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OZET

COKLU FOTOGRAFLARIN 3D REKONSTRUKSIYON YAZILIMLARINDAKI
PERFORMANS OLCUMU

Ozan SAHIN

Mimarlik Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danigsmani: Yar. Dog. Dr. Togan TONG

Ug boyutlu modeller giiniimiizde birgok endiistrinin ihtiyaci haline gelmistir. Sinema
endustrisi, bilgisayar oyunlari, mimarlik ve sanal ¢evreye ihtiya¢ duyulan her alanda g
boyutlu modeller kullanilmaktadir. Hareket ile nesne olusturma -SFM (Structure From
Motion) ise bitin bu l¢ boyutlu model ihtiyaci icerisinde, var olani modellemeyi
saglayan dusiuk maliyetli fotogrametri teknigidir. Bu teknik, cekilmis bir dizi 2D
fotografi, 3D model lretmek icin kullanir. Geleneksel fotogrametrik teknikler, model
olusturabilmek icin kamera, yer kontrol noktalari gibi geometrik parametrelere ihtiyag
duyar. SFM, geleneksel fotogrametrinin aksine fotograflar Uzerinden bditin bu
parametreleri otomatik olarak Uretir.

Bu calismada, mimari nesnelerin SFM ile modellenmesi icin optimum fotograf ¢ekim
stratejileri arastirilmis ve VisualSFM vyazilimi ile deneyleri yapilmistir. Olusturulan
stratejiler dogrultusunda Mersin’in Tarsus ilcesinde yer alan Kleopatra Kapisi,
VisualSfm ve CMPMVS kolobrasyonu, Autodesk Remake ve Agisoft Photoscan
yazimlari  kullanilarak 3D rekonstriksiyonu Gretilmistir.  Farkh  yazilimlarin
olusturduklari 3D rekonstriiksiyon, lazer tarama karsisinda dogruluklari CloudCompare
ile incelenerek bir performans analizi gerceklestirilmistir.

Ortaya konulan performans analizleri dogrultusunda, c¢oklu fotograflardan 3D
rekonstriiksiyon yazilimlari ile mimari nesnelerin ifadesinin givenirligine ve mimarlik
disiplinine olabilecek katkilari dngorulmustir.
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ABSTRACT

PERFORMANCE EVALUATION OF SOFTWARES THAT MAKES THREE
DIMENSIONAL RECONSTRUCTION OF MULTIPLE PHOTOS

Ozan SAHIN

Department of Architectural Design

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Togan Tong

Nowadays, three-dimensional models have become a necessity for many industries.
They are used in cinema industry, computer games, architecture and any field in need
of virtual environment. Creating and object — SFM (Structure From Motion) is a low
cost photogrammetry technique, which provides modeling an existing object, in this
necessity of 3D models. This technique uses a series of 2D photographs to build a 3D
model. Traditional photogrammetry techniques demands geometric parameters such
as camera and ground control points to build a 3D model. Unlike traditional
techniques, SFM automatically produces these parameters from photographs.

In this study, optimum photo shoot strategies are researched for modeling
architectural objects with SFM, and experiments are made with VisualSFM software.
3D reconstruction of Cleopatra Gate, which located in Tarsus district of Mersin, is
produced with VisualSFM and CMPMVS collaboration, Autodesk Remake and Agisoft
Photoscan softwares, in line of forged strategies. Accuracy comparison of 3D
reconstruction model with laser scanning, built with various softwares, analyzed with
CloudCompare and a performance analysis is provided.

In the direction of performance analysis, reliability of expression of architectural
objects with 3D reconstruction softwares from multiple photographs, and its
contribution to architecture discipline is foreseen.
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BOLUM 1

GIRIS
Bilgi teknolojileri, gunlik hayatin her alanina girmistir. Bilgisayarlar hayati
kolaylastiracak bircok islevi lGistlenmekle beraber (iletisim, eglence vb.) profesyonel
hayatin da vazgecilmez is araglari konumundadir. Bilgisayarin ivmelenerek gelisimini

surdirmesinin temel sebebi verimli olmasi ve kendi insiyatiflerini almaksizin itaatkar

bir bicimde hesaplama islemini gerceklestirmesidir.

Bilgisayarlarin mimarlk disiplininin igcinde bulunmasi 90’ vyillardan itibaren
yayginlasmaya baslamistir. Baslarda dokiimantasyon goérevini Ustlenen bilgisayar
glinimizde mimarlk calismalarinin her adiminda destek saglayabilen bir sektori
olusturmaktadir. Mimari calismalarin en zorlu siireglerinden biri olan var olani
modellemede ortaya cikan yiksek hata oranlari, teknik personel kullanimi ve uzun
modelleme siireleri masrafli ve emek yogun bir siirece sebep olmaktadir. Gelisen
teknoloji ile birlikte ortaya cikan Ug¢ boyutlu tarayicilar ise hassas 6l¢ciim yeteneklerine
karsin masrafli ve hantal olmalari nedeniyle ulasilabilirligi diisiik teknolojilerdir. Sayisal
fotograflarin ise glnimuzde herkes tarafindan Uretilebilmesi, ucuz, ulasilabilir ve
yuksek hassasiyetlere ulasmis olmalari sayisal fotograf islemlerini ¢ekici kilmaktadir [1].
Tum sektorlerin artan ihtiyaci ve sayisal fotograf endistrisindeki gelismeler sayisal

fotograftan G¢ boyutlu model olusturma teknigini ortaya ¢ikarmistir.

Bu arastirmada hedeflenen yiliksek hiz ve disik maliyet talebi dogrultusunda var olani
fotograf ile modelleme sistemlerinin incelenmesi; lazer tarama sistemi vyerine
kullanilabilecek olan en yaygin l¢ boyutlu rekonstriksiyon programlarinin tutarlihk

dizeyleri karsilastiriimasidir.



1.1 Literatiir Ozeti

Konu ile ilgili kaynaklar arastirilarak kapsamli bir literatir taramasi yapilmistir.
GUnumuzde 3D rekonstriksiyonun kullanim alanlari irdelenmistir. 3D rekonstriiksiyon
olusturulmasinda hassasiyeti etkileyen faktorler incelenmistir. Fotograf tabanl ve
yazilim tabanli hassasiyet faktorleri tGzerinde durulmustur. Fotograf tabanh etkenleri
gostermek amaciyla fotograf ozellikleri degistirilerek deneyler yapilmistir. Yazilim
tabanli etkiler incelenmesi amaciyla Aras. Gér. Omer UZUNEL ve ekibi tarafindan
cekilen drone fotograflari lzerinden 3D rekonstriksiyon olusturulmus ve Aras. Gor.
Omer UZUNEL'den elde edilen lazer tarama verileri ile dogruluk karsilastirilmalari

yapimistir.

GuUnlmuzde mimari analiz, proje lretim, sunum ve sonug¢ Urinln Uretim silreglerinde
U¢ boyutlu ifadeler, mimari proje icin olmazsa olmaz bir ara¢c ve analiz sistemi
olmustur. Bu c¢alisma kapsaminda; iki boyutlu sayisal fotograf lGretme becerisini bir
adim Oteye tasiyan drone sistemi ile elde edilmis hava fotograflari lizerinden Uretilen
modellerin karsilastirilmasi ve tutarhligi incelenecektir. Yapilan incelemenin ardindan,
coklu fotograftan 3D rekonstriksiyon tekniginin varolani modellemeyi ne kadar ileriye

gotlirebilecegine dair bir 6ngori yapilacaktir.

Arastirma kapsaminda sektoriin 6nemli firmalari tarafindan piyasaya sunulan yazilimlar
kullanilarak deneyler yapilmistir. Bu deneyler Kleopatra Kapisi igin elde edilen veriler

Uzerinden gerceklestirilmistir.

Calismada programlara ait algoritma tasarimlari, kalibrasyon olciimleri gibi yazilim
kaynaklarina dair matematiksel sistemler kapsam disi birakilmis programlar sonug

odakli kullanilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Sayisal sistem, dijital arsiv olusturma, kolay arsivlenme, hizli veri paylasimi, esnek
kullanim alanlari olmasi ve sonug¢ (riine cabuk ulasma o&zellikleri sistemi cekici

kilmaktadir.

Sayisal (dijital) fotograf sistemlerinin gelismesine paralel olarak 90’li yillardan itibaren

dijital fotograf, fotogrametride de kullanilmaya baslanmistir. Bilgisayar yazilimlarinin
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gelismesi ve dijital ortama aktarilabilen fotogrametrik bilgiler yardimi ile ¢oklu
fotograftan 3D rekonstriiksiyon olusumuna olanak vermistir. Bu arastirmada, ¢oklu
fotograftan 3D rekonstriksiyon olusturmanin hassasiyet ve siire degiskenleri acisindan

en dogru stratejisini bulmak amaglanmistir.

En dogru stratejiyi bulmanin yani sira; askeri, sivil havacilik, arkeoloji ve mimari gibi
fotogrametri ile ilintili alanlarda 3D veri olusturma sistemlerinin giin gegtikce dneminin

artmasina bagh olarak:

e Bu konuda o6zellesmis yazilimlarin varolani modelleme Uzerindeki yeteneginin

incelenmesi,

e Farkh yontemleri kullanan vyazilimlarin birbirine Ustlnliklerinin  belirlenmesi

amaglanmigtir.

1.3 Hipotez

Bu calismada emek yogun roléve calismalarinin dijital sistemler kullanilarak hizli bir
sekilde sayisallastirabilecegi, iki boyutlu belgeleme yontemi olan fotografin, li¢ boyutlu

olarak saklanabilecegi 6ngorulmustr.

3D rekonstlirksiyonun uzman kullanici ve pahal ekipman ihtiyaci olan lazer taramanin
yerine gecebilecek diisik maliyetli ve minimum operator ihtiyach bir sistem olacagi

disliniimektedir.



BOLUM 2

FOTOGRAMETRI VE TARIHCESI

Askeri, mimarlik, insaat, jeodezi gibi alanlarda artan (i¢ boyutlu sayisal model ihtiyaci
ile birlikte, varolanin 3D modellenmesinde bilgisayarin kullanilmasini kaginilmaz hale
getirmistir [2]. Sayisal model olusturma zaten bilgisayar Uzerinde yapilan bir islem
olmasina ragmen varolani modellemek igin bilgisayarin ihtiya¢ duydugu veri fiziki
ortamdan saglanmaktadir. Fiziki ortamdaki veriyi sayisal ortama aktarmak icin algilayici

tipine gore pasif ve aktif sistemler kullaniimaktadir [3].

Pasif sistemler yerylzinin enerjisini algilarlar. Bunlar dogal yayilim enerijisi veya glines
enerjisidir. Bu sistemin algilayicilari optik, 1sil ve mikrodalga algilayicilardir. Aktif
sistemler ise kendi enerji kaynaklarini kullanirlar [4]. Hedefe elektromanyetik dalga
sinyali gonderirler ve hedeften sacilan enerjiyi algilarlar. Sekil 2.1’de pasif ve aktif
sistemler kullanilarak yerylzi verisinin toplanmasi gosterilmistir. Sekil 2.2’de ise

algilayici tipine gore pasif ve aktif sistemler gruplandiriimistir.

Sekil 2. 1 Aktif ve Pasif Sistemler [5].
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Sekil 2. 2 Aktif ve Pasif Algilayici Tipleri [5].

Fotogrametri kelimesi, eski Yunan dilinde “photos” (isik), “gamma” (cizim) ve “metron”
(6lgme) sozciklerinden olusur [6]. Kelime anlami ise resimler yardimiyla dlgmedir.
Fotogrametri, resimler ile cisimlerin konum, élgme ve bunlarin yorumlandigi givenilir

bir bilim dahdir [7]. Teknik olarak cisimlerin fotograf Gzerinden iki ya da li¢ boyutlu



olarak o6lglilmesidir [8]. Butlin bu tanimlardan yola gikilacak olursa bu bilim dalinin en
onemli ozelligi 6lgme islemini dogrudan cisim Uzerinden degil de ele alinan cismin
fotografik izdlslimi (Gzerinde yapmasidir. Bu dolayli 6lgme 0Ozelligi sayesinde
fotogrametri arkeoloji, insaat miihendisligi, mimarlik, tibbi cerrahi gibi bircok degisik

uygulama icin kullanilmaktadir [9].

Fotogrametri bir cismin fotograflar yardimi ile bi¢cim ve konumunu yeniden
incelenmesini konu alir. Fotogrametrinin temel kullanim yeri harita tretimidir [10].
Bununla birlikte kullanilan tekniklerin gelismesine paralel bircok alanda kullaniimaya
baslanmistir. Fotogrametri; tek veya birden fazla resim kullanilarak 6l¢iimin yapildigi

cismin ebatlarinin ve konumunun hassas bir sekilde belirlenmesini amaglar [11].

1400’lu yillarda Leonardo da Vinci (1452-1519) ve Albrecht Diirer (1471-1528) gibi
sanatcilarin uzayin diizlem perspektifler ile ¢ boyutlu resimlerin yeniden olusturulmasi

ile fotogrametrinin matematik temelini atmistir [12].

Fotogrametrinin hala kullanilan analitik ve geometrik ilkelerini S. Finsterwalder ve

ogrencileri tarafindan 1800’10 yillarda ortaya konulmustur [12].

1827 yilinda J. Niepcehore Niepce’nin fotografi bulusu ardindan Niepce ile birlikte
calisan L. J. Mande Daguerre, Niepce’nin oOlimi ardindan 1837 yilinda fotografin

resmetme tekniginin yeni bir yontemi olan dagerrotipiyi buldu [13].

ilk fotogrametrik ara¢ ve yéntemler 1849 yilinda Fransiz Binbasi Aime Laussedat
tarafindan yersel fotogrametri olarak kullanilmistir. Laussedat’in “iconometry” olarak
adlandirdigl bu teknik Yunanca “icon” (goriintli) ve “metry” (6lgme teknigi ve bilimi)
kelimlerinden olusur [14]. Laussedat 1859 yilinda Paris Bilim akademisinin bir
komisyonunda iki resimden uzaysal 6nden kestirme ile cismin koordinatlarinin nasil
bulunacagini gostermistir [14]. Yontem, 1858 yilinda Alman Mimar Meydenbauer
tarafindan mimarlik o6lcmelerinde kullanilmasiyla mimarlik fotogrametrisinin
temellerini atmistir. Alman mimar, elde ettigi resimler Uzerinden 6lgme saglayarak
Sekil 2.3’te gorilen kilise kulesinin onarimini gerceklestirmistir. Fotogrametrinin ilk
kurucularindan sayilan Meydenbauer 1883 vyilinda Berlin kaltlir yapitlarinin
belgelenecegi ilk ulusal fotogrametrik belgeleme merkezi olan Prusya Resim Orgiitii' nii

kurmustur [15].



Sekil 2. 3 Meydenbauer tarafindan onarilan Wetzler Katedrali [16]. (Dismeye yakin
kulesini isaretlemistir)
Fotogrametrik calismalara yonelik ilk hava fotografi 1855 vyilinda Gaspard Felix
Tournachon tarafindan Paris’te 262 feet ylkseklikten balonla ¢ekilmistir. Bu yiksekligin
fotogrametrik islemler icin elverisli olmadigl gorilmis ve 1868 yilinda yine balon

kullanilarak birkag yliz feet ylikseklikten Paris’in havadan fotografini cekmistir [17].

Balondan sonra ugurtma kullanilarak 1880 vyilinda M. Arthur Batut tarafindan

Fransa’nin Labruguiere bolgesinin havadan fotografini cekmistir [18].
1885 yilinda Persopolis harabeleri ilk kez fotogrametrik yontemle belgelenmistir [19].

1901 wyilinda Carl Zeiss Jena tarafindan, C. Pulfrich’in modelini tasarladigl
Sterocomparator’u Uretmistir. Bu ara¢ yardimiyla, resim ciftleri bir araya getirilerek

harita Gretimine baslanmistir [20].
1903 yilinda Theodor Scheimpflug ilk optik diiseye ¢evirme aletini icat etmistir [21].

1968 yilinda tarihi eserlerin fotogrametri teknigi ile belgelenmesi lizerine ilk konferans

Paris’te yapiimistir [22].

1980°li yillarda dijital gorintiileme cihazlarinin ortaya c¢ikmasi ve bilgisayar

teknolojisinin gelismesiyle sayisal fotogrametri kavrami olusmus, 1990°li yillardan



itibaren degerlendirme ve yontemlerde sayisal fotogrametri kullanlmaya baslanmistir

[23].

2000’li yillarda, Lazer tarayicilar, Lidar uygulamalari ve dijital hava kameralarinin

kullanimi yayginlagsmistir [24].

2004 yilinda Uluslararasi Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi'nin (ISPRS) 20.

Kongresi istanbul’da gerceklestirmistir [24].

Gunlmuzde, fotografi sistemler diger algilayici sistemlerin kullanilamadig! alanlarda
uygulanabilmesiyle ve disik maliyet 6zelligi ile avantaj saglarlar. Sistemin sagladigi

temel avantajlari su sekilde siralanmaktadir:

e Olciim fotograf cekim isleminden bagimsiz olup her an yapilabilir.

e Objeye temas etmeden fotograf lizerinden 6l¢iim yapilabilir.

e Karmasik yapilar ve hareket halindeki objelerin sekil ve davranislari belirlenebilir.

e Fotograflar belge niteliginde oldugu icin istenildiginde sonradan incelenip ihtiyac

olmasi durumunda tekrar kullanilabilir.
e  Gozle gorilemeyen isinlardan belirli oranlarda yararlanilabilir [24].

Fotogrametri farkh bircok sekilde siniflandiriimakla birlikte fotograf cekilen konuma

gore ikiye ayrilir. Bunlar;
e Hava fotogrametrisi,
e Yersel fotogrametri [25].

Hava fotogrametrisi genel olarak harita cesitlerinin Uretilmesinde (topografik,
tematik,vb. ) ve sayisal arazi modellerinin Gretilmesinde kullanilir. Yersel fotogrametri
ise mimarlik, insaat muhendisligi, arkeoloji, tibbi terrahi ve kriminoloji gibi bilim
dallarinda kullanilmaktadir. Fotogrametri bu acidan bir ¢ok alanda kullanildigi icin 5
farkl kategoride siniflandiriimistir [25]. Cizelge 2.1’de fotogrametrinin siniflandiriimala
gosterilmistir. Yersel fotogrametri uygulamalarinin biyidk bir ¢ogunlugu mimarhk

fotogrametrisi ile ilgilidir.



Gizelge 2. 1 Fotogrametri Siniflandirilmalari [26].

Fotogrametri Siniflandirmalari

Resmin Cekildigi Konuma Gore

Yersel Fotogrametri

Hava Fotogrametrisi

Obje Buyuklugline Gore

Mikro Fotogrametri

Makro Fotogrametri

Degerlendirmede Kullanilan Resim
Sayisina Goére

Tek Resim Fotogrametrisi

Cift Resim Fotogrametrisi

Degerlendirme Yontemine Gore

Grafik (Plangete) Fotogrametri (1850-1900)

Analog Fotogrametri (1900-1980)

Analitik Fotogrametri (1970-1990)

Sayisal (Dijital) Fotogrametri (1990- )

Uygulama Alanlarina Gore

Foto-Yorumlama

Metrik Fotogrametri

Topografik Fotogrametri

Topografik Olmayan Fotogrametri

Kadastro Fotogrametrisi

Jeodezik Fotogrametri

Endistri Fotogrametrisi

Mimarlik Fotogrametrisi

Ortofotografi

2.1 Sayisal Fotogrametri

Dijital fotograflardan 3D rekonstriiksiyon olusturma islemi elde edilen 2 boyutlu veriler

Gzerinden Ol¢lim yapilip 3 boyutlu veri olusturma islemidir. Bu baglamda sayisal

goriintl kavraminin iyi anlagiimasi gereklidir.

Cesitli tekniklerle sayisal ortama aktarilmis gorintiler, sanal ortamda cesitli yazilimlar

yardimi ile Uretilmis ¢izim ve tasarimlar sayisal goriintli olarak adlandiriimaktadir.

Sayisal gorintiler isminden de anlasilacagi lizere sayilarla ifade edilen goriintilerdir.

Bilgisayarin temelini olusturan ikili sayi sistemi kullanilarak olusturulurlar [27].

Sayisal goriintliniin temel bileseni piksellerdir. Dolayisiyla sayisal gorinti y x d (yatay x

disey) piksellerden olusan matristir. Bir piksel blinyesinde iki farkl bilgi tasir. Bunlar

radyometrik bilgi ve geometrik bilgidir.




eRadyometrik bilgi; pikselin algilandigi elektromanyetik spektrumdaki gri degeridir.
Dolayisiyla renkli goriintiilerde bu gri degerler her bir renk icin belirlenerek bu
degerlerin (st Uste birlestirilmesi sonucu olusturulan renk karisimlaridir. En yaygin
renk uzayl RGB (Red Green Blue) yani kirmizi, yesil ve mavi renkler igin belirlenen

gri degerlerin (st Uste cakistiriimasiyla olusturulur [28].
o Geometrik bilgi; pikselin goriintii matrisinde yer aldig1 koordinatlardir.

Bilgisayar, piksellerin radyometrik bilgilerini ve geometrik bilgilerini bir araya getirerek
sayisal gorintliyl olusturur. Bir gorlintlinin blnyesindeki piksel sayisi arttikca her bir
pikselin o gorinti icerisinde temsil ettigi alan kiglllr, yani gorintiniin ¢ézinarlGgu
artar. Cozundurlik sayisal gortntiler icin y x d matrisinin her bir satir ve stitununun
birim uzunlugunda yer alan piksel miktari olarak tanimlanir, PPI (pixel per inch) birimi
ile Olcllendirilir. Bir sayisal gorintiden okunabilecek detaylar gorintinin

¢Ozlinlrligline paralel olarak artar [28].

Cozundrlik, gorintlinin elde edilmesinde kullanilan sayisal kamera sensoriinin

Uzerinde yer alan fotoreseptorlerin sayisina baghdir.

ilk deneysel renkli fotograf ise James Clerk Maxwell tarafindan 1861’de cekilmistir.
Dijital olarak isik algilama fikri 1961 yilinda bir uzay arastirma konferansinda énerilmis,
onerilen mantiktaki bir isik algilama paneli 1968’de Uretilmistir. ilk dijital fotograf
makinesi ise 1975 yilinda Steven Sasson adindaki bir miihendis tarafindan Kodak
blinyesinde tasarlanmistir. Agirhgi 3.6 kg olan ve 23 saniyede 0.01 megapiksel
¢Ozlinlrliglnde renksiz fotograf cekebilen bu kamerada uzay arastirmalari icin 1973

yilinda Uretilmis bir Charge Coupled Device (CCD) algilayici kullanilmistir [29].

2.1.1 Sayisal Goriintii Elde Etme Yontemleri

Sayisal gorintiler analog gorintilerin taranmasiyla ya da sayisal kameralar ile
dogrudan olusturulabilirler [26]. Sekil 2.4’de sayisal gorintli elde etme yontemleri

gosterilmistir.
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Sayisal Gorintu

Data I siireg Yazilim

Sekil 2. 4 Sayisal Goriintl Elde Etme Yontemleri

Tarayicilar ile; tarayici, bir objenin goriintisind yakalayan ve goriintiyu bilgisayar
islemleri icin sayisal 1sik-yogunluk haritasina donustlren aractir. Objeler, yazih bir
dokiman, fotograf veya slayt olabilir. Tarayicilar, strlict yazliimlarina ve kendisini

yoneten uygulama programlarina ve donanimlara sahiptir [30].

Sayisal Kameralar ile; analog kameralarda 1siga duyarh olan giimis tuzlariile i1sik
algisi elde edilirken sayisal kameralarda bunun yerine 1si8a duyarli sensorler
kullanilir. Bunlar CCD (Charge Coupled Device) ve CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor) sensérlerdir. iki algilayici arasindaki en biyiik fark CCD
ciplerin genel olarak CMOS c¢ipten daha kaliteli goriinti olusturabilmesine ragmen
pahali bir sistem olmasidir [31]. Cizelge 2.2’de CCD ve CMOS sensorlerinin temel

farklari gosterilmistir.

Gizelge 2. 2 CCD ve CMOS Sensor Arasindaki Temel Farklar [32].

CCD CMOS
Daha
Fiyat Pahali Ucuz
Grenlenme |Az Daha Cok
Glg
Tuketimi Daha Cok |Az
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Sekil 2. 5 CCD ve CMOS Sensor Karsilastirmasi [33].

2.1.2 Sayisal Goriintii isleme

Sayisal gorintl isleme, gorintilerin farkli yorumlamalar icin hazir edilmesi islemidir
[34]. Goruntu islemenin temel adimlari kullanilan algoritma fonksiyonuna gore cesitlilik
gosterir. Farkli gorevler icin farkli algoritmalar olusturulur. Bununla birlikte gorinti
islemenin temellerini 3 ana adimdan olusur. Bunlar, goriinti on isleme, gorinti

segmentasyonu ve analiz, gortintl anlama ve yorumlamadir.

Gorintl 6n isleme; tutarli bir veri eldesi igin gorlntiiniin 6n islemlerden gegirilmesi
adimidir. Bunlar gérintiiniin geometrik ve radyometrik olarak diizeltilmesi, gorinti

onarimi ve goruntd iyilestirme teknikleridir.

GOruntl segmentasyonu ve analiz; burada nesneler gruplandirilir. Burda nesne
spesifikasyonlari yapilir. Objeler birbirinden ayrilir ve gruplandirilir. Segmentasyon,

gorinti islemenin en zor basamagidir. Bltlin sonuglarda bir hata orani vardir.

Gorintl anlama ve yorumlama; akisin en son kismidir. Bu asamada goriinti icindeki

nesne veya bolge belirnenen tanimlamaya gore etiketlendirilir [26].

2.1.3 Sayisal Goriintii Esleme

Modelin olusturulabilmesi icin gorintldeki bir alanin, bir seklin ya da bir noktanin

diger gorintide de yerinin arastirilmasi gereklidir. Bu arastirma islemine gorunti
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esleme denir. Temel elemanlar, gorintilerden ¢ikarilan detaylar veya gri deger

pencereleri olabilir [26].

Gorintl eslemenin temel prensibi gorintiler arasindaki eslenik alanlari bulmaktir.
Cogunlukla ilk asamada ortak alanlar sekle dayal goriintli esleme yontemiyle kaba bir
esleme ile belirlenir. ikici asamada ise alana dayali goriintii esleme prensipleri

kullanilir.

e Sekle dayali goriinti esleme; yontem, iki goriintiden belirli sekillerin gikartilp
cakistiriilmasidir. Karmasik algoritmalar gerektirmesi ve zayif sinirlama yapmasi
yontemin koti taraflaridir. Her ne kadar hassas calisirsa calissin alana dayali

gorintl esleme hassasiyetine ulasamamaktadir.

e Alana dayali gorintl esleme; alana dayal goriintii esleme yonteminin temeli,
fotograftaki gri degerlerinin okunup ortak alanlarin st Giste getirilmesidir.
Eslemede fotografin bitlini kullanilir, blyik veri hacmi ihtiyaci yontemin koti bir

tarafidir.

o liskisel esleme yéntemi diger ydéntemlerden farkli olarak sadece geometrik
kriterlere bagh degildir. Fotografin cekildigi yere ve morfolojik 6zelliklere gore

esleme yapar [35].

v\

. ( LN g

™~

Sekil 2. 6 Goriintu Eslemede Kullanilacak Ortak Alanlar [36].
13



2.2 3D Rekonstriiksiyon Olusturmada Kullanilan Teknikler

Ug boyutlu rekonstriiksyon olusturmak icin hedef nesne yiizeylerinden edinilen nokta
koordinat bilgilerinin sayisal ortama aktarilmasi gerekmektedir. Bu maksatla Sekil

2.1’de bahsedilen sistemlerden yararlanilmaktadir.

Bahse konu teknikler arasindaki ve bu arastirma kapsaminda kullanilan yersel lazer
tarama ve c¢oklu fotograf ile li¢ boyutlu rekonstriiksiyon olusturma yontemleri bu
bolimde irdelenmektedir. Sekil 2.7°de yersel lazer tarama ve c¢oklu fotograftan
yararlanilarak  G¢ boyutlu rekonstrilksyon olusturma diagramatik olarak

aciklanmaktadir.

2.2.1 Yersel Lazer Tarama

Yersel lazer tarama yontemi nesnelerin dogrudan, hassas ve otomatik olarak (g
boyutlu ylizey nokta koordinatlarinin elde edilmesini saglayan bir teknolojidir [37].
Nesnenin rekonstriksiyonu li¢ asamada gergeklestirilir. Bunlar; fiziki ortamda tarama,

nokta bulutlarinin birlestiriimesi ve sahnenin sadelestirilmesidir.

2.2.1.1 Fiziki Ortamda Tarama

Lazer tarayici koordinat verilerinin elde edilmesinde optik Ug¢genleme metodunu
kullanir. Buna gore lazer 1sini cihaz tarafindan nesne ylizeylerine ard arda ve belirli
araliklarla gonderilir, nesne ylizeyinden yansiyan lazer i1sini yine cihaz lizerinde bulunan
CCD sensor tarafindan toplanir. Lazerin ciktigl nokta dondiigi nokta ve nesne arasinda
olusan lcgen kullanilarak nesne yiizeylerinin koordinat bilgileri hesaplanir. islem yatay
ve disey eksende 360° agl ile art arda tekrarlanarak kiiresel bir hacim igerisinde nokta
bulutu olusturulur. Yontemin olumsuz tarafi ise tim 6l¢iim boyunca cihazin hareketsiz
kalmasi, dolayisiyla hedef nesneyi sadece bir acidan gorebilmesidir [38]. Sekil 2.8’de S1,

S2, S3, S4 istasyonlari ile temel lazer tarama stratejisi gosterilmistir.
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|
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| Fotograflarin Agisi
| ve Konumunun Belirlenmesi
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Mi?
Hayir Evet

3D Mesh Model veya Nokta Bulutunun
Disa Aktariimasi

Sekil 2. 7 Gorlintl Degerlendirme Asamalari
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Sekil 2. 8 Temel Lazer Tarama Stratejisi

Objenin tamamini taramak icin ise lazer tarama cihazi sahada 6nceden belirlenmis
istasyonlara kurularak istenilen detaya gore c¢oklu 6lgimler gerceklestirir. Yine de

cihaza oranla cok yliksek nesnelerin tepe noktalarinin bu yéntemle olciimleri mimkin

olamamaktadir.

.S

8

Sekil 2. 9 istasyonlardan Elde Edilen Nokta Bulutu Verileri
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2.2.1.2 Nokta Bulutlarinin Birlestirilmesi

Farkli istasyonlardan elde edilen nokta bulutlari bilgisayar ortaminda bir araya getirilir.
Bunun icin iki farkl yéntem kullanilir. ilk ydntemde operatér taramalardaki ortak nokta
kiimelerini segerek bilgisayar programindan bunlari birbiri ile eslemesini ister. Farkli
programlar noktalari farkli eslestirme algoritmalari kullanarak optimum eslestirmeyi
saglar. Diger yontemde ise lazer tarayici nokta bulutlari igcin GPS ve yon verisini

kaydeder, bilgisayar programi bu verileri okuyarak otomatik eslesme saglar [39].

Sekil 2. 10 Nokta Bulutlarinin Birlestirilmesi

2.2.1.3 Sahnenin Sadelestirilmesi

Lazer tarama cihazlari hassas o6l¢imlerde kullanilmak Uzere kalibre edilmistir. Bu
durumda mimari Ogeler gibi genis hacim kaplayan nesnelerin taranmasi sirasinda
sahada olumsuz durumlar olusabilir. Lazer tarayici 6l¢im sirasinda havadaki toz
zerreleri, yagmur damlalari, tarayicinin 6niinden gecen hareketli nesneler, lazer i1sinini
yansitan dalga boyundaki isik huzmeleri nokta bulutunun icinde yer alarak sahneyi
kirletebilir. Nesne ylizeyinde yer almayan bu ve benzeri noktalar operator tarafindan

sayisal ortamda sahneden ¢ikartilarak sahne sadelestirilir.
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Sekil 2. 11 Sahnenin Sadelestiriimesi Sonucu Elde Edilen Veri

Yersel lazer tarama yontemiyle olusturulan (¢ boyutlu rekonstriiksyonun sonug Grini

koordinatlar ile tanimlanmis nokta bulutu kiimesidir.

2.2.2  Coklu Fotograftan U¢ Boyutlu Rekonstriiksiyon Olusturulmasi

iki boyutlu dizlemdeki derinlik bilgisinin ortaya cikartiimasi icin ana ilke olan
Ucgenleme ilkesinin anlasiimasi gerekmektedir. Bu ilke cesitli SfM (Structure from

Motion) algoritmalari ile olusturulur [40].

iki boyutlu goriintiiden {ic boyutlu gériintiiye ulasmak icin bir dizi fotogrametrik dlgiim
yapilmalidir. Veriler nesnelerin konumlari ile kamera arasindaki 6lctimleri igerir. Bu
Olciim verileri SfM (Structure from motion) denilen yapiyi kullanir. Sfm bir dizi resmin
seri olarak algoritmalar ile eslestirilmesi ve poziyonlarinin lggenleme ile seri olarak
tespit edilmesidir [41]. Sekil 2.12’de licgenleme ile bulunan 6rnek bir nokta sematize

edilmistir.

Sekil 2. 12 2 Fotograftan Nokta Olusumu [42].
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Temel SfM, is akisi iki veri kiimesi olusturur. Bunlar sparse cloud (seyrek nokta kiimesi)
ve dense cloud’dur (yogun nokta kimesi). Sparse cloud verileri trigonometrik
Olgcimlerin sonucu olusturulur. Fotograflari hizalamaya yardim etmek igin kullanilir.
Tim kameralar hizalandiktan sonra algoritmalar 6lglilen noktalarin sayisini artirmak

icin kullanilir ve dense cloud verileri olusur [43].

Sekil 2. 13 2 Fotograftan Nokta Olusumu [43].

SfM’in bir sahneyi yeniden sekillendirmesinin en blyik dezavantaji raslantisal bir
koordinat sisteminde olusturmasidir. Kamera konumlari arasindaki tim uzakliklar ve
3D noktalar arasindaki uzakliklar kendi icinde tutarhdir fakat bu dlctler metrik degildir.

Metrik 6lglimler yapmak icin zemin kontrol noktasina ihtiyag¢ duyar.

Eslestirme islemi, gorlintl esleme silirecinde stabil anahtar noktalarina ihtiya¢ duyar.
SIFT anahtar noktalari bunun igin tek ¢ézimdir. David Lowe tarafidan gelistirilen SIFT
(Scale Invariant Feature Transform) farkh fotograflar (izerindeki stabil noktalar
bulabilen bir algoritmadir. Geleneksel yontemler, gorintilerin yliksek kontrastli
bolgelerindeki koseleri cikartir. Eslesecek goriintiler lzerinde aydinlatma, bakis acisi,
Olcek kaydirmasi, gorintinin doéndirilmesi gibi faktorleri SIFT basarih bir sekilde
¢6zmektedir. Sfm sistemlerinin kendilerine ait algoritmalari olsa da hepsinin temel
teorisi benzerdir [44]. Sekil 2.14’de coklu fotograflar lizerinde SIFT anahtar nokta

olusumu sematize edilmistir.

Bir pasif stero sistem olan iki boyutlu fotograf verisinden ¢ boyutlu model verisinin
temeli olan nokta koordinatlarini olusturmak icin bilgisayar programlar fotograflar
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inceler ve en az iki farkl fotograf Gizerindeki ayni noktayi tespit eder. Bu islemi seri bir
sekilde art arda farkli fotograflar ile yaparak l¢ boyutlu modelin temel iskeleti olan
nokta bulutu elde edilir. Elde edilen noktalari yine program birbirine baglayarak mesh

modeli olusturur.

Ana Fotograf Yan Fotograf
v v

v

Anahtar nokta eslesmesi

Data - Sureg

Sekil 2. 14 SIFT Olusum Diyagrami

Farkh SfM sistemlerinin farkli algoritmalari olmasina karsin temelde yatan prensip
aynidir. Ginimiuzde kullanimi devam eden acik kaynak kodlu veya ticari amacg icin
hazirlanmis bircok programi bulabiliriz. SfM programlarini temelde web arayizi
kullanimli ve masaustl kullanimli olarak ikiye ayirabiliriz. Cizelge 2.3’de web arayizlu

ve masausti kullanimli programlarin farklari gésterilmistir.

Tez kapsaminda 87 adet 3D rekonstriksiyon yazilimi bulunmustur. Bu programlarin
listesi Ek-A’da sunulmustur. Bulunan bu yazilimlar arasindan Agisoft Photoscan,
Microsoft Photosynth, Visual SFM ve CMPMVS ikili program gifti, Autodesk 123D catch

ve Autodesk Remake incelenmistir.
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Gizelge 2. 3 SfM Web Servisleri ve Masauisti Uygulamalari Arasindaki Farklar [43]

Ozel bir donanim gereksinimi yoktur.

Yerel hafizayi veya islemciyi kullanmaz.

SfM web servisleri Farkh katGphaneleri ve programlama dillerini kullanmaniza gerek yoktur.

Kisisel bilgisayarinizdan hizlidir.

Erisim yayinci firmanin kontroli altindadir.

Disa aktarim veri kalitesi kontrolliniiz altindadir.

SfM masaiisti Zaman kullanimi kontroliintiz altindadir.

Sirecler opsiyoneldir.

Her zaman erisim saglanabilir.

2.2.3 Coklu Fotograftan 3D Rekonstriiksiyon Olusturulmasinda Ornek Calismalar

2011’den bu yana SfM sadece bir dijital gorsellestirme teknigi olmaktan 6teye gecerek,
glinimuzde disik maliyetli ve ylksek ¢ boyut ¢dziinlrlikli modellerin olusturulmasi

maksadiyla akademik alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [41].

Jeomorfoloji alaninda Mark A. Fonstad, James T. Dietrich, Brittany C. Courville, Jennifer
L. Jensen, Patrice E. Carbonneau tarafindan 2013 yilinda yapilan arastirmada helikite
kullanarak fotograflar cekilmis ve Pedernales nehri yapisi incelenmistir [45]. 2012
yilinda ise M. R. James ve N. Varley’in, 2011 yilinda patlayan Colima yanardaginin
kontroli icin DEM (sayisal yikseklik modeli) olusturmustur. Yanardag patlamasindan
once olusacak kubbe olusumu ve olusumun siirecini incelemektedir [46]. 2013 yilinda
yayinlanan arastirmalari Jonathan P. Dandois ve Erle C. Ellis’in ormancilik Gzerine (g
boyutlu haritalama Ulzerinedir. Ekosistem ve orman dinamikleri lzerine 3 alanda
arastirma yapmislardir. Sfm verilerini GPS noktalari ile birlestirip lg¢ boyutlu harita

olusturmuslardir [47].

3D rekonstriksiyonun akademik kullaniminin yaninda ticari kullanim alanlari da vardir.
Reklamcilikta gorsel isitsel tanitimlarin popllerlesmesiyle; Urinlerin fotogrametri
kullanilarak olusturulan lg¢ boyutlu modelleri bu amaclarla kullanilmaya baslanmistir.
Bu kapsamda Nike firmasi 20 adet ayakkabisini tanitim maksadiyla modelini
hazirlatmistir. Sekil 2.50’de Diego Viedas tarafindan uretilen nokta bulutu ve (g

boyutlu model gosterilmektedir.
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Sekil 2. 15 Diego Viedas tarafindan uretilen (¢ boyutlu model [48].

Sinema endustrisine yonelik olarak SnapTank Stidyosu gergek karakterlerin
fotogrametrik taramalarini filmlerde kullanmak Uzere modele donustirerek zombi
karakterleri elde etmistir. Sekil 2.51’de fotograflarin ¢ekim sahnesi ve olusturan model

gosterilmektedir.

Sekil 2. 16 SnapTank firmasi tarafidan 150 kamera ile tretilen 6rnek zombi modeli [49].
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2016 yilinda gerceklesen ve Gilney Tayvan’i etkileyen 6,4 blylkliglindeki depremde;
Tayvan Ulusal Cheng Kung Universitesi’nden Dean Hosp yikilan Welguan Binasi ve
cevresinin hava fotograflarindan olusturdugu fotogrametrik modeli kullanarak binanin

yikilma sebebini incelemistir. Sekil 2.52’de yikilan binanin goriintileri gorilmektedir.

Sekil 2. 17 Yikilan Welguan Binasi [50].

Sekil 2.53’te olusturulan li¢c boyutlu modelin sanal gerceklik sekline donistiridlmis hali

gorilmektedir. Yikintilarin arasinda sanal bir tur yapilmasi saglanmistir.

Sekil 2. 18 Yikilan Welguan Binasi’nin 3D Rekonstriksiyonu [50].

Diger disiplinlerin yaninda mimari ve arkeolojide 3D rekonstriksiyon énemli bir
belgeleme ve rekonstriiksiyon araci olarak 6ne ¢cikmaktadir. Maurizio Forte’nin 2014’te
yayinlanan calismasinda; Catalhoyik’te yer alan 25 m? alana sahip neolitik evin kalibre
edilmemis SLR kamera ile cekilen fotograflardan olusturduklari modelde 4-5 mm
hassasiyet payl oldugundan bahsedilmektedir [51]. Sekil 2.54’de olusturulan model

gorilmektedir.
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Sekil 2. 19 Catalhoylik’tn Olusturulan Modeli [51].

CyArk; dogal afetler, savas ve zamana bagh deformasyonlar sebebiyle yok olmadan
once; dinya kiltir mirasinda yer alan yapitlarin fotogrametrik tarama sonucu elde
edilen modellerine ¢evrimici kiitiphanesinde licretsiz olarak erisim saglamaktadir [52].

Sekil 2.55’de Cyark internet sayfasi gosterilmektedir.

|
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CyArk: Digitally Preserving Heritage At-Risk

Sekil 2. 20 CyArk Websitesi [52].

Ozellikle savas ortaminda tasinabilir ve tasinamaz kiltiir varhklarini catisma
durdugunda belgelemek uzun zamandir kullanilan bir metoddur. Bu yontem fiziki
bitlnligl tehlikede olan eserlerin gelecek nesillere aktarilmasini saglamaktadir. Birgok
miuize yok olmus eserlerin kayitlarini fotograf alblimleri ile tutmaktadir. Fotogrametri;
tarihi eserlerin bu yontemle belgelenmesinde; kisitli zamanda keskin, islenebilir veriler

sunarak yok olmus eserleri gelecege tasimakta etkili c6ziim sunmaktadir.

2015 yazinda DAES’in “Temple of Bel, Temple of Baalshamin” ve Diinya Kiltlir Mirasi
envanterinde yer alan Palmira antik kentinde bircok mozoleyi kasitl olarak yikmistir
[53]. Bu yikimdan sonrasina baslatilan #Newpalmyra (Yeni Palmira) projesi 3D
rekonstriiksiyon kullanarak kisa zamanda alanin dijital Gi¢ boyutlu modelin olusturmasi

hedeflemistir. Sekil 2.56’da Newpalmyra projesinin internet sayfasi gosterilmektedir.
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Sekil 2. 21 #NEWPALMYRA projesi web sitesi [54].

Sistemde gondilliler tarafindan cekilen fotograflardan yani sira turistler tarafindan
cekilen fotograflar da sisteme vyilklenip bu acik projeye katkida bulunmasi

amaclanmistir. Sekil 2.57’de fotograflarin yiklenecegi arayliz gésterilmektedir.
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Sekil 2. 22 #NEWPALMYRA projesi turist fotografi ekleme arayiizii [54].

Orneklerde anlatilan bircok bilim dalinin ortak kulanim alanina sahip olan sayisal
fotogrametrik yontemin gelismesi i¢in bilim dallari birbirleri arasinda isbirligi icerisinde
girmistir ve birlikte c¢alismalar yapilmaktadir. Bu konuda CIPA ( International
Committee of Architectural Photogrammetry ) mimari fotogrametri adina iyi bir
yaklasimdir. Bir ICOMOS (International Council on Monuments and Sites) ve ISPRS
(International Society of Photogrammetry and Remote Sensing: Uluslararasi
Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi) isbiligi olan bu komitenin ana amaci kiltlrel
miras ve kiltirel mirasin icinde bulundugu alani bitinlyle gelecek nesillere dogru bir

sekilde aktarilmasini amaclamistir.

Karim Hadjri, mimari tasarim stidyosunda maket ile ¢alismanin bilgisayar ortamina

aktarilmasi icin mekanik bir sistem kullanmistir [55]. Sekil 4.1’de model {iretimine dair
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asamalar gorilmektedir. Fotograflar lGzerinden model Uretme sistemi gelistikge her
daim yanimizda bulunan akilli telefonlarin kameralari sayesinde yazilimlarin mimari
tasarimin  6n konsept asamasinda kullanilacaktir. Sayisal fotogrametri yazilimlarin bu
hizl gelisimi ile konsept maketlerin dijitize edilmesi saglanacaktir. Uretilecek bu yazilim
gelistirilip basitlestirildikge 6grencilerin hizmetine sunulacaktir. Bu yazihm fikri bu

arastirmada yapilacak en Ust diizey dngoruddr.

Step 3: An initial mesh is generated Step 4: 3D view of the first mesh

Step 5: Surfaces are generated Step 6: 3D view of model with basic materials

Sekil 2. 23 Kaotik Geometrik Formun Dijital Ortama Aktariimasi [55]

2.2.4 Coklu Fotograftan 3D Rekonstriiksiyon i¢in Optimum Fotograf Cekim Stratejisi

Fotograf verisinin elde edilmesinde ve olusturulan verilinin nokta bulutu olusturma
etkisi incelenmistir. Coklu fotograftan U¢ boyutlu rekonstriiksyon olusturulmasinda
temel veri kaynagi cekilen fotograflardir. Dolayisiyla kullanilan fotografin niteligi ve
niceligi olusturulan modelin hassasiyeti ve olusturma siresinde belirleyici faktorlerdir.

Sekil 2.15’de 6rnek fotograf cekim stratejisi gosterilmektedir.
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Sekil 2. 24 Acik Havada Temel Fotograf Cekimi Stratejisi

Bu yontemin lazer tarama yoéntemine kiyasla sagladigi en biylk avantaj ise farkh

cihazlar ile gekilmis fotograflarin veya video karelerinin model olusturmak igin beraber

kullanilabilmesidir.

Sekil 2.16’da, Sekil 2.15’de olusturulan sahneden elde edilen fotograflarin yazilim

aracihg ile birbirlerine gore konumlanisi ve bu fotograflarin ortak alanlarinin

belirlenmesi sonucu olusan nokta bulutu tasvir edilmektedir.

Sekil 2. 25 Elde Edilen Fotograflar
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Sekil 2.17’de, sekil 2.16’da olusturulan nokta bulutunun sonug Uriini olan mesh

modele donistirilmus hali gosterilmektedir.

Sekil 2. 26 Uretilen Model

Fotograf cekim kosullari ve fotograf sayisinin, olusturulacak 3D rekonstriiksiyon
hassasiyetinine ve nokta bulutu olusturma siresine etkisini gosteren birtakim deneyler

yapilmistir. Bu baslik altinda;

e Kamera cesitleri ve fotograf sayisi,
e Sahnenin aydinlik dizeyi,

e  Cekim acisi,

e  Fotograf ¢ozunurluga,

e EXIF bilgisi,

e  GuUnsIg yoniinin,

3D rekonstriiksiyon olusturmaya katki ve etkileri deneyler yoluyla incelenmistir. Benzer
bir calisma 2013 yilinda Pei Zhang tarafindan yapilmistir. Zhang’in deneylerinde koseli
ve basit bir form kullanilirken bu ¢alismada karmasik ve SIFT olusumunu zorlastiracak

formlar lizerinde deneyler yapilmistir [43]. Cizelge 2.4'te deneyde fotograf cekmek icin
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kullanilan cihazlar belirtilmistir. Deneydeki fotograflar Cizelge 2.5’te 6zellikleri verilen

bilgisayar ile nokta bulutu olusumu igin kullaniimistir.

Cizelge 2. 4 Deneyde Kullanilan Akilli Telefon ve DSLR Kamera Ozellikleri

Teknik Ozellikler Iphone 6S Canon 450D
Cinsi Smartphone (akilli telefon) DSLR
Cozunurlik 12 MP 12.2 MP

Sensor Tipi CMOS CMOS
Flas Var Var
Fotograflara GPS Verisi Ekleme Var Yok
Gorintd Stabilizasyonu Var Var
Otomatik Netleme Var Var

Cizelge 2. 5 Deneyde Kullanilan Bilgisayar Ozellikleri

Marka Lenovo
isletim Sistemi Windows 10 64 bit
islemci Inter Core i5-3210M CPU 2.50 GHZ
RAM 6.00 GB
Grafik Karti Nvdia Geforce GT 635M 2048 MB Toplam Bellek

2.2.4.1 Kamera Cesitleri ve Fotograf Sayisi

Bu deney igin Etiler Sanatgilar Parki’'nda yer alan Kiz ve Kurt heykeli kullaniimistir. Giin
1s1g1 altinda ve acik hava kosullarinda fotograf cekimi gerceklestirilmistir. Bu deney icin
akilli telefon ve DSLR fotograf makinesi ile hedef obje etrafinda tam tur donerek, ayni
acilardan 16’sar fotograf cekilmistir. Fotograf ¢ekimi esnasinda etrafta hareketli nesne
olmamasina ve hedef objenin kadrajin merkezinde yer almasina dikkat edilmistir. Sekil

2.18’de akilli telefon ve DSLR makine ile ¢ekilen 6rnek fotograflara yer verilmistir.
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Sekil 2. 27 (sol) Canon 450D (sag) Iphone 6S

Yapilan deneylerde gorulmustir ki, DSLR makine ile cekilen fotograflar akilli telefona
gore daha cok nokta olusturarak yuksek hassasiyette nokta bulutu Gretmistir. Sekil

2.19’da ¢ekilen fotograflarin olusturudugu nokta sayisi gériilmektedir.

Fotograf Makinesinin ve Fotograf Sayisinin
Nokta Bulutuna Etkisi
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Fotograf Sayisi

B Canon 450D M Iphone 65

Sekil 2. 28 Fotograf Makinesinin ve Fotograf Sayisinin Nokta Uretme Sayisina Etkisi

Akilli telefon ise nispeten disik hassasiyetli model olusturmasina karsin sonug Grini

daha kisa silirede Gretmistir. Sekil 2.20’de akilli telefon ve DSLR makinenin tikettigi

slireler gosterilmistir.
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Fotograf Makinesinin ve Fotograf Sayisinin
Nokta Bulutuna Etkisi
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Sekil 2. 29 Fotograf Makinesinin ve Fotograf Sayisinin Nokta Uretme Siiresine Etkisi

Ayrica, 8 fotografa kadar Visual Sfm yazillmi nokta bulutu olusturamamistir. 8
fotografta olusturulan nokta bulutu objeyi tanimlayacak hassasiyete sahip olmadigi igin
basarisiz kabul edilmistir. 8 den fazla fotograf kullanildigi durumlarda ise fotograf sayisi
arttikca, olusturulan nokta bulutunun icerdigi nokta sayisi artmaktadir. Artan nokta

sayisina parallel olarak nokta bulutu olusturma siresi uzamaktadir.

Bu veriler i1s18Inda, hassasiyetin 6nemli oldugu 6l¢lime dayali calismalarda akilli telefon
yerine DSLR makinenin tercih edilmesinin yararli olacagl gortlmugstir. Sirenin
hassasiyete tercih edilebilecegi gorsellestirme gibi calismalarda ise akilli telefonlar

tercih edilebilir.

2.2.4.2 Sahnenin Aydinlik Diizeyi ve Fotograf Sayisi

Bu deney icin Etiler Sanatgilar Parkinda yer alan Yastik heykeli kullaniimistir. Gin 1518
altinda ve glines battiktan hemen sonra fotograf ¢ekimleri yapilmistir. Bu deney igin
akillh telefon ile hedef obje etrafinda tam tur dénerek 16’sar fotograf cekilmistir.
Fotograf cekimi sirasinda etrafta hareketli nesne olmamasina, ¢ekilen noktalarin ayni
olmasina ve hedef objenin kaynagin kadrajin merkezinde olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 2.21’de glin 15181 ve aksam saatinde cekilen 6rnek fotograflar gérilmektedir.
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Sekil 2. 30 (sol) Glndiz (sag) Aksam

Yapilan deneylerde, glindiiz fotograf cekimi, aksam fotograf cekimine gore daha yuiksek
hassasiyette nokta bulutu olusturmustur. Sekil 2.22’de giindiiz ve aksam ¢ekimlerinde

olusan nokta sayisi goritilmektedir.

GUn Isiginin Nokta Bulutuna Etkisi
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Sekil 2. 31 Giin Isiginin Nokta Uretme Sayisina Etkisi

Gundiz fotograflari ile yapilan deneylerde, aksam fotograflarinin kullanildigi deneylere
nazaran daha yiksek nokta olusturmasi ile birlikte fotograflarin eslenmesi de bilgisayar
tarafindan daha hizli sonuglanmistir. Sekil 2.23'de gunduz ve aksam fotograflarinin

tikettigi slireler goriilmektedir.
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GUn Isiginin Nokta Bulutuna Etkisi
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Sekil 2. 32 Giin Isiginin Nokta Uretme Siiresine Etkisi

Bu verilerle birlikte, 8 fotografa kadar Visual Sfm yazilmi nokta bulutu
olusturamamistir. 8 fotografta olusturulan nokta bulutu objeyi tanimlayacak
hassasiyete sahip olmadigi icin basarisiz kabul edilmistir. 8’den fazla fotograf kullanilan
durumlarda ise fotograf arttik¢a olusturulan nokta bulutunun igerdigi nokta sayisi
artmaktadir. Artan nokta sayisina parallel olarak nokta bulutu olusturma siresi

uzamaktadir.

Gunduz cekilen fotograflardaki sert golgeler, glicll bir kontrast olusturarak daha ¢ok ve
daha kisa surede nokta bulutu olusturmustur. Elde edilen bu veriler 1s1ginda, 3D
rekonstriiksiyon olusturmak icin c¢ekilecek fotograflarin gin 1518 altinda

gerceklestirilmesinin daha dogru sonuclar ortaya koyacagi anlasiimistir.

2.2.4.3 Cekim Agisi

Bu deney icin Etiler Sanatgcilar Parkinda yer alan Bina Siluetleri heykeli kullaniimistir.
GiUn 1siginda ve acik hava kosullarinda fotograf cekimi gergeklestirilmistir. Fotograf

¢ekimi icin DSLR makine kullanilmuistir.

Cekim acisinin nokta bulutu olusumuna etkisinin incelendigi bu deneyde iki farkli
strateji benimsenmistir. ilk ¢ekim stratejisi odaksal cekim olup, hedef obje 6 nokta
belirlenmis ve her noktadan 3’er fotograf olmak Ulizere toplamda 18 fotograf

cekilmistir. Sekil 2.24’te, odaksal c¢ekim stratejisi sematize edilmistir. Cekilen
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fotograflardan 3 adet ornek sekil 2.26’da gorilmektedir. Obje, fotograf karesinin

saginda, ortasinda ve solunda yer almaktadir.
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Sekil 2. 33 Odaksal Cekim

ikinci fotograf cekim stratejisi ise obje etrafindan cevresel cekimler ile olmustur. 18
farklh noktadan, fotograf karesinin merkezinde yer alan birer fotograf c¢ekimi
yapilmistir. Sekil 2.25’te cevresel ¢ekim stratejisi sematize edilmistir. Cekilen 3 adet

ornek fotograf sekil 2.27'de goriilmektedir.

Sekil 2. 34 Cevresel Cekim
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Sekil 2. 36 Cevresel Cekilen Fotograflardan 3 Ornek

Cevresel ¢ekim stratejisinin, odaksal ¢ekim stratejisine gore daha fazla nokta
Uretmesine ragmen daha kisa siirede nokta bulutu urettigi gozlemlenmistir. Sekil

2.29’da nokta bulutu tretme sireleri belirtilmistir.
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Cekim Acisinin Nokta Bulutuna Etkisi
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Sekil 2. 37 Odaksal ve Cevresel Cekimin Nokta Uretme Sayisina Etkisi

Cekim Acisinin Nokta Bulutuna Etkisi
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Sekil 2. 38 Odaksal ve Cevresel Cekimin Nokta Uretme Siiresine Etkisi

Elde edilen verilerden, nokta bulutu olusumunda cevresel fotograf ¢cekim stratejisinin
odaksal fotograf ¢ekim stratejisine UstunlUgl gorilmektedir. Bu veriler baglaminda
fotograf makinesinin obje ¢evresinde donmesi, 3D rekonstriiksiyon olusumu igin daha

hassas nokta bulutu olusturacagi gorilmustir.
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2.2.4.4 Fotograf Coziuniirlugi

Bu deney kapsaminda 2.2.3.1’de akilli telefon ile ¢ekilen fotograflarin ¢oziinurikleri,
Adobe Photoshop yazilimi ile fotograflarin en boy orani sabit tutularak distrdlmistar.
Farkh  fotograf c¢ozlnurliklerindeki 16’sar  fotograf kullanilarak, fotograf
¢OzUnUrliglinin nokta bulutu Gretimine etkisi incelenmistir. Sekil 2.30’da deneyde
kullanilan 200*267 piksel ¢ozlnlrligindeki fotograf ve 3024*4032 piksel

¢Ozlinltrluglindeki fotograflar gorilmektedir.

Sekil 2. 39 (sol) 200*267 px (sag) 3024*4032 px Coziiniirliklerinde incelenen
Fotograflar

Sekil 2.31’de gorildiglu Uzere fotograf c¢ozindrlukleri arttikca dretilen nokta
bulutundaki hassasiyet de artmaktadir. Bununla birlikte 1024*1365 piksel fotograflarin
olusturdugu hassasiyet ile 3024*4032 piksel fotograflarin olusturdugu hassasiyet

arasinda yiksek bir fark gérdlmemistir.

Cozunurlagin Nokta Bulutuna Etkisi
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Sekil 2. 40 Fotograf Coziinuirligiiniin Nokta Uretme Sayisina Etkisi
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Cozunurligin nokta bulutu olusturma siresine etkisi sekil 2.32’de gorilmektedir. Buna

gore yuksek ¢ozunurlikli fotograflar daha uzun siirelere ihtiya¢ duymaktadir.

Cozunurlugin Nokta Bulutuna Etkisi
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Sekil 2. 41 Fotograf Coziiniirligiiniin Nokta Uretme Siiresine Etkisi

Elde edilen veriler baglaminda, yiksek hassasiyet icin yliksek ¢ozunurlikli fotograf
tercih edilmesinin yararh olacagi uygun gortlmustir. Bununla birlikte ¢ozinurlik artisi
nokta bulutu hassasiyetini her ne kadar artirsa da bu artis kayda deger olmamistir.
Yiksek ¢ozinarlikli veriler daha yiksek veri depolama alani ve daha uzun siirelere
ihtiyac duymaktadir. Hassasiyetin maksimum olmasi istenmedigi c¢alismalarda,
optimum fotograf ¢ozundrlikleri kullanilarak veri depolama alani ve siireden tasarruf

edilebilir.

2.2.4.5 EXIF Bilgisi

EXIF tanimi icin veri hakkinda veri denilebilir. Ornek verilecek olursa bir Microsoft
Word dosyasi, yazar adi igerebilir. Bu yazar adi bir veridir. Fotograflar icin de EXIF
(Exchangeable data format) bir veri hakkinda veridir. EXIF fotograf hakkindaki verileri
blinyesinde tutar ve bu fotograf dosyasinin icinde gomdilidir. Glinumizde dijital
fotograf makinesi fotograf hakkinda EXIF verilerini otomatik olarak saklar [56].
Saklanan bu veriler fotograf adi, fotograf makinesinin adi, ¢cekim 6zellikleri gibi bilgileri
icerir. Bu deney icin 2.2.3.1’de kullanilan, akilli telefon ile cekilmis fotograflar

kullanilmistir. Akilli telefon, GPS (global positioning system) verisi dahil bircok veriyi
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fotograf biinyesinde gdmmustir. Sekil 2.33’de cekilen fotograflara ait

temizlendikten sonraki hali gériilmektedir.

EXIF verileri ve
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Sekil 2. 42 (sol) EXIF Bilgisi iceren Fotograf (sag) EXIF Bilgisi Temizlenen Fotograf

Deneyde EXIF bilgileri iceren ve EXIF bilgileri icermeyen fotograflar hemen hemen ayni

sayllarda nokta olusturmustur. Sekil 2.34’de EXIF bilgisinin nokta bulutuna etkisi

gorilmektedir.
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Sekil 2. 43 EXIF Bilgisinin Nokta Uretme Sayisina Etkisi

Sekil 2.35’de, EXIF bilgisi iceren fotograflarin, EXIF bilgisi icermeyen fotograflara gore

daha hizli sekilde nokta bulutu olusturuldugu goérilir. Fotograf sayisi arttik¢a kullanilan

slire de artmistir.



Exif Bilgisinin Nokta Bulutuna Etkisi
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Sekil 2. 44 EXIF Bilgisinin Nokta Uretme Siiresine Etkisi

Bu sonuglar ile EXIF bilgisi icermenin nokta bulutunun hassasiyetine kayda deger bir
fark gozlemlenmemistir. Fakat, icerdigi GPS verileri ve kamera 6zellikleri nokta bulutu
olusturmada, fotograflarin daha hizli bir sekilde hizalanmasini saglamistir. Yiksek
sayida fotograflarin kullanilacagi, hassas model olusumu icin EXIF bilgileri iceren

fotograf makineleri kullanmak siire agisindan tasarruf saglayacaktir.

2.2.4.6 Gin Isig1 Yoni

Bu deneyde Bebek Parkinda yer alan bir beton kitlenin Gzerine 10 esit agiya ayriimis
olan tabla konulmus ve gln 518 altinda, DSLR ile 10 adet fotograf c¢ekimi
gerceklestirilmistir. Objenin kadrajin merkezinde bulunmasina dikkat edilmistir. iki kisi
kullanilarak Uretilen ¢ekimlerde ilk olarak, fotografi ¢ceken kisi sabit durmus tabla 10
esit acida kendi merkezi etrafinda dondirilerek 10 adet fotograf cekilmistir. Sekil

2.36’da tablanin kendi ekseni etrafinda dondurildigu 3 fotograf goriilmektedir.

Sekil 2. 45 Sabit Giin IsigI Kosullarinda Objenin Donddiriilmesi 1. Cekim, 2. Cekim,
3. Cekim
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ikinci fotograf cekimlerinde, tek kisi kullanilmis olup tabla etrafinda 10 esit mesafede

hareket edip, tabla merkezli donerek 10 fotograf c¢ekmistir. Sekil 2.37'de, tabla

etrafinda donilup gekilen 3 fotograf yer almaktadir.

4.‘

Sekil 2. 46 Sabit Gun Isigi Kosullarinda Objenin Etrafinda Dénilmesi 1. Cekim, 2. Cekim,
3. Cekim

Yapilan deneyde objenin donmesinin, obje etrafinda donmesinden daha fazla nokta
olusturdugu gozlemlenmistir. Sekil 2.38’de Uretilen nokta sayilari goriilmektedir. Fakat
objenin dénmesi biitiinii ile tutarsiz noktalar olusturmustur. Uretilen nokta bulutu
objeye benzememektedir. Obje etrafinda donerek cekilen fotograflar, nokta bulutunu

basari ile olusturmaktadir.
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Sekil 2. 47 Obje ve Kamera Hareketinin Nokta Uretime Etkisi



Sekil 2.39’da nokta bulutu olusturma sureleri verilmistir. Objenin kendi ekseni
etrafinda donerek cekildigi fotograflar, tutarsiz bir nokta bulutu kiimesi olusturmakla

birlikte, stireyi de uzun kullanmistir.

GUn Isig1 Yoninun Nokta Bulutuna Etkisi
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Sekil 2. 48 Obje ve Kamera Hareketinin Nokta Uretimi Siiresine Etkisi

Bu tutarsizlik sebebi ile fotograflardan nokta bulutu olusturulurken, obje hareketi degil,

fotograf cekenin hareketi tercih edilmelidir.

2.2.5 Coklu Fotograftan 3D Rekonstriiksiyon Kapsaminda incelenen Programlar

3D rekonstriksiyon yaziimlari, birden fazla fotografta ortak noktalarin hesaplanip
koordinatlarinin tespitine dayanan algoritmalar icerir. Bu temel prensip lizerinden son
yillarda cok cesitli pratik programlar ve program eklentileri tretilmistir. Fotograflar
Uzerinden sayisal modellerin geometrisine uygun dokular atanip foto gercgeklikte
modeller Uretilmektedir. Tez kapsaminda Agisoft Photoscan, Visual SfM ve CMPMVS
kollaborasyonu, Autodesk Remake, Autodesk 123D catch ve Microsoft Photosynth

incelenmistir.

2.2.5.1 Agisoft Photoscan

Photoscan programi (Sekil 2.40), Agisoft tarafindan, fotogfralar lizerinden, dense point
clouds (yogun nokta bulutu), textured polygonal model (dokulu ¢okgensel model),
ortofoto, Dsm/Dtm Uretimi i¢in stand-alone kullanima yonelik Gretilmis bir yazihmdir.

Binlerce fotografi bilgisayarinizin kapasitesi dlcisiinde isleyebilmektedir [57].
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Sekil 2. 49 Agisoft Photoscan Araylizi

Programin is akisi istenilen detay ayarlamalari yapildiktan sonra otomatiklestirilebilir ya
da her asamada incelenerek ilerlenebilir. Yazilim, koordinatlandirma goérevini yerine
getirmek icin fotograflarin kamera ile iliskilendirilmis GPS koordinatlarini kullanir.

Kamera kalibrasyonu yazilim tarafindan hesaplanir.

Agisoft Photoscan, Jpeg, Tiff, Png gibi bir dizi fotograf formatini destekler. Program,
GeoTiff, xyz, Google KML, Wavefront OBJ, VRML, Collada ve Pdf gibi fotogrametrik

analiz icin ¢ikis formatlarini saglar.

Fotograflar

»  Nokta Bulutu

Photoscan
» Mesh Model

< IIII4

Cografi Koordinatl Mesh Model

Data I siireg Yazilim

Sekil 2. 50 Agisoft Photoscan Is Akisi

2.2.5.2 VisualSFM ve CMPMVS Kollaborasyonu

VisualStM (Sekil 2.42), Sfm sistemini kullanarak 3D rekonstriksiyonun temeli olan

nokta bulutunu Gretmek icin kullanilan grafik arayizli Gcretsiz bir uygulamadir. Yazilim
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Changchang Wu tarafindan gelistirilmistir. Fotograflarin hizalanmasi ve nokta bulutu

Visual SfM tarafindan Gretilir [58].

S o oA 0 —on|

Sekil 2. 51 VisualSFM Arayizi

CMPMVS (Sekil 2.43), yazilimi Uretilen nokta bulutunu mesh yuzeyler ile 6rer ve dokulu
modeli olusturur. Grafik araytizii olmayan CMPMVS ile calismak icin temel Dos bilgisi
gereklidir. Bu bilgi glinimuzde birgok kullanicida varolmadigi igin programin kullanimi

zor ve hataya meyillidir [59].

Sekil 2. 52 CMPMVS araylzi

Sitemin temel is akisi Visual SfM’in nokta bulutunu olusturup CMPMVS’e vermesidir
(Sekil 2.44). Visual Sfm tarafindan Uretilmis nokta bulutunu iskeletini CMPMVS ylizey

ile 6rer ve modeli olusturur.

44



Fotograflar
v

VisualSFM

v
Nokta Bulutu

CMPMVS

<I<

Mesh Model

Data - Sireg Yazillm

Sekil 2. 53 Visual SfM ve CMPMVS kollabarsyonu is Akisi

2.2.5.3 Autodesk Remake

Remake (Sekil 2.45), Autodesk tarafindan li¢ boyutlu mesh yizeyler Gretmek icin
hazirlanmis olan bir yazilimdir. Fotograflarin sisteme alinmasindan sonra model
Uretilene kadar batiln islemi kendi binyesinde yiritir. Sistem en fazla 250 fotografa
izin vermektedir. Bu da mimari yapi rekonstriiksiyonunda yliksek detay seviyesine
ulasmaya engeldir. Basit araylizii sayesinde mesh modeli olarak ¢ikartmakta uzman bir

kullanici gerekmemektedir [60].

| ®

Sekil 2. 54 Autodesk Remake Araylzi

Yaziim online ve stand-alone olarak kullanilabilmektedir. Kullanilacak fotograflar
yazilim ile ya kisisel bilgisayar lizerinden ya da Autodesk web sunuculari lizerinden

calismaya olanak saglamaktadir (Sekil 2.46).
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Sekil 2. 55 Autodesk Remake is Akisi

2.2.5.4 123D Catch

123D Catch, Autodesk tarafindan tarafindan dretilmis 3D model dretimi ve
modifikasyon icin bir dizi 6zellik iceren bi yazihmdir. Yazihm akill telefon ve bilgisayar
versiyonu icerir. Olusturdugu nokta bulutu ve mesh modeli dogrudan Uretebilir.
Photoscan’a kiyasla daha az profesyonel ve hassasiyettedir. Butlin bu o6zelliklerine
karsin  yazihmin  Autodesk tarafindan  kullanimi  bitirilmistir.  GlUnlimuzde

kullanilamamaktadir [61].

Sekil 2. 56 123D Catch Iphone Arayiizi
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Sekil 2. 57 123D Windows isletim Sistemi Arayiizii

2.2.5.5 Photosynth

Photosynth, Microsoft Live Lab ve Washington Universitesi tarafindan gelistirilmistir.
Fotograf turizmi projesine dayalidir. Basarili bir web uygulamasi haline
donugstirilmustir. Fotograflar Microsoft’un sunucularina yiklenir ve nokta bulutunu
sunucudan alir. Tim bu siireg bir kara kutu gibidir ve islem prosediiriine erisim yoktur.

Yayinci firma tarafindan programa erisim sonlandirilmistir [62].

Sekil 2. 58 Photosynth Arayiizi
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BOLUM 3

COKLU FOTOGRAFTA 3D REKONSTRUKSIYON KAPSAMINDA KLEOPATRA
KAPISI iINCELENMESI

3.1 Kleopatra Kapisi

Kleopatra Kapisi, Mersin’in Tarsus ilgesinde yer alan, adint Misir Kraligesi VILI.
Kleopatradan alan bir sehir kapisidir. Evliya Celebi Seyehatnamesinde iskele Kapisi
olarak gecer. Bizans doneminde yapida horasan harci kullanilmistir. Kapi at nali bicimli

ve yuksekligi yerden 6.17 m derinligi ise 6.18 m’dir [63].

Sekil 3. 1 # Restorasyondan Once Kleopatra Kapisi [64]

Adana Kdilttr ve Tabiat Varliklarini Koruma Kurulu tarafindan 25.06.1992 tarihinde
aldigi karar dogrultusunda Kleopatra Kapisi’'nin restorasyon karari alinmistir. Adana
Rolove ve Anitlar Midirltglince ihalesi yapilmis olan kapi 1993 yilinda restorasyon

gecirmistir [65].

Sekil 3. 2 # Restorasyondan Sonra Kleopatra Kapisi [66]
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3.2 Kleopatra Kapisi Verilenin Elde Edilmesi

Bu bolimde Kleopatra Kapisi hakkinda edinilen veriler ve bunlarin elde edilis bigimleri
Uzerinde durulacaktir. 2 farkh yontemle veri elde edilmistir. Bunlardan ilki yiksek
hassasiyetli lazer tarama ile olusturulan nokta bulutudur. ikincisi ise fotograflar

Uzerinden olusturulan nokta bulutu ve 3D rekonstriksiyon modelidir.

3.2.1 Lazer Tarama

Sekil 3.3’te gortilen Z+F lazer tarayici icin, dncelikle yapiyi iyi goren bir baslangic noktasi
belirlenmistir. Ardindan lazer tarayici ile ¢alisma baslamistir. Tarama istasyonlari
birbirlerini goérecek sekilde eskenar lg¢gen geometrisinde kurulmustur. Taranacak
alanlarin yaklagik olarak %60-70 oraninda ortak olmasina dikkat edilmistir. Cizelge

3.1’de kullanilan lazer tarayicinin konfiglirasyonu belirtilmistir.

Sekil 3. 3 Z+F 5010 Lazer Tarayici Gorintisi [67]

Yapilan taramadaki ¢ozunirlik 3mm’dir. 8 oturumda yapilan taramalar, 1cm’in altinda
“birlesme hassasiyeti ile Autodesk Recap yaziiminda birlestirilmistir. Sekil 3.4’te

birlestirilmis lazer tarama verisi Autodesk Recap arayliziinde gorilmektedir.

Cizelge 3. 1 Lazer Tarayici Ozellikleri [67]

Lazer Tarayici Ozellikleri
Menzil 187 m
Lazer Sinifi Class 1
Olgiim Hizi Saniyede 1.016.000 nokta
Goris Aglsl 320° x 360°
Kompansator Cift Eksen

Birlestirilen taramalarda tarayicinin direk 1sin gébnderemedigi yizeylerde nokta bulutu

olusturamadigi gézlemlenmistir. Bunun yani sira direkt 1sin génderdigi Kleopatra Kapisi
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harici bolgelerde gereksiz nokta bulutu olusturmustur. Olusan bu noktalar Autodesk
Recap Uzerinde temizlenmistir. Sekil 3.5’te tarama alanina giren gereksiz noktalar
temizlendikten sonra elde edilen hali gorilmektedir. Sekil 3.6’da lazerin ulasamadigi

noktalar kirmizi renk ile ifade edilmistir.

Sekil 3. 4 Recap Ortaminda Birlestirilen Nokta Bulutu
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Sekil 3. 6 Lazerin Ulasamadigi noktalar
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3.2.2 Drone ile Fotograf Cekimi

Drone ile yapilan bu ¢alismada, fotograf ¢ekimi icin otomatik pilot kullaniimistir. Pix4D
programinda calisma yapilacak alan belirlenip ugus alani, hizi, yiiksekligi, ard arda
cekilecek fotograflarin ¢akisma orani ve kamera agisi belilenmistir. Sekil 3.7’de
kullanilan Dji Inspire 1 gortlmektedir. Kullanilan drone’un konfigrasyonu cizelge 3.2’de

belirtilmistir.

Sekil 3. 7 Ceken Dji Inspire 1 Gorselleri [68]

Drone otomatik pilotta kalkisini gerceklestirmis ve 262 basarili fotograf c¢ekimi
yapiimistir. Cekimin ardindan drone otomatik pilot ile inisini gergeklestirmistir. Sekil
3.8’de temel drone fotograf ¢ekimi stratejisi gosterilmistir. Drone’un u¢ma kabiliyeti ile
yapinin sadece yan yizeyleri degil ist ylzeyinin de fotograflari ¢cekilmistir. Sekil 3.9'da
fotograf ¢cekimi yapilan noktalar isaretlenmistir. Fotograflar .jpg formatinda alinmistir.
Fotograflar GPS koordinati, odak uzakhg gibi bilgileri de EXIF datasi olarak
icermektedir. EK-B’de ¢ekilen fotograflara ait konumlar belirtilmistir. Sekil 3.10’da

fotograflarin gekildigi konumlar sematize edilmistir.

Cizelge 3. 2 Drone Ozellikleri [68]

Drone Ozellikleri
Fotograf 12 MP RAW
Video 4K
Menzil 2 km
irtifa 500 m
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Sekil 3. 10 Fotograflarin Cekim Stratejisi
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3.3 Kleopatra Kapisi Fotograflarinin Cekilmesi

Tez kapsaminda Kleopatra Kapisi bolim 3.2.2°de fotograf cekimleri olan fotograflar ile
3D rekonstriksiyonu olusturulmustur. Agisoft Photoscan, Autodesk Remake,
VisualSFM ve CMPVS kolobrasyonu kullanilarak lretilmis olan dokulu modeller
Meshlab ortaminda incelenmistir. Ylzey sayisi ve dikmeler hakkinda bilgi edinilmistir.
Meshlab acik kaynak kodlu bir yazilimdir [69]. Yazilim tamamiyle Ucretsiz olup mesh
model olusturma ve diizenleme aracidir. Sahip oldugu kompleks algoritmalar ile yiiksek
ylzey sayilli modellerde islem yapmay: kolaylastirmaktadir. Cizelge 3.3’te deneyde

kullanilan bilgisayarin konfiglirasyon bilgileri verilmistir.

Cizelge 3. 3 Deneyde Kullanilan Bilgisayar Ozellikleri

Marka Lenovo
isletim Sistemi Windows 10 64 bit
islemci Inter Core i7-6700 CPU 3.40 GHZ
RAM 8.00 GB
Grafik Karti Nvdia Geforce 930A 6074 MB Toplam Bellek

3.3.1 Agisoft Photoscan ile Uretilen 3D Rekonstriiksiyon

Kleopatra Kapisi’'nin 3D rekonstriksiyonunun olusturulmasi igin drone ile gekilen 262
adet fotografin tamami Agisoft Photoscan yazilimina yiiklenmistir. ilk asamada
yazilimdan en yiksek hassasiyette fotograf eslenmesi ve model olusumu istenmistir.
Yazillm bunu gerceklestirmeye calissa da donanimsal bir engel olan islemci bunu
karsilayamamustir.  ikinci denemede yaziimdan orta hassasiyette bir model
olusturulmasi istenmistir. Yazilim tekrar ¢alistirildiktan 36 saat sonra model ve modele

ait dokulu tekstiir olusturulmustur.

44.959 KB boyutunda .obj farmatinda disari aktarilan model incelemek icin meshlab
yazilimina alinmistir. Model incelendiginde kapida bulunan kemer onilinde ve
bitkilenmenin oldugu bolgelerde yazilim tutarsiz ylizeyler Uretmistir. Cizelge 3.4'te

olusturulan modelin, dikme ve ylizey sayilari verilmistir.

Cizelge 3. 4 Meshlab Uzerinde incelenen Agisoft Photoscan Rekonstriiksiyonu

PROGRAM BICIM BOYUT NOKTA YUZEY
AGISOFT PHOTOSCAN OBJ 44.959 KB 354.696 706.378
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Sekil 3.10’da olusturulan noktalar beyaz renkte gorilmektedir. Sekil 3.11’de , Sekil

3.10’da goriilen noktalari birbirine baglayan dikmeler gorilmektedir.

Sekil 3. 11 Agisoft Photoscan’in Urettigi Nokta Bulutu Verisi

Sekil 3. 12 Agisoft Photoscan’in Urettigi Dikmeler Verisi
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Sekil 3.12’de yazimin urettigi dokulu model gérilmektedir. Yazilimda otomatik kirpma
ozelligi bulunur. Bu o6zellik fotograf kadrajina girip model ile ilgisi olmayan zemin

bolgelerini kirpmistir.

Sekil 3. 13 Agisoft Photoscan’in Urettigi Dokulu Model Verisi

3.3.2 VisualSFM ve CMPMVS Kollaborasyonu ile Uretilen 3D Rekonstriiksiyon

Visual Sfm ve Cmpmvs vyazilmlan  kullanilarak, Kleopatra Kapisinin 3D
rekonstriiksiyonun olusturuldugu bu sistemde bélim 2.2.4.2°de anlatilan akis semasina
gore hareket edilmistir. Oncelikle 262 fotograf Visual Sfm yazilimi ile hizalanip nokta
bulutu olusturulmustur. Uretilen nokta bulutu Dos tabanl calisan CMPMVS yazilimina
alinmistir. Visual Sfm tarafindan olusturulan nokta bulutu, dosya adinda bosluk
karakteri iceren bir klasor icine kaydedildiginden Cmpmvs hata vermistir. Klasoér ismi
dizeltilerek Cmpmvs ile calisiimaya baslanmistir. Program 14 saat sonra

rekonstriiksiyonu olusturmustur.

38.583 kb boyutunda ve .ply formatinda disari aktarilan model incelenmek icin

Meshlab yazilimina alinmistir. Model incelendiginde Kleopatra kapisinin ¢evresinde
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tutarsiz bolgeler olustugu gozlemlenmistir. Cizelge 3.5’de olusturulan nokta ve dikme

verisi verilmigtir.

Cizelge 3. 5 Meshlab Uzerinde incelenen VisualSFM ve CMPMVS Kolaboroasyon

Rekonstriiksiyonu

PROGRAM

BiCiM

BOYUT

NOKTA

YUZEY

VISUAL SFM + CMPMVS

PLY

38.583 KB

940.707

1.881.265

Sekil 3.13’de olusturulan noktalar beyaz renkle gosterilmistir. Sekil 3.14'te, Sekil 3.13’te

belirtilen noktalarin birbirine baglayan dikmeler gorilmektedir.

Sekil 3. 14 Visual Sfm’in Urettigi Nokta Bulutu Datasi
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Fotograf karesine giren her bolgeyi modellemeye calisan Cmpmvs, Sekil 3.15’te
gorildugl gibi tutarsiz model alanlari Gretmistir. Fotograf merkezinden uzaklastik¢a

nokta sikhgl azalmistir ve dikme uzunlugu artarak bozuk zemin olusturmustur.

Sekil 3. 15 CMPMVYS’in Urettigi Dikmeler Verisi

Sekil 3. 16 CMPMVS’in Uirettigi Dokulu Model Verisi
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3.3.3 Autodesk Remake ile Uretilen 3D Rekonstriiksiyon

Autodesk Remake ile 3D rekonstriiksiyon olusumu igin yazilimin akis diyagrami
2.2.4.3’'te verilmistir. Yazihm hem internet Uzerinden, hem de kisisel bilgisayar
Uzerinden model Uretimi gercgeklestirebilmektedir. Daha hizli model Gretimi igin
Autodesk Remake’in internet servisleri tercih edilmistir. Kleopatra Kapisina iliskin 262
fotograf c¢ekilmesine karsin Autodesk Remake, maksimum 250 fotografi
desteklemektedir. 250 fotograf yazilim Uzerinden Autodesk Remake serverina
aktarildiktan 3 saat sonra dokulu model olusturulmustur. Kullanilan diger yazilimlarin
aksine Autodesk Remake islem yaparken kapali bir kutu gibidir. Hizalanan fotograflari

veya olusan nokta bulutu asamasi goriilmemistir.

56.818 kb boyutunda .obj formatinda disari aktarilan model incelemek icin meshlab
yazilimina alinmistir. Model incelendiginde fotograflarin yiklenmedigi bolgelerde ve
Kleopatra Kapsisi zemininde modelde bosluklar olusmustur. Cizelge 3.6’da olusturulan

nokta ve dikme verisi goriilmektedir.

Cizelge 3. 6 Meshlab Uzerinde incelenen Agisoft Photoscan Rekonstriiksiyonu

PROGRAM BiCiM BOYUT NOKTA YUZEY

AUTODESK REMAKE OBJ 56.818 KB 272.619 544.257

Sekil 3.16’da olusturulan noktalar beyaz renkte ifade edilmistir. Sekil 3.17’de, Sekil

3.16’da goriilen noktalar birbirine baglayan dikmeler gosterilmistir.

Sekil 3.18de olusturulan dokulu model gorilmektedir. Yaziim, model Uretemedigi
bolgelerde yama olarak model tamiri yapabilmektedir. Fakat olusturulacak bu yamanin

nokta bulutu temelli olmayisi sebebiyle tercih edilmemistir.
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Sekil 3. 17 Autodesk Remake’in Urettigi Nokta Bulutu Verisi

Sekil 3. 18 Autodesk Remake’in Urettigi Dikmeler Verisi
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Sekil 3. 19 Autodesk Remake’in Urettigi Dokulu Model Verisi

3.4 Kleopatra Kapisi Verilenin Lazer Tarama Verileri ile Karsilastiriimasi

Bu karsilastirma kapsaminda tutarliigi CloudCompare vyaziiimi yiksek olan lazer

taramanin Urettigi nokta bulutu kiimesi ile 3D rekonstriiksiyon yazilimlarinin Urettigi

mesh model tutarhliklarini incelemek amaciyla kullaniimistir.

BRoxmo+

:@@BOEn
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[014848] (30 Vi

Sekil 3. 20 CloudCompare Arayiizi [70]

Daniel Girardeu tarafindan yazilmis olan CloudCompare acik kaynakl bir yazilimdir.

Yaziimin temel amaci farkh sekillerde elde edilmis olan verilerin kiyasidir. Bu kiyas
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nokta bulutu ve bagka bir nokta bulutu arasindaki farkhliklarin ya da nokta bulutu ve

mesh model arasindaki farkliliklarla ilgilidir [70].
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Sekil 3. 21 CloudCompare Hesaplamasi [70]

Remake, Photoscan ve VisualSfm + Cmpmvs ile {retilen mesh modellerin

Cloudcompare Ulzerinde hizalanip aralarindaki mesafe bilgisini almak bize program

tutarhhigini gosterecektir. Lazer taramasinin sisteme alinmasi ve farkli acgilardan

gorselleri Sekil 3.21'de gosterilmistir.

Sekil 3. 22 CloudCompare Ortamina Alinan Lazer Tarama Verilerinin Farkh Acilardan
Gorlnusleri
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3.4.1 Agisoft Photoscan ve Lazer Verisi Karsilastiriimasi

Bolim 3.2.1’de Autodesk Recap (izerinde temizlenen, lazer tarama dosyasi
Cloudcompare yazilimina alinmistir. Boliim 3.2.2.1’de Meshlab (izerinde analiz edilen
Agisoft Photoscan yaziliminda dretilen model de Cloudcompare yazilimina alinmistir.
Lazer verisi sabit tutularak, model Sekil 3.22’de goriilen noktalar U{izerinden

cakistinlmstir.

Rotaton [v x2| M™x F1y M7

don [reset| v X

Rotaton |v X2 M M1y M1z

g [reset| | X

Sekil 3. 23 CloudCompare Ortaminda Photoscan ve Lazer Tarama Verileri Hizalanmasi

Calisma presibi bolim 3.2.3’te aciklanan Cloudcompare yazilimina 10 cm’e kadar olan
sapmalari gostermesi istemistir. Sekil 3.23’te modelin lazer taramaya iliskin sapmalari
gorilmektedir. Diyagramda goruntilenen renk skalasinda kirmizi renk ile goriintiilenen
bolgeler yaklasik 10 cm kadar disari ¢cikmaktadir. Mavi renk ile gosterilen bolgeler ise
10 cm kadar iceri sapma vardir. Yesil bolge maksimum tutarlihgin oldugu alandir.
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Sekil 3. 24 CloudCompare Ortaminda Photoscan ve Lazer Tarama Verileri
Karsilastiriimasi
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Photoscan vyazilimi yapi cephesinin glines alan vyuzeylerini yuksek dogrulukla
modellemistir. Kemer iginde yer alan ve glnes gormeyen kisimlarda sapmalar
gorllmastir. Yapinin Ust yuzeyi lazer ile taranamadigl icin degerlendirme disi

birakilmistir.

Sekil 3.24’te nokta bulutunun mesh model ile uzakhk miktari (approximate distances)
ve count (nokta sayisi) ifade edilmektedir. Hatalar +5 cm ve — 5 cm hata arasinda

yogunlagmistir.

Approximate distances (78298291 values) [8 classes]

Count

—T——T—T
-0.09  -0.06 -0.03 4] 0.03 0.06  0.09
Approximate distances

Sekil 3. 25 CloudCompare Ortaminda Photoscan ve Lazer Tarama Verileri
Karsilagtiriimasi Grafigi

3.4.2 Visual Sfm ve CMPMVS Kolobrasyonu ve Lazer Verisinin Karsilastiriimasi

Bolim 3.2.2'de Autodesk Recap Uizerinde temizlenen lazer tarama dosyasl
Cloudcompare yazilimina alinmistir. Bolim 3.2.2.2’de Meshlab (zerinde analiz edilen
Cmpmvs yaziliminda (retilen model de Cloudcompare yazilimina alinmistir. Lazer verisi

sabit tutularak, model Sekil 3.25’te goriilen noktalar Gzerinden ¢akistirilmistir.

Calisma prensibi 3.2.3’te agiklanan Cloudcompare yazilimina 10 cm’e kadar olan hata

sapmalarini géstermesi istenmistir.
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Sekil 3. 26 CloudCompare Ortaminda CMPMVS ve Lazer Tarama Verileri Hizalanmasi

Calisma prensibi 3.2.3’te agiklanan Cloudcompare yazilimina 10 cm’e kadar olan hata

sapmalarini géstermesi istenmistir. Sekil 3.26’da goriilen modelin lazer taramaya iliskin

sapmalari goriilmektedir.
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Sekil 3. 27 CloudCompare Ortaminda CMPMVS ve Lazer Tarama Verileri
Karsilastiriimasi
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Diyagramda goriintilenen renk skalasinda kirmizi renk ile bélgeler yaklasik 10 cm kadar
disari gikmaktadir. Mavi renk ile gosterilen bolgeler ise 10 cm kadar iceri sapma vardir.

Yesil bolge maksimum tutarhiligin oldugu alandir.

Visual Sfm ve Cmpmvs ortak galismasi yapi cephesinin glines alan yizeylerini yliksek
dogrulukla modellemistir. Kemer iginde yer alan ve glines gérmeyen kisimlar sapmalar
gorilmastir. Yapinin Ust ylzeyi lazer ile taranamadigl icin degerlendirme disi

birakilmistir.

Sekil 3.27'de nokta bulutunun mesh model ile uzaklik miktari miktari (approximate
distances) ve count (nokta sayisi) ifade edilmektedir. Hatalar +1.5 cm ve —1.5 cm hata

arasinda yogunlagmistir.

Approximate distances (78298291 values) [8 classes]

1.8-107
1.5-107
1.2-107

g-104

Zount

G-108

3106

0.09  -0.06 -0.03 0 0.03 0.06 0.09
Approximate distances

Sekil 3. 28 CloudCompare Ortaminda CMPMVS ve Lazer Tarama Verileri
Karsilastirilmasi Grafigi

3.4.3 Autodesk Remake ve Lazer Verisinin Karsilastiriimasi

Bolim 3.2.3’te Autodesk Recap (zerinde temizlenen lazer tarama dosyasi
Cloudcompare yazilimina alinmistir. Bolim 3.2.2.3’te Meshlab Uzerinde analiz edilen
Autodesk Remake yaziliminda Uretilen model de Cloudcompare yazilimina alinmistir.
Lazer verisi sabit tutularak, Sekil 3.22’de goriilen noktalar tizerinden cakistirilmistir.
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Sekil 3. 29 CloudCompare Ortaminda Autodesk Remake ve Lazer Tarama Verileri
Hizalanmasi

Calisma prensibi bélim 3.2.3’te agiklanan Cloudcompare yazilimina 10 cm’e kadar olan
sapmalari gostermesi istenmistir. Sekil 3.29°da modelin lazer taramaya iliskin sapmalari
gorilmektedir. Diyagramda gorintilenen renk skalasinda kirmizi renk ile goriintiilenen
bolgeler yaklasik 10 cm kadar disari ¢cikmaktadir. Mavi renk ile gosterilen bolgeler ise

10 cm kadar iceri sapma vardir Yersil bolge maksimum tutarhligin oldugu alandir.
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Sekil 3. 30 CloudCompare Ortaminda Remake ve Lazer Tarama Verileri Karsilastiriimasi
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Sekil 3.30’da nokta bulutunun mesh model ile uzakhk miktari miktari (approximate
distances) ve count (nokta sayisi) ifade edilmektedir. Hatalar +3 cm ve —3 cm arasinda

yogunlassa da model liretemedigi alanlardaki +10 cm hata orani ¢ok yiksektir.

Approximate distances (78298291 values) [8 classes]

1.8-107
1.5-107

1.2-107

Count

9-10%

G-10%

3108

T T I T T I T T I T
-0.09  -0.06 -0.03 0 0.03 0.06 0.09
Approximate distances

Sekil 3. 31 CloudCompare Ortaminda Autodesk Remake ve Lazer Tarama Verileri
Karsilagtiriimasi Grafigi

3.5 Kleopatra Kapisi Model Verilerinin Lazer Tarama Verisi ile Karsilastiriimasi

Sonuglari

Lazer tarama ve sayisal fotogrametrinin birbiri Ustlinde cesitli Gstlnllkleri vardir.
Cizelge 3.7'de bu farklhiliklar gosterilmektedir. Konu ile ilgili daha once vyapilan
calismalarda belirli sayida nokta ve yilzey arasindaki mesafe ile hassasiyet kiyasi
yapilirken, bu karsilastirmada lazer tarama ile olusturulan bitin noktalar ile 3D

rekonstriiksiyon arasindaki mesafe ile hassasiyet kiyasi yapilmistir.

Ayni fotograflar kullanilarak hazirlanan 3D rekonstriiksiyonlarda yazilimlarin ortak bir
amaca yonelik calismasina ragmen olusturulan sonug Uriinler arasinda hassasiyet
farklihiklari gézlemlenmistir. Sekil 3.31’de Kleopatra Kapisinin 3D rekonstiirksiyonunu
Ureten vyazihmlarin lazer tarayiclya gore hassasiyet karsilastirmasi verilmistir.
Olusturulan modeller arasinda en hassas sonucun VisualSFM ve CMPMVS

kolobrasyonunun Urettigi gortilmektedir.
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Gizelge 3. 7 Lazer Tarama ve Sayisal Fotogrametri Arasindaki Farklar

Lazer Tarama

Sayisal Fotogrametri

Olgiim ¢ok hassastir.

Lazer tarama hassasiyetinde degildir.

Egitimli operator ihtiyaci vardir.

Gelistirilen yazilimlar ve anlasilabilir araylzler
ile kolayca model olusturulabilir.

Donanim ve yazilim ihtiyaglari pahalidir.

Fotograf artik ucuz ve herkes tarafindan elde
edilebilmektedir. Kullanilan yazilimlar pahal
olmasina karsin acik kaynak kodlu egitim
yazilimlar da kullanilabilmektedir.

Obje veya obje etrafindaki hareketli nesneler
lazer tarayici i¢in yanilticidir.

Obje hareketi veya obje etrafindaki harekete
lazer kadar duyarh degildir. Onemli olan
fotograflarin eslesmesidir.

Gorintu yoktur, noktalar vardir.

Nokta ve gortntiler vardir.

Tarayicinin 6lciim kabiliyeti sinirhdir. Belirli bir
poziyonda durmak zorundadir.

Serbest el ile rastlantisal ¢cekilen fotograflar
ve ucabilen dronelar sayesinde isigin
bulundugu her yerde fotograf
cekilebilmektedir.

Yazilimlar tutarhdir

Yazilimlar tutarsizdir.

maksimum
- tutarhlik +
nokta sayisi  distik diisiik
1.8+107 4 tutarhlik f tutarhlik
1.5°107
1.2-107
9-106
6106
3-106
o7 77T Tr7T T Sapma
-0.09 -0.06 -0.03 0 0.03 0.06 o'ogmiktarl (m)

Sekil 3. 32 Kleopatra Kapisini’nin 3D rekonstriksiyonunu olusturan yazilimlarin
karsilastirilmasi
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Bu hassasiyet dogrultusunda Cizelge 3.8’de gortilen olgeklerde, belirtilen hata paylari
icerisinde 3D rekonstlrksiyon yazilimlarinin mimari rolove ve dijital bir arsiv igin

kullanilabilir oldugu gorilmektedir.

Cizelge 3. 8 Proje Olcegi ile Hata Payi Arasindaki iliski [71]

Olcek Kabul Edilebilir Hata Pay1
140 +/- 5Bmm
1:20 +/- 6mm
1:50 +/- 15mm

1:100 +/- 30mm

1:200 +/- 60mm

1:500 +/- 150mm
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Arastirmanin ilk béliminde fotogrametrinin tarihi lzerinde durulmustur. Sistemin
ortaya cikisindan, ginliimize gelindiginde ulastigi noktalar goriilmektedir. Blylin bu
gelisim incelenmesinden ortaya ¢ikan sonug¢ teknolojinin gelismesine paralel olarak

fotogrametrik sistemler de gelismis ve kendi igerisinde siniflandirilmistir.

Fotogrametrinin tarihinin incelenmesinin ardindan, sayisal fotogrametrinin temelleri
Uzerinde durulmustur. Sistemin temel g¢alisma prensipleri incelenmistir. Sayisal
fotogrametrinin temel ihtiyaci olan fotograf dizisinin en dogru sekilde nasil ¢ekilecegi
Uzerinde deneyler yapilmistir. Fotograf dizisini olusturmak icin optimum stratejiler

ortaya konulmustur.

Sayisal fotogrametri temelleri lizerinde durulduktan sonra, birgok bilim dali ve endistri
ile nasil bir etkilesim icinde oldugu Uzerinde literatiir taramasi yapilmistir. incelenen
ornekler arasinda var olani modelleyerek lizerinde analizler yapilmasina olanak verdigi

gorilmustir.

Sayisal fotogrametrinin, mimarlik fotogrametrisi tGzerindeki model lGretme potansiyeli

son yillarda yapilan calismalardan goriilmektedir. Mimari fotogrametriden giinimizde;
e  Mimarirolove ve cephelerin g¢ikarilmasinda,

e Tarihi ve arkeolojik sit alanlarinin belirlenmesi ve tespitinde,

e  Sekil ve yapi arastirmalarinda,

e  Koruma imar planlarinin yapim ve uygulanmasinda,
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Kaltar varhiklarinin koruma, bakim veonarimi amaciyla yapilan belgeleme

galismalarinda,

e Yapilarda egilme, bikilme, kayma ve ¢okme hareketlerinin, deformasyonlarin ve

yapida eger varsa hareket biylklGgi hakkindaki parametrelerin belirlenmesinde
e Onarim sonrasi yapinin olmasi gerektigi gibi olup olmadiginin kontroliinde
e Sehir ve bolge Planlama galigmalarinda,

o Maket, bust, endlstri modellerinin yapilmasinda,

Onemli tarihi binalarin ve yapilarin cephe ve i¢ diizenlerinin kayit edilmesinde, ya

da herhangi bir amacla eski bir yapinin yenilestirilmesinde kullanilmaktadir. [72]

Bir sonraki bolimde arastirmanin asil amaci olarak, 3D rekonstriiksiyon yazilimlarinin
mimari nesnelerin modellemesi ile ilgili performansi arastirilmistir. Bélimde 3D
rekonstriiksiyon yazilimlarinin sonug urinleri ile lazer tarama verileri karsilagtiriimistir.

Cikan sonuglar dogrultusunda performans analizleri yapiimistir.

Gorilntl islemeye dayal sayisal fotogrametik yontem temelde veri islemede operator
kaynaklarinda tasarruf edilmesine yardimci oldugu gorilmistir. Bununla birlikte
dogruluk ve veri glivenilirliginin yiksek fakat kesin olmadigl gorilmustir. Bu nedenle
Uretilen rekonstriiksiyonlarin dogruluklari ve glvenilirlikleri dikkatle
degerlendirilmelidir. Uzerinde calisilan Kleopatra Kapisi t¢ farkli yazihmin farkh
sonuclar vermesi bunun en acik ornegidir. Kullanilan 3D rekonstriksiyon sistemleri

kendi icerisinde tutarli nokta bulutu ve modeli liretebilmektedir.

incelenen programlar ve Ek [A]’daki fotogrametrik programlara bakildiginda iilkemiz
fotogrametri yazilimi Uretmede dilinyanin gerisindedir. Sayisal fotogrametrik
sistemlerin kullanim alanlarindaki genislik ve fotograf teknolojisindeki ilerlemeler

sistemin stirekli geliseceginin gostergesidir.
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EK-A

3D REKONSTRUKSIYON YAZILIMLARI

Kendi Ucretsiz
tomatik ' Fotogrametri k - irimici | kullanim
Yazilim Lisans Platform basina / Otomati Olgeklenirlik ° og.a_ et Veri girisi G .Is. Yayinci firma Ucreti ce‘." it LT
. modelleme tipi tarihi hizmet denem
Plugin ..
slresi
Goruntitation 2ahsi Microsoft Windows Kendi bagina | Evet E\.{efc., g?klu Havadan, . Goruntu 1980 Hexagon Geospatial Bilinmiyor
Kullanim gorinti uydu, askeri
INPHO Bilinmiyor Microsoft Windows Kendi basina | Evet E\.{ejc., g?klu Havadan, . Gorunti 1980 Trimble Bilinmiyor
gorinti uydu, askeri
hsi E kl
Geomatica 2ahsi Microsoft Windows Kendi bagina | Evet \.{ejc‘, g? ) Havadan, uydu | Géranti 1982 PCl Geomatics Bilinmiyor
Kullanim goruntu
ELCOVISION 10 | Bilinmiyor | Bilinmiyor Kendi bagina | |, Evet, coklu Yakin mesafe |Gérinti | 1986 PMS AG, Leica 2
/ Plugin goruntu Geosystems
hsi Evet, cokl
Delta 2ahsi Microsoft Windows Kendi bagina | Evet \.{e", g? Y Havadan, uydu | Gorinti 1987 GeoSystem Bilinmiyor
Kullanim gorinti
hsi E kl H k
Summit Evolution 2ahsi Microsoft Windows Kendi basina | Hayir \.{ejc‘, gcz ! avadan, yakin Gorunti 1987 DAT/EM Bilinmiyor
Kullanim gorinti mesafe, uydu
PHOTOMOD 2ahsi Microsoft Windows Kendi bagina | Evet E\.{ef, g?klu Havadan, . Goruntu 1994 Racurs Bilinmiyor Hayir Evet
Kullanim gorinti uydu, askeri
hsi Y Evet, cokl Eos Syst -
PhotoModeler 2ahsi Microsoft Windows Kendi basina art . \'{e", g? u Yakin mesafe | Gorunti 1994 05 Jystems $1,145
Kullanim otomatik | gorinti PhotoModeler
E
EnsoMOSAIC Bilinmiyor Microsoft Windows Kendi basina | Evet \.{eE, g?klu Hava(':lan, Goruntl 1995 MosaicMill $900
gorinta askeri
Sahsi . . . Evet, coklu e e
PhoTopol Atlas Microsoft Windows Kendi basina | Hayir . Havadan Gorilnti 1995 Topol Bilinmiyor
Kullanim gorinti
. e . . . Evet, coklu Yakin mesafe, e .
Australis Bilinmiyor Microsoft Windows Kendi bagina | Evet e . Gorinti 1997 Photometrix US$10,100
gorinti askeri
Vr Mapping 2ahsi Microsoft Windows Kendi basina | Hayir \.{eE, g?klu Havadan §oruntu, 2000 Cardinal Systems Bilinmiyor
Kullanim gorinti lidar
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Ucretsiz

Kendi . . sl ..
Yazilim Lisans Platform basina / SIS Olgeklenirlik Fotogra.m etrl Veri girisi clk_'s. Yayinci firma Ucreti ce‘_"”m';' D
. modelleme tipi tarihi hizmet denem
Plugin .
slresi
. Sahsi . . . Evet, coklu e - e
metigo MAP Microsoft Windows Kendi bagina | Hayir e Gorunti 2001 fokus GmbH Leipzig Bilinmiyor
Kullanim goruntu
. . Evet, coklu Havadan, e I .. .
e-foto GNU GPL Linux Kendi bagina | Evet e . Goruntu 2002 Bilinmiyor Ucretsiz
gorinti askeri
Orbit Softcopy. |2 Microsoft Kendi basina | Evet Evet, coklu Havadan, yakin | o v | 2002 Orbit Bilinmiyor
Kullanim Windows, Linux goriunti mesafe, askeri
Correlator3D Bilinmiyor Microsoft Windows Kendi bagina | Evet EYeE' gczklu Havadan, . Gorinti 2003 SimActive Inc. Bilinmiyor
gorinti uydu, askeri
A e Evet, talep
W E kl ’
! !tness/ Bilinmiyor Microsoft Windows Kendi basina | Evet YeE' gcz ! Yakin mesafe Gpruntu, 2003 Photometrix $995-1,995 Hayir dogrultusun
iWitnessPRO gorinti video da
S I . Hayir, tek P Carnegie Mellon C
3D pup-up Bilinmiyor Bilinmiyor Kendi basina | Hayir i Gorunti 2005 Universitesi Ticari degil
o ¥ . Evet, coklu e .. .
ARC3D Bilinmiyor Web-tabanli Kendi basina | Evet eBriinti Yakin mesafe | Gorinti 2005 KU Leuven Ucretsiz
Micmac Cecill-p | HNUX OSX, Microsoft 1 i pacina | Y27 | Evet coklu Gérinti | 2005 IGN Ucretsiz
Windows otomatik | gorunti
e . . . Evet, coklu Havadan, e . e
APS Bilinmiyor Microsoft Windows Kendi bagina | Evet e . Gorunti 2006 Menci Software Bilinmiyor
gorinti uydu, askeri
. . e €995'dan
Linearis3D Bilinmiyor Microsoft Windows Kendi basina | Evet E\.{eE, g?klu Yakin mesafe Gpruntu, 2007 Linearis3D baslayan
Photogrammetry gorinti video .
fiyatlarla
Sahsi . . . Evet, coklu e A
AU4 Microsoft Windows Kendi basina | Hayir e Havadan, uydu | Goriinti 2008 Cartodata Bilinmiyor
Kullanim gorinti
ech £ " H K o
Cognitec Bilinmiyor Microsoft Windows Kendi basina | Hayir \.{ejc‘, gcz u avadan, ya |.n Gpruntu, 2008 Cognitech Inc. Bilinmiyor
AutoMeasure gorinti mesafe, askeri |video
. . Kendi basina o
L E
Enwaii Bilinmiyor " OS X, Microsoft / Plugin Hayir \fefc‘, g?klu Yakin mesafe G.OFUHtl..I, 2008 Banzai Pipeline Ltd Bilinmiyor
Windows gorinti video, lidar
(Maya)
PhotoModel hsi Evet, ¢cokl Eos Syst -
otoodeler 2ahsi Microsoft Windows Kendi basina | Evet \'{e", g? ! Yakin mesafe | Gorinti 2008 05 Jystems $2,495
Scanner Kullanim gorinti PhotoModeler
Evet. coklu Microsoft Live
Photosynth Bilinmiyor Microsoft Windows Kendi basina | Hayir . g" Yakin mesafe | Goriunti 2008 Labs, Washington Ucretsiz
goruntu - o
Universitesi
e e e . Evet, coklu e .
GoriantiModeler | Bilinmiyor Bilinmiyor Kendi basina | Hayir gBriint Yakin mesafe | Goriunti 2009 Autodesk Abonelik
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IMAGINE hsi Y E ki H
G 2ahsi Microsoft Windows Kendi basina art . YeE' gcz ! avadan, . Gorinti 2009 Hexagon Geospatial Bilinmiyor
Photogrammetry |Kullanim otomatik |gorinti uydu, askeri
. Sahsi . . . Hayir, 40 Havadan, e - .
PHOTOMOD Lite Microsoft Windows Kendi bagina | Evet N . Goruntu 2009 Racurs Ucretsiz Hayir Evet
Kullanim gorinti only uydu, askeri
Hypr3D (Cubify Bilinmiyor Web-tabanli Kendi basina | Evet E\.{ejc., g?klu §oruntu, 2010 Viztu Teknolojileri Ucretsiz
Capture) gorunti video
e . Evet, coklu e o .
My3DScanner Bilinmiyor Web-tabanli Kendi basina | Evet eBriinti Yakin mesafe | Gorunti 2010 My3DScanner Ucretsiz
$179-3,499 .
; .. Evet 30 glin
PhotoScan Bilinmiyor L|r.1ux, 05X, ) Kendi basina | Evet EyeE, g?klu Hava(':lan, Gorinta 2010 Agisoft Egitim $59_ >49, tam siriam
Microsoft Windows gorinta askeri Sinirli Versiyon
deneme
$0
e . Evet, coklu e .. .
PHOV Bilinmiyor Web-tabanli Kendi basina | Evet B Yakin mesafe | Gorinti 2010 XLAB Ucretsiz
e I . Hayir, 2 P . - .
StereoScan Bilinmiyor Bilinmiyor Kendi basina | Evet Bt Gorunti 2010 Agisoft Ucretsiz
e ’ s . Evet, coklu e . e
TcpStereo Bilinmiyor Microsoft Windows Kendi basina | Hayir ebriinti Havadan Gorinti 2010 Aplitop Bilinmiyor
VI3DIM Bilinmiyor Microsoft Windows Kendi bagina | Evet Evet, video Yakin mesafe | Video 2010 Vi3Dim $20-395
123D Catch 2ahsi An'dr0|d, 105, Microsoft Kendi basina | Evet E\.{ejc‘, gczklu Yakin mesafe | Gorunti 2011 Autodesk Ucretsiz
Kullanim Windows, Web-tabanli gorinti
hsi E ki H ..
DroneMapper 2ahsi Web-tabanli, Desktop |Kendi basina | Evet \.{ejc‘, g? N ava'\d.an, .| Goéruntu 2011 DroneMapper Ucretsiz Evet Evet
Kullanim goruntu mevyilli, askeri
P|.x4Dmapper Bilinmiyor Microsoft Windows, Kendi basina | Evet E\.{eE, g?klu Havadan, yaklp Gorinti 2011 Pix4D SA Ucretsiz
Discovery Web-tabanli gorinti mesafe, askeri
. Microsoft . Aylik ve yilhk .
h Evet, cokl Havad kin |G t . Evet 15
Pix4Dmapper Pro 2ahsi Windows, cloud Kendi bagina | Evet \'{e", g? N CLER ELD e |.n .orun u, 2011 Pix4D SA abonelige gore Evet ve gun
Kullanim . . goruntu mesafe, askeri |video o deneme
computing, OS X, Linux degisken
Satin alim ve
. . . £
Pix4Dmodel 2ahsi Microsoft Windows, Kendi bagina | Evet \.{efc', g?klu Havadan, yakl.n Gorinti 2011 Pix4D SA abonelige gore
Kullanim MacOS, Cloud gorinti mesafe, askeri ..
degisken
£ o
CONTEXTCAPTURE | Bilinmiyor | Microsoft Windows | Kendi basina | Evet vet, coklu Havadan, yakin | Goruntd, |, BENTLEY SYSTEMS | $3,750
gorinti mesafe, askeri |video
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Australian Center for
. I I Tethered Evet, ¢oklu Gorinti Visual .
Vv T Bil Bil H ’ Yak f ’ 2011 B
ideoTrace ilinmiyor ilinmiyor Beta ayir gbriinti akin mesafe video 0 Technologies(AVCT), P eta SUrim
unchCard
E kl Lidar Pacifi
Yodel Bilinmiyor Bilinmiyor Kendi basina | Sinirh YeE' gcz ! Gorinti 2011 idar ac! ¢ $499
goruantu Corporation
Evet, coklu Havadan ALY
3Dsurvey Bilinmiyor Microsoft Windows Kendi basina | Evet . g" . Gorinti 2012 Modri Planet Egitimci €300
goriunti askeri s .
Ogrenci €0
.. — . Evet, ¢coklu e
4e Software Bilinmiyor Bilinmiyor Kendi basina | Evet gbriinti Yakin mesafe | Goruntu 2012 4e Software $1,000
Evet
. Aylik ve yilhk o
h E kl Yak f
DatuSurvey SEME Microsoft Windows Kendi basina | Evet \.{ejc., g? . a |n.mesa & Gorintu 2012 Datumate abonelige gore Evet ucretsiz
Kullanim gorintu askeri o deneme
degisken o
strimda
Sahsi . Evet, coklu . e .. .
DataMapper Web-tabanli Kendi bagina | Evet e Askeri Gorunti 2012 DataMapper Ucretsiz Evet Evet
Kullanim goruntu
. e . . Evet, coklu e . .. .. .
Mementify Bilinmiyor i0S Kendi bagina | Evet ZOrint Gorinti 2012 Tretja dimenzija, XLAB | Ucretsiz
metigo 3D 2ahsi Microsoft Windows Kendi bagina | Hayir E\.{eE, g?klu Yakin mesafe Goruntd, 2012 fokus GmbH Leipzig Bilinmiyor
Kullanim gorinti lazer tarama
E kl H
RapidStation Bilinmiyor Microsoft Windows Kendi bagina | Evet \.{ejc‘, g? N ava(':lan, Gorunti 2012 PIEneering Ltd. Bilinmiyor
goruntu askeri
ReCap 360 Bilinmiyor Web-tabanli Evet E\.{eE, g?klu Yakm-mesafe, Goruntd, 2012 Autodesk MHILSELARICS Evet Evet
gorinti askeri lazer tarama S300
Trimble Business e . . . Evet, coklu . e . e
Bilinmiyor Microsoft Windows Kendi basina | Evet e Askeri Goruntu 2012 Trimble NV Bilinmiyor
Center gorintd
e e . Evet, coklu s o .
WebDLT Bilinmiyor Bilinmiyor Kendi basina | Hayir ebriinti Yakin mesafe | Gorinti 2012 B. Molnar, BME FMT | Ucretsiz
e . . ) Evet, coklu Yakin mesafe, |Goéruntu, USS149-
DF Z B E 201 DFL
3DF Zephyr ilinmiyor Microsoft Windows Kendi basina | Evet gbriinti askeri video 013 3DFLOW USS$4,200
hsi Evet, cokl ..
DroneDeploy 2ahsi Web-tabanl Kendi basina | Evet \'{e", g? u Askeri Gorinti 2013 DroneDeploy Ucretsiz Evet Evet
Kullanim gorinti
E E U
Skycatch Bilinmiyor Web-tabanli Kendi bagina | Evet \.{efc', g?klu Askeri Gorinti 2013 Skycatch Bilinmiyor Evet vet 30 gun
gorinti deneme
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Mi ft Wi E kl H k
SURE Bilinmiyor ; icrosoft Windows, Kendi basina | Evet YeE' g? ! avadan, ya |'n Goriunta 2013 nFrames GmbH Bilinmiyor
Linux gorinti mesafe, askeri
. e . . . Evet, ¢coklu . e . .
askeriMaster Bilinmiyor Microsoft Windows Kendi bagina | Evet i Askeri Gorunti 2013 Trimble Bilinmiyor
RealityCapture Bilinmiyor Microsoft Windows Kendi bagina | Evet EyeE, g?klu Havadan, yak|.n Goruntd, 2014 Capturing Reality €99-15000
gorinti mesafe, askeri |lazer tarama
e Evet, coklu Yakin mesafe, e
REDcatch Bilinmiyor Web-tabanl Evet e . Gorinti 2014 REDcatch
goruntu askeri
- g , , , Evet, coklu Havadan, o - : e
UnlimitedHavadan | Bilinmiyor Microsoft Windows Kendi bagina | Hayir e . Gorlnti 2014 Holistic Imaging Bilinmiyor
gorinti askeri
. Yakin mesafe, . Evet,
Altizure LT Web-tabanl Kendi basina | Evet E\.{efc., g?klu havadan, Gorinti 2015 Everest !.nnovat|on U§$?9 /..416 4K Evet Uicretsiz kota
Kullanim goruntu . Teknoloji Gorintu
askeri kullanimi
o . . . Evet, ¢coklu e e
Autodesk Remake | Bilinmiyor Microsoft Windows Kendi basina | Evet gBriinti Yakin mesafe | Gorinti 2015 Autodesk Bilinmiyor
COLMAP GNU GPL v3 Ml.crosoft . Kendi basina | Evet E\.{eE, g?klu Havadan, yak|.n Gorunti 2015 Johz.a.nnes L Ucretsiz
Windows, Linux, OS X gorinti mesafe, askeri Schonberger
BSHIENAELS Linux, OS X, Microsoft Evet, coklu
openMVG Kaynak N ’ Kendi basina | Evet S LE Gorintu 2015 Pierre Moulon Ucretsiz
. Windows gorinti
Versiyon 2.0
GNU AFFERO | . :
openMVS Acik Kaynak L|r.\ux, OS X, Microsoft Kendi basina | Evet E\.{eE, g?klu Goruntu 2015 CDC Seacave Ucretsiz
. Windows gorinti
Versiyon 3.0
PHOTOMOD hsi E ki
0 .O 0 2ahsi Microsoft Windows Kendi basina | Evet \.{ejc‘, g? N Askeri Gorunti 2015 Racurs $4900 Hayir Evet
askeri Kullanim goruntu
Photc?ModeIer sahsi Microsoft Windows Kendi basina | Evet E\.{eE, g?klu Yakm'mesafe, Gorinti 2016 Eos Systems - $3,495
askeri Kullanim gorinti askeri PhotoModeler
3D VIA Bilinmiyor Bilinmiyor Kendi basina | Hayir Evet Yakin mesafe | Goriunti Bilinmiyor | Bilinmiyor Bilinmiyor
£ o o
3dsom Bilinmiyor Microsoft Windows Kendi basina | Evet \.{eE, g?klu Yakin mesafe Goruntd, Bilinmiyor | CDSL Bilinmiyor
gorinta lazer tarama
A St Evet, cokl ..
_mes_ ereo Apache 2 Linux, OS X Kendi basina | Evet \'{e”, g? ! Uydu Goranti Bilinmiyor | NASA Ucretsiz
Pipeline gorinti
. . £
Match Photo Bilinmiyor SketchUp ile beraber Plugin / Hayir \.{eE, g?klu Yakin mesafe | Gorinti Bilinmiyor | Trimble Navigation Bilinmiyor
calismakta (SketchUp) gorinti
2
PhotoSculpt Bilinmiyor Bilinmiyor Kendi basina | Evet :&?:I[;:;tu Yakin mesafe | Gorinti Bilinmiyor | Hippolyte Mounier $99
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Sahsi OS X, Microsoft Plugin I Evet, coklu e e Brainstorm Teknoloji
PhotoSketch Kullanim Windows (SketchUp) Bilinmiyor eBriinti Yakin mesafe | Gorinti Bilinmiyor LLC $100
PixProcessing Bilinmiyor Bilinmiyor Kendi bagina | Evet E\.{eE, g?klu Yakln.mesafe, Gorunti Bilinmiyor | PixProcessing Bilinmiyor
goriuntu askeri
Python . .
Photogrammetry | Bilinmiyor Llr?ux, OS X, Microsoft Kendi basina | Evet EyeE, g?klu Goruntl Bilinmiyor | Arc-Team Ucretsiz
Windows gorinti
Toolbox
: T TR Plugin Evet, coklu o N
RhinoPhoto Bilinmiyor Bilinmiyor ; Evet e Yakin mesafe | Gorunti Bilinmiyor | Qualup SAS $1,100
(Rhino) gorinti
. S . Hayir, 2 P S . . o .
Metrology Engine | Bilinmiyor Web-tabanli Kendi basina | Hayir eBriinti Gorinti Bilinmiyor | VisualSize Ucretsiz
Li X E ki ..
VisualSFM Bilinmiyor |r.1ux, 05X, . Kendi bagina | Evet \.{ejc., g? ) Yakin mesafe | Goriunti Bilinmiyor | Changchang Wu Ucretsiz
Microsoft Windows goruntud
OpenDroneMap GPLv3 L|r.1ux, O3 icrosgl Kendi bagina | Evet EyeE, g?klu Askeri Gorunti Ucretsiz
Windows gorinti
) Evet, coklu o
Paracosm Web-tabanl Kendi basina | Evet e Yakin mesafe | Gorinti Paracosm
gorunti
hsi E ki H k
SOCET SET 2ahsi Microsoft Windows Kendi bagina | Hayir \.{ejc‘, g? N avadan, yakin Gorunti BAE Systems Bilinmiyor
Kullanim gorinti mesafe, uydu
hsi E ki
Summit askeri 2ahsi Microsoft Windows Kendi bagina | Hayir \.{ejc‘, g? N Askeri Gorunti DAT/EM Bilinmiyor
Kullanim goruntu

! Wikipedia.com tzerinden comparison of photogrammetry software basligindan yararlanilmistir.
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