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OZET

Teknolojinin gelistirilmesi ile fotogrametrik yéontemlerin 3B modellemede kullanimi olduk¢a yayginlagsmis ve kolaylasmuistir.
Fotogrametrik yontemler sadece haritacilik i¢in kullanimakla simirlt kalmayp arkeoloji, mimari, deformasyon, tip, tersine
mithendislik uygulamalar ve daha bir ¢ok farkl alanlarda kullanmilmaktadir.

Yersel fotogrametri yontemleri ile 3B nesne modellemesi ozellikle sayisal fotograflarin kullanilmas: ile kolaylasmigtir.
Fotograflar iizerinden nokta bulutu iiretimi, kontrol noktalari kullanilarak veya kullanmilmaksizin 3B model iiretimi gibi
yontemlerle oldukgca kaliteli sonug driinler tretilebilmektedir.

Bu calismada, Istanbul Biiyiiksehir Belediye’sine bagl Miniatiirk actk hava miizesinde bulunan Canakkale Sehitleri Aniti’nin
fotograf alimi gerceklestirilerek, 1sin desteleri yontemi ile goriintii dengelemesi yapilarak 3B modelleme yapilmistir. Fotograf
alimi fotograflar Nikon D3100 fotograf makinesi AF-S NIKKOR 50 mm f/1.8 G lens ile alinmus, kalibre edilmesi ve 1s1n desteleri
yoluyla goriintiilerin dengelenmesi igin PhotoModeler yazilumi kullanilmigtir. Modelleme sonucu dogruluk analizine gére, nokta
hassasiyeti maksimum 0.4 cm, minimum 0.0412 cm, tiim noktalarin da ortalama 0.11 cm olarak elde edilmistir.

Anahtar Sozcikler: 3B Modelleme, IGin Desteleri ile Dengeleme, Yersel Fotogrametri

ABSTRACT

3D MODELLING OF MONUMENT TO THE MARTYRS OF CANAKKALE IN MINIATURK
WITH TERRESTRIAL PHOTOGRAMMETRY

The implementation of photogrammetric methods in 3D modelling with the development of technology has become quite
widespread and much easier. Photogrammetric methods are not limited to be used only for mapping but also used in archeology,
architecture, deformation, medicine, reverse engineering applications and so on.

3D object modelling through terrestrial photogrammetric methods has become easier to apply by using the digital photos. The
derivation of point clouds from photos could provide high quality outputs which could be also obtained by 3D model generation
with ground control points or not.

In this study, photogrammetry and terrestrial photogrammetry methods are described; 3D modelling has been carried out with
bundle adjustment method. Taking of Monument to the Martyrs of Canakkale’s photographs, has been realized for study in
Miniaturk open air museum that is associated with Istanbul Metropolitan Municipality. Photos have been taken with Nikon
D3100 camera and AF-S NIKKOR 50 mm f/1.8 G lens, Photo Modeler software was used for calibration and bundle adjustment.
Based upon to the results of modeling, the point precision were obtained 0.4 and 0.0412 cm as maximum and minimum value,
respectively. Also the precision of all points were obtained 0.11 cm on average.

Keywords: 3D Modeling, Bundle Adjustment, Terrestrial Photogrammetry
1.GIRiS

Giiniimiizde 3B modelleme ¢ok g¢esitli ¢alisma alanlarinda kullanilmaktadir. Mimarlikta bina ve arazilerin
gosterilmesi, Tip alaninda organlarin detayli modellenmesi, sinema endiistrisinde karakter ve objelerin
canlandirilmast gibi 6rnekler mevcuttur. Mithendislik alanindaki galismalarda 3B modellemenin 6nemi farkli
objelerin tasarimlar1 uygulamalart ile artmustir.

Fotogrametri bir objenin konum ve bigiminin bir veya birden fazla fotograftan 6l¢iimii ve yorumlama yontemlerini
kapsamaktadir. Prensip olarak, fotogrametrik yontemler, 6lciilmiis objenin fotografik olarak kaydedilebilir oldugu
her durumda uygulanabilir. Fotogrametrik 6l¢iimiin birincil amaci, bir objenin sayisal formda (koordinatlar ve
geometrik elemanlar) ya da grafik formda (goriintiler, ¢izimler, haritalar) yeniden ingasidir. Fotograf veya
goruntl, herhangi bir zamanda yeniden ulagilabilen bir bilgi deposu saglar (Luhmann, T. vd., 2006).

Yersel fotogrametri, alim uzakliginin (kamera ile dlciilecek nesne arasindaki uzaklik) yakin alan iginde sinirladigi
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bir yontemdir. S6z konusu alamin kabaca mikroskop gozlemlerinde oldugu gibi mikrometre mertebesinden
yaklasik 300 metreye uzandigi kabul edilir (Yilmaz, H.M. vd., 2000). Yersel fotogrametride resimler ¢ift resim ya
da tek resim alim kameralari ile ¢ekilir. Cogu kez 25 metreye kadar olan uzaklikta stereometrik kameralarla ¢ift
fotograf alimi yapilir. Bu uzakliktan sonra tek resim alimi i¢in tek resim alim kameralar1 veya ge¢miste oldugu
gibi fototeodolitler kullanilir. 25 metreye kadar olan g¢ekim uzakliklarinda uygulanan fotogrametriye “Yakin
Mesafe Fotogrametrisi” ad1 verilir (Yilmaz, H.M. vd., 2000).

Yakin mesafe fotogrametrisi diger yontemlerle karsilastirildiginda, diisiik maliyet ve kullanim kolayligi, kisa
zamanda veri toplanmasi ve islenmesi sebebiyle birgok uygulama alanina sahiptir ve bu alanlar giderek
biiyiimektedir. Yakin mesafe fotogrametrisinin ilging ve iyi bilinen bazi uygulamalara 6rnek olarak;3 boyutlu
yeniden yapim insan yiizii modelleme, deformasyon o&lglimleri, deformasyon izleme, endiistriyel metroloji
(otomobil ve havacilik endiistrileri), implant tasarimi ve plastik cerrahi, CAD modellemesi i¢in sayisallastirma,
biiyiime hizi1 arastirmasi verilebilir (Zamirroshan, A.).

Cardenal, J., vd., (2008)’deki calismasinda yakin mesafe fotogrametrisi ile heyelan alanlarinin izlenmesine dair bir
uygulama yapmustir. Piischel, H., vd., (2008)’deki calismasinda yersel ve hava fotograflari ile Landenberg
gato’sunun 3B modelini olusturmustur. Aguilar, M.A., vd., (2008)’deki ¢calismasinda domates bitkisinin 3B yiizey
modelini olusturmustur . Jechev, D., Yakin mesafe fotogrametrisinin amatdr kamera ile uygulamasini yaparak +
2.2 cm karesel ortalama hata ile sonug almistir. Sénmez, E., ve geker, D.Z., (2014) Gzmir Havagazi Fabrikas: 4
nolu idari binasini 151n desteleri ile dengeleme yaparak 3 boyutlu modelini yapmustir. Catal, H., (2010) yiiksek
lisans bitirme tezinde balerinlerin ayak kemiklerindeki ortopedik degisikliklerin analizini yapmak i¢in MDBT
goriintiileri kullanarak 3B modellemesini yapmustir.

Bu c¢aligmada, kontrol noktasi kullanilmaksizin 3B model iretimi hedeflenmistir. Yersel fotogrametri
yontemlerinden stereo goriis olmaksizin birden fazla fotograf yardimi ile degerlendirme yapilmis, 151n desteleri ile
goriintii dengelemesi yapilarak 3 boyutlu model elde edilmistir.

2.CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERILER

Bu ¢alisma, Istanbul biiyiiksehir Belediyesi’ne bagli Miniatiirk agik hava miizesinde gergeklestirilmistir. 22 ay gibi
kisa bir siirede tamamlanan Miniatiirk, diinyanin en genis maket alanina sahip ve en kisa siirede tamamlanan
minyatiir kentidir. Tiirkiye ve Osmanli cografyasindan se¢ilmis eserlerin 1/25 6l¢ekli maketlerinin yer aldigi
Miniatiirk’te, 59 eser Istanbul’dan, 57 eser Anadolu’dan 12 eser ise bugiin Tiirkiye sinirlari disinda kalan Osmanl
cografyasindan olmak tizere 128 maket eser sergilenmektedir (Sekil.1a).

Sekil 1. Miniatiirk genel goriiniim (a) Canakkale gehitleri Aniti, Miniatiirk (b)

Modellenecek obje olarak Miniatiirk’teki Canakkale gehitleri Anitt’'nin modeli se¢ilmistir (Sekil.1b). Bu anit
Canakkale’de, Morto Koyu 6niindeki Hisarlik Tepe iizerindedir. Canakkale’de Sehit olan 250 bin askerin anisina
yaptirilmigtir. Tarihi eser veya alanlar1 koruma; eser veya alanlara ait ilk teknik dokiimanlar1 {liretmeyi ve bu
dokiimanlar1 olusturabilmek igin gerekli plan ve caligmalari organize edebilmeyi gerekli kilar. Elde edilen bu
dokiimanlar yardimiyla tarihi eser veya alanlarda yapilacak herhangi bir ¢aligma igin istenilen her tiirlii bilgiye
kolaylikla ulasabilmek olanakli olacaktir (Duran, Z. Ve Toz, G.). Bu nedenle, tarihi ve kiiltiirel eserlerin korunmasi
icin eserlere zarar verilmeden teknik dokiimanlarin olusturulmasinda en iyi yontem olan fotogrametrik yontem
uygulanmistir. Fotograf aliminda kullanilan ekipmanlar Cizelge. 1°de verilmistir.
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Cizelgel. Fotograf aliminda kullanilan ekipmanlar

Fotograf Makinesi Lens Odak Uzakhg
Nikon D3100 AF-S DX NIKKOR 18-55 mm 1:3.5-5.6 G VR 18 mm
Nikon D3100 AF-S NIKKOR 50 mm /1.8 G 50mm
3.UYGULAMA

Bu ¢aligmada yer kontrol noktasi kullanilmadan 3B fotogrametrik model iiretilmistir. Modelin olusturulmasi icin
stereo goriis olmadan birden fazla fotograf yardimu ile degerlendirme yapilmistir. Buradaki temel mantik, fotograf
iizerinde ii¢c boyutlu koordinatlarin belirlenecek her nokta koordinatlarin en az iki fotograf da yapilan Olciiler
yardimiyla kestirilmesidir. Cekilen bu fotograflar konvergent olarak ¢ekilmis bindirmeli fotograflardir.
Modellemede izlenen islem adimlari sekil.2’de verilmistir. Kamera kalibrasyonu, fotograf g¢ekimi islem
adimlarindan sonra 15 desteleri ile dengeleme, doku olusturma ve Ol¢eklendirme islemlerini kapsayan
fotograflarin degerlendirme agamasi ile islem adimlari tamamlanmigtir. Bu béliimde bu iglem adimlari detayli bir
sekilde verilmistir.

Kamera Kalibrasyonu

Fotograf Cekimi

Isin Desteleri ile Dengeleme

Doku olugturma (tekstur)

Olgeklendirme

Sekil 2. Islem adimlari

3.1.Kamera Kalibrasyonu

Bu ¢alismada objeye ait 3 boyutlu modellerin olusturulabilmesi i¢in kamera kalbirasyonu yapilmistir. Bu adim ile
nesnelerin fotograflarin1 ¢eken kameranin uygunlugu test edilmistir. Kalibrasyon islemi i¢in ilk olarak yatay bir
diizlem iizerine sabitlenen kalibrasyon gridinin (sekil 3) dort kenarindan {i¢ farkli fotograf ¢ekilmesi saglanmustir.
Bu fotograflarin alimi sirasinda fotograf makinesi ile ilk olarak normal Sekilde dort kenardan fotograf alimi
yapilmustir. Ardindan fotograf makinesi 90 derece sola yatirilarak dort kenardan fotograflari alinmig ve bir sonraki
adimda ise 90 derece daha sola yatirilarak, dort kenardan fotograf alimi islemi gergeklestirilmistir. Fotograf alimi
sirasinda fotograflarin, kameranin asal ekseninin diiseyde belirli bir agryla alimi gergeklestirilmesine dikkat
edilmistir.

Fotograf alimi1 gergeklestirildikten sonra fotograflar bilgisayara aktarilarak bilgisayar ekranindan tekrar kontrol
edilmistir. Bu kontrol iglemi sirasinda ¢ekim sirasinda fotograf makinesinin diyafram agikliginin diisiik tutulmasi
sonucu grid iizerinde bulanik alanlar gézlemlenmistir. Bu bulanik alanlardaki noktalar kalibrasyon projesinde
yazilim tarafindan algilanamayacagi icin fotograf ¢ekimi diyafram agikligina dikkat edilerek tekrarlanmuistir.
Kalibrasyon islemi tamamlandiktan sonra kalibrasyon raporundan RMS degerleri kontrol edilmistir (sekil4). RMS
degerlerinin diisiik olmasi, dogrulugu artirir. Kalibrasyon raporunda tim RMS degerlerinin 1 pikselin altinda
oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3. Kalibrasyon gridi

- Photographs
= Cameras
=|---Cameral: NIKON D3100 [50.00]
Calibration: yes
Number of photos using camera: 12
-Average Photo Point Coverage: 80%
+]--Photo Coverage
=|--Point Marking Residuals
QOverall RMS: 0.164 pixels
=l Maximum: 0.557 pixels
Point € on Photo 9
+-Minimum: 0.119 pixels
+-Maximum RMS: 0.284 pixels
+-Minimum RMS: 0.079 pixels
Point Tightness
+-Point Precisions

+

Sekil 4. Kalibrasyon raporu goriintusi

3.2.Fotograf Cekimi

Fotograf ¢ekimi asamasinda ilk olarak Nikon D3100 fotograf makinesi ve AF-S DX NIKKOR 18-55 mm 1:3.5-5.6
G VR lens ile goriintiiler konvergent alim yontemi ile alinmistir. Ancak daha sonra modelleme i¢in bu fotograflarla
detayli olarak referanslandirma yapilamadigi ig¢in bu goriintiilerin kullanilmasindan vazgegilmistir. Ayrica
vazgecilmesindeki bir diger husus da AF-S DX NIKKOR 18-55 mm 1:3.5-5.6 G VR lens ile fotograf alimi
gerceklestirildigi sirada havanin bulutlu olmasindan kaynakli olarak goriintii kalitesinin normalde oldugundan daha
koti oldugu goriilmiistiir. Lensin degisken odakli lens (zoom lens) olmasindan dolayi da fotograf aliminda zoom
ayar1 18 mm’ye sabitlenmis olmasina ragmen ¢ekim sirasinda yanliglikla oynatilabilecegi durumundan dolay: bu
fotograflardan ¢ok fazla saglikli sonuglar alinamayacagina karar verilmistir. Sonug olarak fotograf ¢ekimi AF-S
NIKKOR 50 mm /1.8 G lens ile tekrarlanmig, kalibrasyon islemi bu lens i¢in tekrarlanmis, bir dnceki ¢ekimde
olusan sikintilardan birisi detayli olarak referanslandirma oldugu icin fotograf sayisi artirilmis, bazi kisimlarda
detayli olarak referanslandirmanin yapilabilmesi i¢in yakin ¢ekim fotograflara bagvurulmustur. Havanin giinesli
olmasindan dolay1 goriintii kalitesinin 6nceki lensten ¢ok daha iyi oldugu goriilmiistiir (sekil.5). Ayrica objektife
parasoley (lens hood) ve UV filtre takilmasindan dolayi, istenmeyen isinlarin objektife girmesi engellenerek
goriintli kalitesi daha da arttirilmistir. Objektifin sabit odakli (prime lens) olmasindan dolay1 odak uzakligina olan
gliven artmigtir.

Fotograf aliminda dikkat edilmesi gereken bir nokta da modelin {izerindeki her noktanin en az iki fotograftan
goriilebilir olmasidir. Bunun i¢in bazi noktalarda, 6zellikle modelin arkasindaki c¢alilarin oradan yapilan fotograf
alimlarinin tekrarlanmasi gerekmistir. Bu nedenle alinan goriintiilerle modelleme tamamlanamadig i¢in ek goriintii
alimima ihtiya¢ duyulmustur. Modellemede jeodezik kontrol noktas: kullanilmadig: i¢in fotograf sayisinin fazla
olmasina dogrulugun yiiksek olmasi i¢in 6nem verilmistir. Caligma 40 adet fotograf {izerinden yapilmistir.
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(@) (b)
Sekil 5. DegiSken odakli lens (a), sabit odakli lens (b) ile alinan goriintiiler

Fotograf aliminda dikkat edilmesi gereken bir nokta da modelin iizerindeki her noktanin en az iki fotograftan
goriilebilir olmasidir. Bunun i¢in baz1 noktalarda, 6zellikle modelin arkasindaki ¢alilarin oradan yapilan fotograf
alimlarinin tekrarlanmasi gerekmistir. Bu nedenle alinan goriintiilerle modelleme tamamlanamadigi igin ek
goriintll alimina ihtiya¢ duyulmustur. Modellemede jeodezik kontrol noktas: kullanilmadigi igin fotograf sayisinin
fazla olmasina dogrulugun yiiksek olmasi i¢in 6nem verilmistir. Caligma 40 adet fotograf tizerinden yapilmstir.

3.3. Fotograflarin Degerlendirilmesi

Fotograflarin degerlendirilmesi, 1sin desteleri ile dengeleme, doku olusturma ve oOlgeklendirme islemlerini
kapsamaktadir. Fotograflarin degerlendirme islemi photomodeler Scanner yazilimi ile yapilmistir. Calisma ayni
noktalarin, kalibre edilmis fotograflarda isaretlenmesi ile 3 boyutlu bilgi elde edilmesi temeline dayanmaktadir.
Calismada kullanilacak fotograflar segilmis ve kontrol noktast kullanilmadigi igin goriintillerdeki noktalar
referanslandirilirken sik sik noktalarin dogru referanslandirilmasi ig¢in JPEG goriintiiler agilip kontrol edilmistir.
Kameranin kalibrasyonunu daha dnceki asamada yapilip programa kayit edildigi igin fotograflarin diizeltmeleri
kayitli olan kamera kalibrasyon bilgilerine gore yapilmistir. Kalibrasyon raporuna bakildiginda bazi bilgilerin
standartlardan farkli oldugu goriilmiistiir. Ornegin lensin odak uzakhigi 50 mm olarak bilinmesine ragmen
kalibrasyon sonucunda 56.7820 mm olarak hesaplanmistir. Odak uzakligindaki bu degisim; sicaklik, basing gibi
dis nedenlerden kaynaklanmaktadir. Zamanla kalibrasyon degerleri dis etkenlerden dolayr degisebilmektedir. Bu
nedenle fotogrametride kullanilan kameralarin belirli zaman araliklarinda kalibrasyonunun yapilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Fotograflar agilarak ¢izim ve referanslandirma yapilarak goriintiilerin eslenmesi saglanmigtir. Tim
noktalar isaretlendikten sonra 3 boyutlu ¢izim elde edilmistir (Sekil.6). Ancak ¢izimde bazi noktalar perspektiften
dolay1 en az iki fotograftan goriintiilenemedigi igin 3 boyutlu olarak ¢izilememistir.

Sekil 6. 3B ¢izim
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Cizilemeyen noktalarin ¢6zlimii igin tekrardan fotograf alimina gidilmis, fotograf aliminda goriilmeyen noktalarin da
goriilmesi saglanarak fotograf alimi yapilarak projeye ilave edilmistir Eklenen bu goriintiilerin de referanslandirmasi
yapilarak dogrultulmustur. Cizim tamamlandiktan sonra, modelin iizerinde yiizeyler olusturulmus(Sekil.7a), doku
olugturma islemi yiiksek kaliteli olarak yapilmistir. Doku olusturma isleminde kullanilan fotograflarda, modelin bir
yiizeyinde fotograf alimi sirasinda objenin Oniindeki ¢alilarin obje dokusunda goriilmiistiir. Obje yiizeyi igin
dokunun secildigi fotograflar yazilimda degistirilerek bu problem ¢oziilmiistiir (Sekil.7b).

(a) (b)
Sekil 7. Yizey oluSturma (a), Doku oluSturma (b)

Modelin dogrulugunun kontrolii icin &lgeklendirme islemi yapilmistir. Olgeklendirme icin objenin tiim ayaklarimin
uzunluklar1 134.5 cm olarak g¢elik Serit metre ile 6l¢lilmiistiir. Bu deger, projeye girildikten sonra nokta dogrulugu
tim model i¢in 0.11 cm, maksimum 0.4 cm ve minimum 0.04 cm olarak elde edilmistir. Bu degerler Sekil.8’de
proje raporu goriintiisiinde verilmistir.

Point Marking Residuals
Overall RMS: 2.695 pixels
Maximum: 4.991 pixels
Point 14 on Photo 36
Minimum: ©.592 pixels
Point 652 on Photo 7
Maximum RMS: 4.485 pixels
Point 681
Minimum RMS: 0.575 pixels
Point 652
Point Tightness
Maximum: ©.56 cm
Point 545
Minimum: ©.041 cm
Point 1281
Point Precisions
Overahl RMS Vector Length: 0.11 cm
Maximum Vector Length: 0.4 cm
Point 652
Minimum Vector Length: 0.0412 cm
Point 12

Sekil 8. Proje raporu goriintisu

4,SONUCLAR VE ONERILER

Objelerin modellemesi konusunda fotogrametri diger yontemlere gore daha gercege yakin ve dogruluk analizi
acisindan da gelisen teknoloji ile birlikte yiiksek dogruluklu sonuglar elde edilen bir yontemdir. Fotogrametrinin
diger bir avantaji da fotograf tizerinden calisildig1 i¢in arazi ¢aligmalarini oldukga az oldugu, uygun kosullarda,
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dogru ekipman ve tecriibe ile kisa siirede iiriin elde edilen bir yontemdir. Bu ¢alismada Miniatiirk’te bulunan
Canakkale sgehitleri Anit’'nin  modellemesi  gerceklestirilmistir. Uygulama sonucu degerlendirildiginde;
photomodeler yazilimi ile objeler 3 boyutlu olarak kontrol noktasi kullanmadan ve herhangi bir koordinat
sistemine bagli olmaksizin, 40 adet fotografla gercek boyutlarina olduk¢a yakin bir Sekilde 3 boyutlu
modellenebilmektedir. Modelleme sonucu, nokta hassasiyeti maksimum 0.4 cm, minimum 0.0412 cm, tim
noktalarin da ortalama 0.11 cm olarak elde edilmistir.

Calisma boyunca karsilagilan durumlardan 6nemli bazi noktalara dikkat edilmesi gerektigi tespit edilmistir; bu
hususlardan ilki kamera kalibrasyonu i¢in fotograf aliminda diyafram acikliginin kii¢iik degerde tutuldugu taktirde,
belirli bir kisma fotograf makinesinin odaklanmasindan dolay1 kalibrasyon gridi lizerinde bulamik kisimlar
olustugu gorilmiistir. Bu kisimlarin olugmasi photomodeler programinda kalibrasyon sirasinda noktalarin
algilanmamasina neden olmustur. Bu tiir sorunla karsilagilmamasi i¢in ¢ekim sirasinda kameranin diyafram
degerinin biiyiik bir degerde olmas1 gerektigi tespit edilmistir. Tkinci bir husus da fotograf alimi sirasinda havanin
kapali olmasi nedeniyle goriintii kalitesinde bozulmanin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle havanin giinesli oldugu
bir glin fotograf aliminin gerceklestirilmesinin gerekliligi tespit edilmistir. Bir diger husus ise fotograf sayisinin
artmas1 ve modelleme i¢in detay fotograflarinin eklenmesi, modelin dogrulugunu artirmis, fakat fazla veri ile islem
yapildigt i¢in programi yavaslattigi goriilmiigtiir. Fotograf alimi sirasinda kose noktalarin en az iki fotograf
tarafindan goriilmedigi taktirde modelin 3boyutlu ¢iziminde goriilmeyen kisimlarin ¢izdirilemedigi tespit
edilmistir. Doku olusturma isleminde ise program fotograflarin se¢imi icin her yiizeyde, yiizeyin fotograf
merkezinde veya merkeze yakin olan fotograflarin segilerek olusturuldugu goriilmiistiir. Modellenecek obje keskin
geometrik hatlara sahip oldugu i¢in noktalarin tespitinin kolay olmasi sebebiyle diger objelere kiyasla daha kolay
modellendigi goriilmiistiir. Ancak model iizerinde 6zellikle basamak gibi detaylarin ¢ok fazla olmasi modellemeyi
gliclestirmistir.
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