—Zy  Azgy.xtazz.y—aas.c
Y-V 1. X+ A92. ¥V —d2z.C

0 _ 21 22-¥ " dz3 (3.25)
Z—Zy @31.XtaAz2.Y —Azz.C
Bilinmeyen olan parametreleri her iki koordin

sisteminde de koordinatlari bilinen en az 4 noktahiesaplanirSayisal tek fotgraf
degerlendirmesi yontemi ile ay ya da farkli kameralar ile cekilen f@@flar
kullanilarak mozaikler harlanabilmektedir (Yastikli 2005).

Kamera komumu

Sekil 4.5.Kamera konum

Degerlendirme icin kullanilacak kamera metrik ya da yaetrik bir kamera is
yani kameranin i¢ yoneltme vesdidneltme elemanlari biliniyorsa matematiksel ¢o:
izdUsiim denklemleriyle gerceld@rilmektedir. x,,v,,c i¢ yoneltme elemanlari \

dis yoneltme elemanlari olan bu dokuz parametre tekrdsmin
merkezi izdgumunu olgturmaktadir. Bu noktalar nesnenin konumseeli icin bilinen

yuzey ile kameradan ylzeye gelemlar kesgtirilerek hesaplanmaktadi
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a11.X+a12.Y—A13.C

X = XO + (Z - Zo) G312+ 3.y—(gs.C (326)
_ _ a21.x+a22.y—a23.c

Y - YO + (Z ZO) a31.x+a32.y—a33.c (3'27)

X = Ga*xtaz*xy+as (3.28)
azxx+agxy+1

y = Garxtasty+as (3.29)
az*x+ag*xy+1
cosk —sink 0

A=|sink cosk O (3.30)

0 0 1

Esitlikler w = ¢ = 0 ‘a gbre dlizenlenirse

X=X,+ %cos K (x' —xy) —sink (y' — yo) (3.32)

Y=Y, + %sink (x —x¢) + cosk (V' — yo) (3.32)

seklini almaktadir.

Degerlendirme icin kullanilacak kamera amator bir makise yani i¢ yoneltme
ve dg yoneltme elemanlari bilinmiyorsa matematiksel g¢dziprojektif aitlikle
gerceklatirilir. Bu mimari fotogrametride en ¢ok kalasilan durumdur. Yizeyin bigimi
dizlemlerle ve elde edilebilir iki boyutlu minimundért kontrol noktasiyla

sinirlandiriimaktadir.

X = Xt y+a,
c . X+c,y+1 (3.33)

V= b,.x+b,.y+b,
C.X+C,y+1 (3.34)

X ve Y nesne koordinatlari, x,y ise goruntiide degilkoordinatlar ves ,b ,c,

bu projektif iliskiyi gosteren 8 parametredir. Bu bilinmeyen 8 pagtm tek resimde

minimum 4 kontrol noktasinin dlgtlmesi ile buluriabi ( a,,a,,a,....... c, )
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Sonuc¢ olarak bu yuzey Uzerindeki rastgele noktal&@D koordinatlari bu
esitlikler kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu aymamanda sayisal gortntl
cepheleri(cephelerin sayisal gorunttleri) icindegrddur. Sayisal gorintisleme
yontemleri her bir piksel icin busiliklere uygulanaralSekil 4.6.’de gdsterilen orijinal
resimdenSekil 4.7.’de gosterilen ortofoto(orthoimage) olardl adlandirilan nesne
duzleminin orthographic(dik cizgisel) gortgiiiiretiimektedir (Hanke ve Grussenmeyer
2002).

Sekil 4.6. Orijinal resim Sekil 4.7.duzeltiimg(yataylanmg) ortofoto

Engebeli arazilerde de tek f@mf deserlendirmesini kullanmak icin bazi
yontemler gelitirilmigstir. Tim fotgzraflarin rédrese edilmesi yerine arazi dizlem
parcalarina ayrilarak her parca ayri ayri rodresienektedir. ‘Facet’ yonteminde arazi
dortgen veya lcgen diuzlem parcalarina ayrilarakr&bnoktalari yardimiyla rédrese
edilir. Diger bir yontemde de araz§ gukseklik grileri arasindaki diizlemlere ayrilarak
her bolgenin ayri ayri rodresmani yapilir. Bu yomeye diferansiyel rédresman
denilmektedir (Yastikli 2009).

4.3.2. Stereo goruntt yontemi

Nesne vyuzeyinin diz olmad) derinlik farklarinin  bulundgu nesne
geometrisinin tam anlamiyla bilinmedi durumlarda, 3 boyutlu bir nesnenin tek
goruntd ile yeniden okiurulmasi (image restitution) mumkuin gidir. . Tarihi ve
kaltarel yapilarin, sanat eserlerinin ylUzeylerinakerinlik farkinin  bulundgu
durumlarda stereo gerlendirme yontemi tercih edilmelidir. Boyle durarda en az 2

goruntandn kullaniimasi gerekmektedir. Stereg@edlendirme yonteminde, fogoaf
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alim yontemi olarak normal alim durumu tercih edikie birlikte kullanilan yazilim ve
donanimin Ozelliklerine g olarak e&ik ve donik alim da yapilabilir. Mercek
distorsiyonlarini g6z ardi eden metrik kameralarybklasimda sik sik kullanilir. Iyi
sonuclar almak icin kamera ve nesne arasindaki fm&skil 4.8."de gosterildii gibi

1.5 ve 1:15 olmalidir (Hanke ve Grussenmeyer 2002

e
| e
1 r. _‘lJ\.\. e

S - T
p i e

kamera ve nesne
arasmdald uzakhlc

Baz uzakhin

Sekil 4.8. Stereo goérinti ydntemindeki baz uzakh

Stereo goruntt yontemi, insan go6zunun sgaft ilkeleriyle benzerlikler
gOstermektedir. GoOzler arasindaki mesafe nederggne gonderilen iki gorintd
birbirinden farklidir. Bu iki ayri perspektif gorimden, u¢ boyutlu mekansal bir
izlenim elde edilmesi insan beyninin algi sisterekidbltinleme yeterg ile ilgilidir.
Fotogrametri uygulamalarinda; ¢ boyutlu mekang&nim elde edilebilmesi igin,
belirli bir mesafenin (baz) iki ucundan ve kamegilo eksenleri birbirine paralel bir
bicimde cekilmg goruntilerin ilgili gozlere ayri ayr yonlendiriteri gerekir. S6z
konusu goruntiler, ayni alani paralel perspekidldrelgeleyen genik gorunttlerdir
(Pomaska 1999).

Stereo dgerlendirme yonteminde, fogoaf ciftlerinin kagilikli yoneltiimesi her
iki fotografta olctlen bglama noktalar yardimiyla hesapla yapilir. Modeatutlak
yoneltiimesi icin model alanina uygun glianis en az U¢ ideali model kélerine
dagilmis dort adet t¢ boyutlu koordinatlari bilinen (X,Y,Kpntrol noktalarina ihtiyag
vardir. Cizim glemleri sayisal ortamda deneyimli operatorler taddn yapilir
(Schenk,1999).
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4.3.3. Ortofoto

Nesne yuzeyinde derinlik farklarinin bulurgdudurumlarda kullanilan ger bir
yontem ortofoto yontemidir. Ortofoto giklik, donuklik ve diferansiyel alanlarda
yukseklik etkileri giderilmg, olceklenmg, bir haritanin geometrik niteliklerine sahip
yeniden orneklenmi bir fotograf, gorintl olarak tanimlanmaktadir Klasik ortofot
uretimi diferansiyel tek fotgraf dezerlendirmesini temel almaktadir. Yani géruntiinin
tumunin rédrasmani yerine kiguk parcalar halinddrese edilmesidir. Byekilde
goruntandn timuande yukseklik farklarindan gelenalaatn duzeltilebilmesi icin bu
diferansiyel alanlarin yikseklik bilgisine sahioimalidir. Ytkseklik farklarindan ileri
gelen hatalar, araziyi timiyle modelleyen SayisazAModeli(SAM) ya da Sayisal
Yukseklik Modeli(SYM) yardimiyla timuyle giderilmék veya minimize edilmektedir
(Ecker 1992).

SYM X veY yonunde duzenli aralikli ya da rastgelgittais noktalara ilgkin Z
verilerini ifade etmektedir. SAM arazi yulzeyinin liogin topografik 0Ozelliklerinin
dizensiz olarak @amis noktalar ve arazinin su ayrim ve su toplama g&giin
arazinin gercekseklinin daha iyi bir sekilde sunulmg bicimidir.  Sonug¢ Grinin
duyarlilgt SAM verisinin kalitesine k#idir. Sayisal ortofotolar haritalardan elde
edilmis, buttnlatirilmi s verilerden ¢ok daha hassastir. (Karalar ve @R32 SYM ile
arazinin karakteristik 6zellikleri daha iyi biekilde tanimlanir ve daha hassas bir
sekilde konumlandirilir. SAM Uretimi SYM dretiminedbge daha pahali ve Uretim
zamani oldukg¢a uzundur. Bunun da nedeni su ayrisuweplama cizgilerinin otomatik
olarak dretilmesinin sikintil olmasidir. SAM tekndzellikleri bakimindan SYM’ne
gore bircok uygulamada daha ustundur (Ecker 1992).

Bilgisayar teknolojisindeki gelmelere paralel olarak ortofoto Uretimi sayisal
olarak gercekligiriimektedir. Sayisal ortofoto bir veya daha ¢oavh fotgrafi veya
uydu goriantisunden tiretilebilir (Yastikli 2009)ayssal ortofoto dretiminde piksel
koordinat sistemi ile foigraf koordinat sistemi arasindakisKi ic yoneltme gaamasinda
tanimlanir. Sayisal kameralarda cercewardtleri bulunmagindan belli olan
piksellerin buyudkliginden piksel koordinatlari hesaplanabilir. Fped koordinat
sisteminde tanimlanan fgiaf koordinatlari ile referans koordinat sistemasandaki
donsim 3.24 ve 3.25glikleri ile gerceklemektedir (Karalar ve ark. 2003; Yastikli
2009).
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Sayisal ortofoto Uretiminde arazi koordinat sistaei X, Y yonunde duzenli
grid aralikh bg bir grid yap1 olgturulur. Bu grid yap! daha sonra ortogorintintrseik
bolimlemesini olgturacaktir. Her bir piksel bélimlemesi orta noktasi XY referans
koordinat sistemindeki koordinatlari bilinmektedsger her bir piksel bélimlemesi orta
noktasinin Z koordinati da bilinirse XYZ koordiratindan kullanilan fotgrafa iliskin
ic ve dg yoneltme elemanlarinin bilinmesi durumunda igdii denklemleri yardimiyla
fotograf koordinatlarina gegi kolaylikla yapilabilecekti. Ortofoto Uretiminde kte
fotograf kullanildgindan Z koordinati SYM veya SAM ile belirlenir. Sapa her bir
piksel bolimlemesi orta noktasinin XYZ referans rklimat sistemindeki koordinatlari
bilinmektedir (Karalar ve ark. 2003; Yastikli 2009

Bundan sonrakis@ama her bir piksel bélimlemesi orta noktasinin Xégerans
koordinat sistemindeki koordinatlarinin i¢ ves droneltme elemanlari kullanilarak
fotograf koordinatlari hesaplanir. Hesaplanan goab koordinatlarinin i¢ yoneltme
asamasinda belirlenen ddégiim parametreleri kullanilarak ters d@din ile piksel
koordinatlari belirlenir. Burada hesaplanan piksebrdinatlari sayisal gorintl piksel
koordinatlari ile genelde caknaz. Kullanilacak en yakin kamn, bilineer yada bikubik
enterpolasyon yontemlerinden biriyle hesaplanasedikoordinatlarina gkin gri deser
belirlenir. Piksel bolimlemesinin ilgili pikselingri deger olarak atanir. Her bir piksele
bu islem uygulanarak sayisal ortofoto glm (Karalar ve ark. 2003; Yastikli 2009 ).

Blyuk olcekli gorsellgtirmelerde, 6zelliklesehir merkezlerinde, ortofotolarin
dokulari tgiyici olarak kullanildgi durumlarda ortofotolar d@y cepheler icin resim
dokusu taimadiklarindan UG¢ boyutlu gorseileme icin ortofoto bir foto modele
gengletilmelidir. Foto model CAD vektér modeli olan weesimlerin doku olarak
tasinabilecgi G¢ boyutlu bir cisim modelidir (Kraus 1993; Krali897).

4.3.4. kin demetleri yontemi

Karmalk bir yapinin hassas bisekilde yeniden olgturulmasinda birgok
durumda tek bir stereo goruntl cifti yeterli olmataalir. Bu nedenle cok sayidaki
fotograf bir nesnenin tamamini drtecgdkilde kullanilarak butin yapinin homojen bir
sekilde ¢Ozumlenmesi icin ve ek Olgumlerden de yaremak igin, bitin fotgraf
yoneltmelerinin @ zamanh ¢6zimunid gerektirensin  demetleri  yontemi

kullaniimaktadir (Hanke ve Grussenmeyer 2002 ).
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Fotagraflar rastgele secilminoktalardan cekilir ve makinenin konumlagdi
noktalarin belgelenmesi gerekmez. Ancak bina butigny butind kaplayan turge
fotograflarin elde edilmesi ve kontrol amach 6lcim yapilmesine olanak géanmasi
gereklidir. Bu nedenle fofaf yonlendirmelerinin birbirini takip edegekilde, ancak
farkll acilardan gercekdarilmesi ve kismi calgmalarin sglanmasi uygundur. Ayni
yluzeyi belgeleyen farkli goéruntiler Gzerindelglemik noktalarin garetlenmesi ile
yazilim, bu noktalarin G¢ boyutlu koordinatlarieshplar (Hamamcgtu 2004).

Bu yontemi kullanmanin avantajlarindan biri de gelsirasinda kalibrasyonun
yapilabilmesidir. Bu durum kalibre edilmegrivir kamera veya bilinmeyen goérunttler
kullanildiginda dgrulugu arttirmaya yardim eder. Bu yaklmda paralel gorive
stereo cift kullanilacak diye bir kisittama yoktiBu yaklaim kamera pozisyonunun
geometrisini ayarlayabildinden konvergent, donik, normal veygike resimler de
kullanilabilir. Sekil 4.9.de demet dengelemesinin konvergent algisterilmitir.
Farkh kamera veya merceklerin biimi kolaylikla yapilabilir (Hanke ve
Grussenmeyer 2002 ).

3 conhvergent bundle

Sekil 4.9. kin demetleri yontemi ile dengeleme icin konvergamn

Kullanilan yazilimin 6zelfiine gére dengelemeye eklenecek ek parametreler ile
kameranin i¢c yobneltme elemanlari belirlenebilir. aydaki nesnelerin Ozellikleri,
kosegenlgi ve ylzeylerin duzlgl, cizgilerin paralellsi gibi ek bilgiler bu sirada
olusturulur. Nesnenin geometrisinin gturulmasi icin homojen ve robust ¢cézimler
yapilir. Olglimlerin hepsi ve bilinmeyen paramaedreistatistiksel en kucik kareler
dengelemesi (statistical least squares adjustmaat)hesaplanir. Kaba hatalarin
belirlenmesini sglayan sistemin yiksek hatasi, sadecgrdlogu desil ayni zamanda
da sonuclarin giveniligini arttiracaktir (Hanke ve Grussenmeyer 2002 ).
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Isin demetleri yontemi sayisal mimari fotogrametridéianilan ¢ok yaygin bir
yontemdir. Bu dengelemesléeminden dolayr sonuclar daha guvenilir ve CAD
sistemlerinde kullaniimak icin hazir durumdadir KiHa ve Grussenmeyer 2002 ).

Isin demetleri ydnteminin sonuclari genellikle 3D tkhfes(wireframe),
nesnenin yizey modeli, olgctlmiroktalarin koordinatlarinin listesi, CAD sistenlee
bilgi sistemleri icerisinde kullaniimak i¢in onlartopolojileri ve bilgi sistemleridir.
Genellikle batin nesne tek adimda yeniderstalulur. Yizey gecirmek icin gorinti

orijinal resimden alinabilir (Hanke ve Grussenme3@02 ).
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5. UYGULAMA

5.1. Arazi Calismasi

5.1.1. Kontrol noktalarinin tesisi

Selguk Universitesi Kampus caminin ¢ati bélimine @0 capinda daire
sablonlar1 olgturularak Sekil 5.1.‘de goruldgu gibi yagh boya ile boyannstir.
Noktalar zemine atilirken noktalarin homojergidtaasina dikkat edilngtir (Sekil 5.3.).
Noktalarin kagmamasi icin bazi noktalarin numaral§aekil 5.2.’de gosterildii gibi
hazirlanarsablon ile yazilmgtir.

Sekil 5.1. Kontrol noktalarinin tesisi
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Sekil 5.3. Kontrol noktalarinin galimi
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5.1.2. Kontrol noktalarinin dl¢iimesi

Tesisi yapilan 120 tane kontrol noktasinin RTK GRSSIcumleri yapilmgtir.
Sekil 5.4.’de koordinatlara ait nokta bulutu godtarstir.

(e Topcon Image Master 1

File{F) Edit{E) View(V) Data(D) SetupiS) Window(W) Help(H) X
[ Model |39 Remote @ Registration [ Orientation [ Stereo
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- [ Textures
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2B Layers (27) Al
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« I ' < [m '
a a

Sekil 5.4. Koordinatlara ait nokta bulutu

5.1.2. Resim ¢ekimi
Caminin resimleriSekil 5.5.’de g06sterilen ugurtma sistemi ile c¢ekgtmi

Kullanilan ugurtma 2.25 m boyundap# alana sahip ve 4 hiicrelidir.

Sekil 5.5. Ugurtma sistemi
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Resim cekimindeSekil 5.6."da gosterilen Pentax Optio A30 fgtaf makinesi
kullaniimistir. Kameranin odak uzakh 8 mm, ¢ozundrlgi 10,37 Mpiksel, maksimum
cOzUnUrligh 3648x2736, minimum ¢ozunugu 640x480, CCD senso6rinin
cozunurligh 1/1.8-inch, LCD ekran boyutu 2.5-inch (5,75*4,3thr0,24m?) dir.

Sekil 5.6. Kamera

Resim c¢ekiminden ©Once sistemin hazirlanmasi gerktade. Bunun icgin
kamera sistemine el GPS’i ve 10 sn.'de bir resirkegesensdor monte edilgtir.
Caminin 3 tarafi gaclarla cevrili oldgu icin resim c¢ekimleri tek ybdnden
yapilabilmgtir. Resim ¢ekimine bganabilmesi icin uygun yon ve uygun hizda rtzgar
beklenmgtir. Rizgar hizinin 10-15km/saat arasinda olmasekgeektedir. Bunun
nedeni de ruzgarin hizi bugdzlerin altinda ise sistem kaldirilamamakta, bgederin
Ustiindeyse de suriklenme riski whaktadir. Uygun yon ve hiz yakalandiktan sonra
ucurtma ucurulmg ve bir muddet havada seyri izleytim. Eger havada stabil
kalabildiyse yaklgk 50-60m ip salindiktan sonra kamera sistemi ugayg
ili stirilmistir.  Ip, ucurtma yaklgk caminin tzerine gelene kadar saligimni Ugus
sirasinda ucurtmanin caminin Ustinde olup olghaditrekli kontrol edilmytir.
Ucurtmanin gagl indirilmesi sirasinda bize yardim etmesi iSiekil 5.8.’de gosterilen
ctkrik kullaniimstir.
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Sekil 5.8. ¢ikrik

El GPS ile alinan ugurtma guzergdekil 5.9."da gosterilntir. Sekil 5.10.'da

ucurtma caminin Gzerinde resim ¢ekerken goruntuigimn

5.9. Ugurtma guizergahi
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Sekil 5.10. Ugurtma resim ¢ekerken

Sekil 5.11. veSekil 5.12.’de ugurtmayla c¢ekilen resimler gosteritn.



5.11. Ugurtmaya cekilen resimler

5.12. Ugurtmayla cekilen resimler
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5.1.3. Resimlerin fotogrametrik dgerlendiriimesi

Resimlerin fotogrametrik olarak gerlendiriimesi Topcon Image Master

programinda yapilrgtir.

5.1.3.1.Topcon Image Master

Image Master sayisal kameralarla alinan resimlatiakarak 3D model ve
ortofoto yapiminda kullanilan, stereo goruntuler@@ndlcimler yapan bir yazilimdir.
Image Master serileri dort yazilimdan ghaktadir. Bunlar 1S, Pro, Std, Lite’'dir. Bu
program Olculecek nesneningsae sol olmak Uzere farkli acilardan cekigmki
resminden 3D Olcimlerin yapilgh bir yazilimdir. Kameranin yoneltmesi icigin
demetleri dengelemesini (bundle adjustment) kulla® ayrica bircok goérintiden
panoramik 3D 6lciim verisi ofturabilir. Bu fonksiyonun dier bir avantaji da olgimleri
hassas bigekilde yapmasidir (Topcon).

Gercgekte, yakin resim fotogrametrisinde, foed uzaklgl ve baz uzakginin
sabitlendgi durumlarda fot@raf cekmenin zor oldtu — Orngin, goruntt yakalamak
icin iyi adimlamanin (good footing) elde edilmes#kd problemler gibi — pek cok
durum vardir; vesin demetleri dengelemesi her bir stereo gorantudkkilmis veriyi
hassaskdirmak icin oldukca etkilidir (Topcon).

Ayrica Image Master kontrol noktalarinin sadecetgtir koordinatlariyla
modelini olyturan bir fonksiyona sahiptir. Kontrol noktalarinyer koordinatlari
verilirse, model olceklenebilir ve yer koordinasteimine yerlgirilebilir. Ya da bazi
standart Olcek bari stereo goruntuler tzerine resiebilirse, gercek olcekteki model
yerel koordinat sisteminde glurulabilir. Image Master'in sayisal goruntilerillaman
Olcim fonksiyonlari oldgu gibi, nesnenin diyilizeyini izleyen bazi fonksiyonlari da
vardir ve bu fonksiyon goruntsléeme yontemi, stereosleme yardimiyla nesnenin
yuzeyini otomatik olarak dlgmektedir (Topcon).

Bu sekilde ki ylizey verisi TIN (Triangulated irregulaetwork) (dtizensiz t¢cgen
ag)olarak glenir. Ek slemler 3D model, orto-foto, kesit profili,seyikselti rilerinin
elde edildgi islemlerdir. 3D modeller VRML formatinda, 6l¢tlmiveri ve orto-foto
DXF, JPEG ya da der grafik veriler olarak ¢ikti alinabilir (Topcon).

Image Master programinda,;
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« Standart sayisal bir kameradan alinan stereo gilgil® calgilabilme yetengi,

* Nokta, ¢izgi, yluzey olcimi

» Duzensiz ucgengeolusturulmasi, ¢ yukseklik grilerinin olusturulmasi, cross
section(kesit) olgturulmasi

* Mesafe, alan, hacim hesabi

» Orto-foto Uretimi

* ASCII, TIN, dxf ve VRLM RGB nokta bulutu veri ¢ilginin elde edilmesi

» CAD temel haritalari, ortofotolar, GPS ya da tattion verileri, LIDAR ya da
tarayicidan alinan nokta bulutu verilerinin modelfgegre edilebilmesi,
girislerinin yapilabilmesi

* 3D model gosterimi ve dizenlemesi

* Kablosuz g baslantisi Gzerinden IS ile direkt araytz gtlwrulabilir (Topcon).
5.1.3.1.1.Image Mastersiem adimlari

Oncelikle kullanilacak kameranin kalibrasyon edsimgerekmektedir. Bunun
icin kullanilan Image Master ‘In kalibrasyon progmaolan Image Master Calib’den

bahsedilecektir .
5.1.3.1.1.1.Image Master Calib

Image Master Calib 3D dlgumler icin kullanilacakiggttlerin alindg sayisal
kameranin kalibrasyon bilgilerini almak i¢in tasamng bir yazilimdir (Topcon).

Kameradan alinan goruntulerden 3D hassas veriletde edilmesi igin
kameranin kendi parametrelerinin elde edilmesilgaeektedir (Topcon).

Bu yazilim ile 7 parametre hesaplanacaktir. Bunlar;

* Mercesin odak uzaki f

* Mercek distorsiyonlari (Radyal distorsiyon) K, K,
* Mercek distorsiyonlari (Tgetsel distorsiyon ) P, P,
+ Izdistim merkezinin koordinatlari Xp, Yp

Bu alinan 7 parametre ‘ProjeAdi.cmr’ adiyla depotaktadir. Programin iginde
bulunan kalibrasyon Kadinin c¢iktisi alinny ve Selguk Universitesi Fotogrametri
Laboratuarinin duvarina yaprilarak 5 yonder§ekil 5.13.’de gdosterildii gibi resmi

cekilmistir.
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On sol

Sekil 5.13. Kamera kalibrasyonunda kullanilan resiml

Daha kaliteli goruntulerin alinmasi, agl ve yukgghkl (shooting) belirlenmesi
icin resimler cekilirken tripod kullanilngiir. Resimler 6n, sol, §ayukari ve gagidan
olmak lzere 5 dasik yonden cekilmgtir. Program acildiktan sonra File-New Project
secildikten sonra projenin adi girilghir. Kullanilan kalibrasyon kadinin boyutu
girilmistir. Kalibrasyonda kullanilacak resimler secildiktsonra OK’e basilngtir. ilk
hesaplanan odak uzakli onaylanmgtir. Kalibrasyon kgidi Gzerindeki noktalarin
merkezlerinin koordinatlarinin belirlenmesi menudgfrocess] -> [Full Automatic

Caliblation] secilerek otomatik olarak yapiktr (Topcon).

u A =@ =0 el
|i:-mcms_un-umu~um

Sekil 5.14. Kamera kalibrasyonu yapilirken noktaldagaretlenmesi
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Hesaplama slem adiminda tam otomatik kalibrasyon 5 resimde bdilin
noktalarin 6lgimi tamamlandiktan soSekil 5.14.’de gosterildii gibi otomatik olarak
baslamistir. Kamera kalibrasyonu otomatik olarak tamaml&tah sonra ekranda
kamera kalibrasyon sonuclarini gosteren Result a@m&a Calibration kutusu

gorulmistlr (Topcon). Kamera kalibrasyon sonuclari EK-1¢gisterilmitir.

5.7.1.2.Topcon Image Master

Bu program;
» Kalibrasyon bilgileri, gérunttler ve koordinat verinin girisi
* Resim ciftlerinin belirlenmesi ve yoneltmesi
» Stereo model icinde ¢aina ve haritalama

* 3D model sunumlarinin yapilmasieanalarindan okmaktadir(Topcon).

a) Yeni proje olusturma

Yeni proje agmak icin menuden File-New secilere@jeradi girilmitir. Proje
projeAdi.imj uzantili olarak kaydedilgtir (Topcon).

b) Kamera kalibrasyon verisi

Kamera kalibrasyon bilgilerinin girilmesi icin Ontation-Camera-Add Camera
secilip kalibrasyon dosyasi kaydedilen yerden sagiir. Kameranin kalibrasyon
dosyasi icin .cmr uzantili dosya secitimi Sekil 4.15."da kamera parametreleri yekil
4.16."de kamera bilgilerini iceren dosyanin eklesng®sterilmgtir (Topcon).
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Sekil 4.15. Kamera parametreleri

{@) Topcon Image Master Tral - [Model ( Modell =

FileF) Edit(f) View(\) Orientation(0) Setup(S) Window(W) Help(H) X
@ Model 9 Remote §@ Registration [ Orientation | i Stereo
BASHE oD mAE % @03 TE08
A S Rl
Project * * X | Moden1 | aee]
= MM Projects
£+ Modall Add Camera __‘_ ===
“..[E File = Modell\Modell
£ Stations (0) General | Lens Distortion | Fiducial Mark Coordinates |
Comera Name: [P Load FiefF).
Camera Type
@ DigtalCamera " Fim Camera
Focal Length
< m =) ) - [73153% b
Images -~ B x
e — Pincipal Foint
o PEOT g e PR
Il Resolution
R T ] = [000T8 i
Image List | i v Rx
Tamam iotal

Objects | Images Image List | Stereo List
ANGLE 0.000, 0000, 0.000

For Help, press FL

Sekil 4.16. Image Master programina kamera bilgili@reklenmesi

c) Ham goérinti verisi

Kamera kalibrasyon parametreleri sistem icerisiaeitidiktan sonra sayisal
goruntilerin girgi yapilmistir. Goriintlerin programa aktariimasi icin Origra-Add
Images secilmstir. Acilan resimlerden istenenler ve kameranin &dyitl olduyu

yerden garetlenmgtir. Register butonuna basilgtir (Topcon).
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d) 3D kontrol koordinat verisi

Programa koordinat giii File-Import-Point File secilerek dosyadan uygun
koordinat listesinin saretlenmesiyle gerceldmistir. Program matematik koordinat
sistemine gore veriyi afiindan dolayi gerekirse Setup-Coordinate Transfaonaixis
Convertion secildikten sonra X ve Y vyer gigirilerek sistem olmasi gereken hale
getirilebilmektedir. Arazi koordinat verisi .csv rfoatina dongtirtlerek programa

atilmstir (Sekil 4.17.) (Topcon).
G Toontnoge s Tt oo T 5|

File{F) Edit(E) View(V) Data(D) SetupiS) Window(W) Help(H)
[ Mol o9 remcte
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Sekil 4.17. Image Master programina koordinatlaamtiimasi

e) Stereo modellerin olgturulmasi ve yéneltmesi

Oncelikle secilen gorintilerin soldansaadgsru oldusundan emin olunmalidir.
Orientation screen kismina gegilerek OrientatiorA$tereo Pair'dan resim giftleri
birbirleriyle eslestirilmistir. Bu islemden sonra yoneltme parametrelerinin hazirlanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in Orientation-Orientatioretthg penceresinde kontrol
noktalarinin katmani, yoneltmede kullanilacak yimtein demetleri ve ya tek resim
yonteminden biri secilmekte ve kontrol noktalarirhassasiyeti yazilmaktadir. Bu
hassasiyet yazilirken Olcim yapilan aletin hass#isgy yakin ve ya daha fazlasi
yazilmalidir. Tum bu siemlerden sonra yer kontrol noktalarinin resim ok
isaretlenmesi gerekmektedir. Bunun icgin Orientatidieasure Tie Point secilerek
programin otomatik daire bulucusu ilgekil 4.18.’daki gibi daireler kolaylikla
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isaretlenmgtir. Yoneltmenin hassas bygekilde sonuclanabilmesi icin her iki resim
ciftinde de ortak 6 noktaya ihtiyac vardir (Topcon)

@ Topcon e Mt o - v (ST T e T - - @
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= Modell
Y:  85.78 ¥: 4210548.21 [mm]

Name | B = Measure

[3 File = Modell\Modell
03 stations (0)
2z 1189.9233 [mm]

¥ Center Detectior I Corner Detectic

fmages - 3 X
= I pinarc (550)
=l IMGPO105.JPG

&l MGPO106.JPG
IMGPOL07.PG
IMGPOL0BIPG
IMGPO102.JPG
IMGPO110.PG
& IMGPO111.JPG Image List

MSFO1 £.PG MGG IMGPI0.RG MR PG MGRO2%. PG BEROS.FG MEFE04.PG IMSPO025.. P IMGFI26.FG IMGRI27 PG

IMGPO112JPG
IMGPOL12JPG
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P At ine

Objects | Images | tmage List | ste

FULLD.145468 ZOOM:d  KANA CAP NUM SCRL

LN WM

Sekil 4.18. Kontrol noktalarinin programa girilmesi

f) YOneltmenin hesaplanmasi

Yoneltmenin hesaplanabilmesi i¢in Orientation- @Q&lte Orientation
secilmgtir.  Yoneltmenin hesaplanmasiyla sonuclar listegiparalaksi, gorinti
koordinatlari, hesaplangikoordinatlar, kameranin konumu ve yer ¢Ozungirlu
degerleri bulunmgtur. Sonuclar listesindeki derler kasiligit OK olmalidir ki
yoneltmenin bgarili bir sekilde gerceklgtigi bilinsin. (Topcon).

g) Stereomodel ile cakma

Yoneltme dgru bir sekilde yapildiysa daha o©nceden ciftielen resim
ciftleriyle calsilmaya balanabilir. Bunun icin Stereo Screen acilarak istemesim
ciftine c¢ift tiklanmasiyla ayrintilarin cizilege stereo goéruntuler acilmi olur.
Stereomodelde sol resim esas alinmakta e reaimde ayni noktanin yeri Mouse
yardimiyla bulunmgtur. Stereomodelin acilmasi ile modele c¢izim eklegen

baslamistir. Bunun icin nokta eklenecekse Measure-Point;Pzgi eklenecekse
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Measure- Polyline komutlart kullanilgtir. Nokta ve cizgilerin proje igine
eklenmesinde her biri icin ayr1 ayri yeni tabakdraglidir (Topcon).
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Sekil 4.19. Yéneltme sonuglarini gosterir tablo

h) Yuzey modeli oluturulmasi

Model Uzerinde butin cizimglemleri bittikten sonra bu model Gzerinde ylzey
olusturulabilmektedir. Oncelikle yizey modeli geciritdc alan belirlennstir. Edit-
Select-Polyline ve Measure-Polyline komutu ile nste alan belirlenmgtir. Yuzey
geciriimesi icin de Measure-Surface-Auto SurfaceaMegement secilip yeni katman

acllarak yuzeyekil 4.20.’deki gibi gecirilmgtir (Topcon).

k) Model screen

Model screen kismina gecilerek gecirilen ylizey tgimimektedir. Data-TIN-
Rendering.

Olusturulmus diizensiz tUggengaverilerinden gyukselti erileri olusturulabilir.
Bunun icin Model screen kisminda Data-Contour LiGesate segilir.

Yukseklik  bilgilerinin  olwturulmasi icinde Data-Elevation Text-Plot
komutlariyla olgturulur (Topcon).

Iki nokta arasindaki bolgesel verileri yaratmak ifata-Cross Section-Create
komutlari kullanilir.istenilen iki nokta ya el ile ya da snap mogarétlenerek iki nokta

arasindaki bolgesel verilere gillar (Topcon).
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Yoneltme ve dizensiz tcget alusturulmasi dgru bir sekilde gerceklgmisse
ortofoto olwturulabilir. Data-Orthoimage-Preview komutu ile afdto hizli birsekilde
olusturulur. Data-Orthoimage-Create ile orto-fotgekil 4.21.'deki gibi yaratilir

(Topcon).
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Sekil 4.20. Olgturulan yiizey modeli
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Sekil 4.21. Ortofoto
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calsmada ucurtma kullanarak Kampis Cami kubbe cizimpilgaasi
hedeflenmitir. Kullanilan ucurtma 2.25m boyunda, #mlan sahip ve dort hiicrelidir.
Pentax Optio A30 kamera kullanilghr. Bu kameranin sensor buydglil 5.75mm x
4.31mm ve alani 0.24c¢nidir. Cami lizerinde RTK GPS yontemiyle 108 tanetao
koordinatlari élgtlmgtir. Bu koordinatlar yardimiyla demet dengelemegiiymstir.

Ucurtma ile cekilen resimlerden elde edilen modekn y, z yonindeki
konumlarin standart hatasi sirasi ile $.0134mm, $-0.0142mm, & 0.0227mm dir.
En blylk artik hata, & 0.0396mm, D= 0.0469mm, = -0.0863mm olmstur.

Yukaridan resim cekme sistemleri arasinda, resimiyata en ucuz olan
sistemdir. CunkU sistem ucurtma, ip, resim cekisieminden olgmaktadir. Bgka bir
masraf yapmadan tekrar tekrar kullanilabilmektedir.

Fotagraf makinemizin buyuk kenari 5.75mm ve kuguk keda81lmm dir. Bu
durumda 200 ile 500m arasinda ucurtma ucug@udda yerylzinde kghgl olan
uzunluklar aagidaki grafikte gosterilgti. Bu deserlerden vyararlanarak tesis

edecgimiz kontrol ve poligon noktalari arasindaki mesafdelirlenmektedir.

Resim Kenarlannin Kargihd
500

450 -

400

350 F

300 F

280

Digey Yikseklik (m)

200 -

180 F

100 i ] 1 i 1 i
ol 100 1580 200 260 200 350 400

Lemindeki By klagd (m)

Sekil 6.1. Resim kenarlarinin yiksetdi gore yerylziindeki kghklari
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Ucus yukseklii ucurtma ipine bgi olarak, dgeyde 200-500m arasinda goruntu
alinabilmektedir. Kameranin odak uz&kli7.9mm ve 300m ve 500m ugyukseklgi
alindginda sirasi ile 6lcek, 1/1580 ve 1/3950 olmaktadani sistemin dlcek caima
araligl bu deggerlerler olmaktadir.

Yersel fotogrametri ile sayisal fotogrametri kiyaslginda tum glem adimlari
sayisal ortamda yapigindan dolayr sayisal fotogrametri daha avantajlidrazi
calismasi tamamlandiktan sonra biro gaksi oldukca kisa sirmektedir.

Resimler Gizerinde yapilan fotogrametrikiddendirmeler sonucu Kampus Cami
cssitli Olceklerde roleveleri Uretilebilngtir. (EK-2)

Ucurtma kullanilarak resim cekimlerinin  yapilmasigini agik alan
kullanilabilmistir. Resim ¢ekimleri acik alandan uygun rizgargastie yapilabilmgtir.
Camii etrafinda bulunan gaclik alan ¢ekim yapilmasini engellgtii Bu durum
surenin uzamasina neden oktwr. Ucurtma ile ¢cekim yapilacaksa acik araziler ve
kicuk yapilar tercih edilmelidir.

Ucurtmayla resimler, gérmeden cekfdicin modelde acik bélgelerin kalmasi
kacinilmazdir. Topcon Image Master ile model stleup mimkin olan ¢izim
yapildiktan sonra ac¢ik alanlar veya tam gorilemeydgtaylar AutoCad ile
tamamlanmasi zorunlu olrgtur.

Ucurtmanin konumu bizim tarafimizdan yonlendirilem&izgarin yonu ve
siddeti ucurtmanin konumunu belirlemektedir. Bu nddecekilen resimler gsali
guzeldir. Uygun stereo resim ciftleri gturmak zorlamaktadir.

Resim cekimleri havaartlarina bgh olarak, rizgar hizinin 10-15 km/saat
oldugu zamanlarda yapilabilmektedir. Bunurgiddaki rizgar hizlarinda; daha zayif
esiyorsa sistemi kaldiramiyor veya daha kuvvetjjagsse ucurtma sistemi sirtiklenme
riski artmaktadir.

Bu sekilde ucurtmayla cekilen resimlerle hazirlananingierin mimari réleve

alimi igin uygun bir yontem oldiu goralmigtar.
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