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OZET

TAKSIM CUMHURIYET MEYDANI ORNEGINDE FOTOGRAMETRI VE LAZER
TARAMA VERILERIYLE BUTUNLESIK 3B KENT MODELi URETiMi

Cumhur SAHIN

Harita Mlhendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ayhan ALKIS

Teknolojilerindeki hizli gelismeler ¢ boyutlu mekansal-sayisal verinin Uretimini ve bu
verilerin herkes tarafindan anlasilir, gorsel, etkin sunumlarini kolaylastirmaktadir.
Bunun sonucu olarak iki boyutlu gizimlere gore algly cok daha fazla arttiran li¢ boyutlu
kent modellerine olan ilgi hizla artmaktadir. U¢ boyutlu kent modellerinin en yaygin
kullanim alanlardan biri kentsel tasarimdir. Saglikli kentsel tasarim c¢alismalari; ancak
tasarimci ile tasarima midahil olmasi gereken toplum kesimlerinin etkin iletisimiyle
olur. Tasarimcilar li¢ boyutlu kent modeli ile tasarimlarini daha kolay anlatabilmekte,
tasarimlara miidahil olmasi gereken kesimler ise s6z konusu tasarimlari kolayca
anlayip, yorumlar yapabilmekte béylelikle tasarimlara katki sunabilmektedirler. Ug
boyutlu kent modelleri glinlimizde tasarimin aktorleri arasindaki iletisimi saglayan en
onemli araglardir.

U¢ boyutlu modelleme calismalarinin en énemli bileseni mekansal verilerdir. Ug
boyutlu kent modelleri Uretebilmek icin; modellenecek alanin {¢ boyutlu kaliteli
(yeterli dogrulukta ve gorsel zenginlikte), ekonomik ve gilincel verilerine ihtiyac
bulunmaktadir. Ginlimizde fotogrametri ve lazer tarama yontemleri G¢ boyutlu
modelleme calismalarinda yogun olarak kullanilan mekansal verilerdir. Fotogrametri ve
lazer tarama yontemlerinin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.
iki teknigin birlikte kullanilmaya baslanmasiyla birlikte, gercek diinyanin konumsal
dogrulugu daha yuksek ve gercege oldukca yakin lg¢ boyutlu sanal modellerini elde
etme ve sunma olanaklari artmistir.
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Bu galismanin amaci; 6zellikle sehir ve kent plancilarin gereksinim duydugu kalitede lg
boyutlu kent modelleri Uretebilmek igin; c¢esitli yontemlerle, cesitli ve farkli
standartlarda elde edilen mekansal verilerin analizi, karsilastirilmasi, optimizasyonu ve
batlnlestirilmesidir. Mevcut 6lgme yéntemlerin hig biri bunlarin tamamini tek basina
saglayamamaktadir. Bu nedenle model igin gereksinim duyulan farkh yéntemlerle,
farkli formatlarda elde edilen verilerin analizi, optimizasyonu ve entegrasyonu
yapilmistir. Elde edilen mekansal verilerin (ic boyutlu kent modellerinde entegrasyonu
icin karsilastirma kriterleri ortaya konmustur. Yapilan modelleme ¢alismalari sonunda
elde edilen verilerin karsilastirilmasi icin dogruluk, t¢ boyutlu sunum detaylari, maliyet
karsilastirma ilkeleri olarak kabul edilmistir.

Ug boyutlu kent modelleme calismalariyla ilgili literatiir incelendiginde giiniimiizde veri
entegrasyonunun optimum olarak yapilabilecegi bir entegrasyon modeli konmamistir.
Bu ¢alismalar incelendiginde ¢ boyutlu kent modeli yapilan bélgelere ait veri setlerinin
tamaminin bitin 6lgme yontemleriyle elde edildigi daha sonra bolgenin mekansal
ozelliklerine ve geometrisine bagh olarak gerekli olanlarin kullanildigi belirlenmistir.
Ancak Ulkemizde bu setlerin elde edilmesinin maliyetli bir is oldugu géz o6nine
alindiginda veri entegrasyonu icin 6zellikle metropollerde dogruluk, gorsel zenginlik ve
maliyet ac¢isindan bir optimizasyonun yapilmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. iste
bu optimizasyonun yapilabilmesi icin calismada bir hipotez gelistirilmistir.

Tezin hipotezinde temel kriterler olarak; temel koordinat sistemine altlik amaciyla
1/1000’lik sayisal haritalarin kullanildigi, betonarme binalarda ve bina ytksekliklerinin
belirlenmesinde yersel lazer tarayicilarin kullanildigi, cam binalarda yersel fotogrametri
tekniginin kullanildigl; modele doku olarak kaplanacak raster verilerin ise hava
fotogrametrisi ve yersel fotogrametrik resimlerden alindigi bir calisma sistematigi
distintlmastir.

Tezin pilot uygulama alani olarak Taksim Cumhuriyet Meydani segilmigtir. Bu
calismanin  uygulamasinda O6ncelikle Taksim Cumhuriyet Meydani’'nda c¢ekilen
resimlerin yoneltilmesi ardindan da yersel lazer tarama teknigi ile fotogrametri
tekniginden elde edilen noktalarin nokta konum dogruluklarinin karsilastirmasi igin
jeodezik arazi calismasi yapilmis, dort noktali bir jeodezik ag kurulup bu ag lzerinde
343 adet detay noktasi olclilmistir. Detay noktalarinin dl¢ciimiinden sonra, yakin resim
fotogrametrinde farkli resim cekim kameralarindan elde edilen detay noktalarinin
konumsal dogruluklarini analiz etmek icin bir uygulama yapilmistir. Bu analizde analog
metrik resim ¢ekim kamerasi, sayisal metrik olmayan resim ¢ekim kamerasi ve
panoramik kameraya ait balikgdzii mercek kameralardan alinan resimlerle olusturulan
modellerin dogruluklarini karsilastirilan bir analiz yapilmistir. Ardindan (¢ boyutlu bina
modellemesinde kullanilan yakin resim fotogrametri ile lazer 6lgme tekniklerinin
dogruluk, gorsel zenginlik ve ekonomi kriterleri bakimindan karsilastiriimasi yapilmistir.
Dogruluk karsilastirmasi sonunda yansitici 6zellige sahip materyellerle kaph binalarda
yersel lazer tarayici yonteminden, 1sik gecirgen Ozellige sahip binalarda yersel
fotogrametri yonteminden elde edilen geometrik verilerin alindigi, temel althk
amaciyla 1/1000’lik sayisal haritalarin kullanildigi Taksim Cumhuriyet Meydani’nin kati
modeli elde edilmistir. Ardindan 1/5000’lik ortofotolar ve dliseye cevrilmis resimler
kati modelde uygun alanlara doku olarak kaplanip Taksim Cumhuriyet Meydani’'nin (g
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boyutlu bitlinlesik modeli elde edilmistir. Boylece gorsellestirilmesi saglanan model,
animasyon ile dinamik hale getirilmistir.

Calisma sonunda tez konusu; 6n gorilen hipotez cercevesinde secilen pilot uygulama
alaninda denenmis ve uygulanabilirligi kanitlanmistir. Baska kentsel bdlgelerde de
kullanilabilecek bir yontemdir. Calisma sonunda elde edilen model gercek o6lgeginde
(1/1 olgekli) Ug¢ boyutlu haritalar Gzerine islenmis, gercek fotagrametrik verilerin
kullanildig yersel lazer tarayici destekli ¢ boyutlu meydan modelidir. Taksim
Cumhuriyet Meydani’'nin bitlnlesik ¢ boyutlu modeli ile kentsel plancilarin mikro
Olcekte planlama calismalarina 6nemli katkilar saglayacaktir. Calisma sonunda (¢
boyutlu animasyon (.avi formatinda) tamamlanmistir. Elde edilen ¢ boyutlu model
internet Uzerinde sunulabilir. Ayrica 6znitelik bilgileriyle iliskilendirilerek Cografi Bilgi
Sistemleri’'nde altlik olarak kullanilabilir.

Calisma sonunda elde edilen (¢ boyutlu kent modeli Cografi Bilgi Sistemlerinde
kullanim agisindan irdelendiginde, ozellikle literatlirde ¢ok sik kriter olarak kullanilan
detay seviyesi (LOD —level of detail-) kriteri agisindan yeterli oldugu, yurt disinda
yapilan benzer calismalarla karsilastirildiginda goérilmistir. Esasen bu konuya ait
literatlr irdelendiginde temel kriterin LOD oldugu acik¢a anlasiimaktadir. Yurt disinda
yapilan c¢alismalar bu temel kritere dayanan bir i¢ boyutlu modelleme sistematigi
icermektedir. Ancak vyurtdisindaki calismalarin kosullari disinildiglinde o6zellikle
mekansal U¢ boyutlu verilerin elde edilmesinde bir sikinti yasanmadigi, cografi-
mekansal verilerin ek bir 6lgme c¢alismasi yapmadan gerekli kurumlardan temin
edilebildigi gortlmektedir. Bu ylzden yurt disi ¢alismalarinda tek veri standardi (g
boyutlu modelin gorsel kriterlerini iceren LOD’dur. Ancak lilkemizde mekansal verilerin
veri kaliteleri ve hatta dogruluklari dahi kurumdan kuruma degismektedir. Bu sebeple
LOD veri standardinin yaninda veri entegrasyonunu optimize edecek dogruluk, gorsel
zenginlik ve maliyet gibi ek kriterlere ihtiya¢ bulunmaktadir.

Ulkemizde CBS retiminde kullanilan kurumlar arasi bir veri standardi
bulunmadigindan mekansal verilerin U¢ boyutlu olarak CAD ortaminda lretilmesinde
kullanilabilecek dogruluk, gorsellik ve maliyet standartlari bulunmamaktadir. One
suriilen hipotez, uygulama ve sonuglar incelendiginde li¢c boyutlu kent modellerinin
Uretimi icin temel standartlarin belirlenmesinin ihtiyac oldugu acikca ortaya
ctkmaktadir.

Bu tez calismasinin ilk boliminde literatlir 6zeti, ¢alismanin amaci ve ¢alismanin
hipotezi izerinde durulmaktadir. ikinci béliimde, kentsel tasarimla ilgili bazi tanim ve
temel kavramlar verilmistir. Uclincii béliim, (ic boyutlu kent modelleri, modelleme icin
gerekli verilerin Uretimi ile tezin teorik kismini olusturan veri optimizasyonu, veri
entegrasyonunun anlatildigi boélimdir. Dordincli bolimde tezin pilot uygulamasi
bulunmaktadir. Besinci boélimde sonuclar irdelenmis, katkilar wvurgulanmis ve
Onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: 3B Kent modeli, lazer tarama, fotogrametri, veri entegrasyonu
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ABSTRACT

PRODUCING 3D CITY MODEL WITH THE COMBINED PHOTOGRAMMETRIC
AND LASER SCANNER DATA IN THE EXAMPLE OF TAKSIM CUMHURIYET
SQUARE

Cumhur SAHIN

Department of Geomatics Engineering

PhD. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ayhan ALKIS

Rapid development in three dimensional technologies facilitates the production of
spatial-numeric data and their comprehensible, visually efficient presentations. As a
result, a growing interest on three dimensional city modeling occurs, which enhances
the perception compared to two dimensional drawings. Three dimensional urban
modeling is commonly used in the area of urban design. Reliable urban design studies
can only be realized by the interaction of the designer and the social entities which
should take a part in the process. Designers are able to explain their designs via three
dimensional urban models; social entities which should get involved in the process are
able to understand the designs more easily, and comment on them, so they might be
able to contribute to the design process. Today, three dimensional models are the
most essential tools that provide communication between the agents of design.

Spatial data is the most important component of three dimensional modeling studies.
In order to produce three dimensional urban models; high-quality (with sufficient
accuracy and visual details), cost-effective and up-to-date three dimensional data on
the area to be modeled, are necessary. Nowadays, photogrammetry and laser
scanning methods are the most frequently used spatial data which are used in three
dimensional modeling studies. Both photogrammetry and laser scanning methods
have advantages and disadvantages. With the combination of two techniques, it is

xviii



possible to obtain more real-like positional accuracy of three dimensional virtual
models and to present them.

The purpose of this study is the analysis, comparison, optimization and
complementation of spatial data, acquired by various methods, with various and
different standards; in order to produce three dimensional urban models with
adequate quality for city planners and urban planners. None of the current
measurement methods may succeed all of these steps on their own. So, the analysis,
optimization and integration of data in different formats were made by different
methods that are required for the model. For integrating the acquired spatial data into
the three dimensional urban models, some comparison criteria was put forth. In the
end of the modeling studies, accuracy, cost, details of three dimensional presentations
have been accepted as the principles of comparison for the comparison of acquired
data.

When literature related to three dimensional urban modeling studies is examined,
today there is no integration model in which data integration can optimally be realized.
When these studies are examined, it has been determined that data sets that belong
to the areas of three dimensional urban models were acquired entirely by all of the
measurement methods, and then only the required ones were used, depending on the
spatial qualities and geometry of the region. However, the acquisition of these sets is
costly in our country, so particularly in metropolitans, a need for optimization for the
sake of accuracy, visual richness and cost-effectiveness is obvious. That is, a hypothesis
is developed in this study for making this optimization.

The main criterion of hypothesis of the thesis is organized as 1/1000 scale numeric
maps as a baseline for the main coordinate system, terrestrial laser scanners are used
in concrete buildings and to determine the height of the buildings, terrestrial
photogrammetry technique is used in glass buildings; and raster data to be covered on
to the model are obtained from aerial photogrammetry and terrestrial
photogrammetric images.

Pilot application area of the thesis was determined to be Taksim Cumhuriyet Square. In
the implementation of the study, at first, the direction of the acquired images from
Taksim Cumbhuriyet Square has been made, then geodesic territory study has been
performed in order to compare the point accuracies of the points acquired by
photogrammetry method with terrestrial scanning technique. A geodesic network of
four points had been established and 343 points of detail was measured over this
network. After the measurement of points of detail, an implementation was made for
analyzing the positional accuracy of the points of detail, which were acquired by
different image acquisition cameras in close-up photogrammetry. In this analysis, a
comparative analysis of the accuracy of the models taken with analog metric image
acquisition camera, numeric non-metric image acquisition camera and with the fish-
eye lenses that belong to a panoramic camera has been made. After that, a
comparison made between the close-range image photogrammetry that are used in
three dimensional building modeling and laser measurement techniques in terms of
their accuracy, visual richness and cost-effectiveness criteria. In the end of accuracy
comparison, data taken with terrestrial laser scanner method for the buildings covered
with reflective materials and geometric data taken with terrestrial photogrammetry
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method on translucent buildings are used. For the baseline, 1/1000 scale numeric
maps are benefited in order to obtain Taksim Cumhuriyet Square’s solid model.
Ortophotos and images which were converted into vertical plane were covered over
proper areas as textures, and the three dimensional integrated modeling of Taksim
Cumhuriyet Square was obtained. The model, which was visualized in this way,
became dynamic with animations.

In the conclusion of the study, the subject matter of the thesis has been tested on a
selected pilot implementation area and it was proved to be feasible. It is a method that
can be used in other urban regions, too. The resulting model is a three dimensional
square model, powered by terrestrial laser scanners which use real photogrammetric
data. It is processed onto three dimensional maps in its real scale (1/1 scaled). It
significantly contributes to the complimentary three dimensional model of Taksim
Cumbhuriyet Square and urban planners’ micro-scale planning studies. As a result of the
study, a three dimensional animation was completed (in .avi format). The obtained
three dimensional model can be presented via Internet. Moreover, it can be used as a
baseline in Geographical Information Systems, by associating them with the attribute
information.

When the resulting three dimensional urban model is examined for the purpose of
using in Geographical Information systems, if it is compared with the similar foreign
studies, it seems that it is sufficient for the level of detail criteria (LOD), which is a very
common criteria in the literature. In fact, when the literature on this topic is discussed,
it is apparent that the main criterion is LOD. The foreign studies, has a three
dimensional modeling systematic based on this main criteria. However, when the
conditions of foreign studies are considered, particularly in acquisition of spatial three
dimensional data, there is no difficulty and geographical-spatial data can be obtained
from relevant institutions without any additional measurement. So, the only data
standard in foreign studies is LOD, which has the visual criteria of the three
dimensional model. However, in our country, the quality of spatial data and even their
accuracies varies from one institution to another. Therefore, there is the necessity of
additional criteria such as accuracy, visual richness and cost-effectiveness that might
optimize data integration as well as LOD data standard.

In our country, since there isn’t a data standard which is used in CBS production inter-
institutionally, there is no accuracy, visual and cost standards for the production of
spatial data three dimensionally in CAD environment. When the suggested hypothesis,
implementation and results are examined, key standards for the production of three
dimensional urban models are necessary.

In the first part of the study, main focus is an overview on literature, the purpose of
the study and the hypothesis of the study. In the second part, some general definitions
and key concepts about urban design are presented. In the third part, three
dimensional urban models, production of data required for modeling and data
optimization, data integration (the technical part of the thesis) are explained. In the
fourth part, a pilot implementation of the thesis is available. In the fifth part, the
results are discussed, contributions are highlighted and suggestions are made.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gerek mekansal verilerin elde edilebilmesi igin gelistirilen yeni teknikler gerekse
bunlardan elde edilen farkli formattaki verilerin bir araya getirilip daha etkin sunumlari
icin gelistirilen bilgisayar teknolojileri sayesinde li¢c boyutlu sehir modellerine olan ilgi
hizla artmaktadir. [1] de sehir modelleri “Diinya ylizeyinin ve sehir alanlarina ait ilgili
nesnelerin digital temsili” seklinde tanimlanmaktadir. U¢ boyutlu sehir modelleri sehir
ortamlarinin ¢ boyutlu basitlestirilmis temsilleridir. Bu modeller zemini, binalari,
sokaklari, bitki ortlistint ve diger insan yapimi yapilari temsil eden modelleri icerir [2].
Ug boyutlu sehir modelleri icin dért farkli uygulama kategorisi bulunabilir: Planlama,
yonetim ve similasyon calismalari (6rn. felaketler, elektromanyetik dalgalarin ¢evresel
etkisi ve 1sinimi); altyapi ve belediye hizmetleri; ticari sektor, pazarlama; promosyon ve
sehirlere dair bilgilerin 6grenilmesi [2]. U¢ boyutlu model sanal turizm uygulamalarinda
kullanilabilir, cinki her yerde gosterilebilir ve insanlarin seyahat etmeden sehri
tanimasini saglar. U¢ boyutlu model tarihi, mimari ve kiiltiirel miras belgeleri icin
degerli bir aractir [2]. Baslangicta iki boyutlu haritalarla baslayan kent rehberi
uygulamalari zamanla vyerlerini ¢ boyutlu kent modelleri seklindeki Urinlere

birakmaktadir [3].

U¢ boyutlu kentsel sanal modellerin iki itici giicii, bilgisayar grafik teknolojileri ile

cografi bilgi sistemleridir [4].

Uc boyutlu kentsel modeller, kapsamli mekansal incelemeler ve analizlerde analitik bir

degerlendirmenin yani sira, gorsellestirme araci olarak bilgi erisimi ve paylasiminda da



katkilar saglamaktadir [4]. Gorsel bilginin belirli araglar ve yontemlerle betimlenmesi ve
ifade edilmesi olarak tanimlanan gorsellestirme uygulamalari, teknik olan ve olmayan
tim katilimcilar ve aktérler icin ortak bir dil saglamaktadir [4]. U¢ boyutlu kentsel
modelden Uretilmis ve mekansal cevreye ait gercege olabildigince yakin dizeyde
goruntileri, kartografya ve harita isaretleri hakkinda higbir bilgisi olmayanlar, sezgisel
olarak daha kolay anlayabilmektedirler [4]. U¢ boyutlu élcekli maketler, farkl acilardan
alinan lg¢ boyutlu goriinimi saglayan diger geleneksel gorsellestirme araclarindandir.
Ancak maketler g6z hizasinda goriinimi saglayamamaktadir ve algilanan o6lcekte
yanilsamalara neden olabilmektedir. Maketler 6lgek bakimindan Ugtincl boyut etkisini,

sadece yapi yukseklik, kitle-oran, kiitle-6lcek iliskilerinde degerlendirebilmektedir [4].

Etkin gorsel benzetim 6zelligiyle CAD, bir nesnenin ya da ¢evrenin geometrisine ait
tanimlanmis bir matematiksel verinin iki boyutlu ya da lg¢ boyutlu ifade tekniklerinde
gorsellestiriimesini ve geometrik igeriginin yorumlanmasini saglamaktadir. CAD
uygulamalariyla gelisen tasarimda, bilgisayar destekli modeller foto-gercekgi
gorintileri de yaratabilmektedir. Kent planlama siirecinde de CAD teknolojisi, kentsel
cevrenin mekansal yapisinin tespiti, analizi ve degerlendirilmesi ile mekansal onerilerin
gelistirilmesinde zaman ve emegin kazanilmasinda 6nemli olanaklar saglayabilmektedir
[4]. Son yillarda artan ve glincel arastirma konusu haline gelen CBS’in ise mekansal veri
analizi stirecinde sorgulama ve gorsellestirme uygulamalarinda islevselligi daha yiksek
diizeyde olabilmektedir. Ancak CBS uygulamalari heniliz geometrik icerik olarak CAD

uygulamalarinin yakaladigi diizeye ulasamamaktadir [4].

Gorsel algiyr ¢cok bliylik oranda arttiran Ui¢ boyutlu sehir modellemede temel amag
analiz, kesif, karar verme, takip, yonetme vs. cok fakli amaclar icin farkli kaynaklardan
elde edilmis mekansal verinin batlnlestirilip, cografi referanslandirilmis olarak
sunumudur. Tim bu farkh amaclar icin modelden farkh gorsel ayrintilar talep edilebilir.
U¢ boyutlu sehir modellerinin en gercekci orneklerinden biri Google-Earth'te
bulunabilir. Bu uygulamada 3D Buildings (U¢ boyutlu binalar) adi verilen 6zel bir
secenek vardir, bu secenek sehirlerin lic boyutlu sunumunu gostermeyi amaclar. Ancak
sadece ii¢ boyutlu modeli uygulamaya eklenmis olan sehirler icin calisir. Ornegin,
Atina’nin ¢ boyutlu sunumu izlenemezken, New York icin bu saglanmaktadir. Farkli
sehirler icin U¢ boyutlu model kalitesi ayni degildir; 6rnegin, New York sehri
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incelendiginde, bina yan ylzeyleri digslik ¢6zlinirlige sahiptir; ancak Washington
DC’de ise Beyaz Saray gibi 6nemli binalarin ¢ézlinlirligu yuksektir, fakat diger binalarda

bir takim bloklar dokusuz birakilmistir [1].

1990’larla birlikte gelistirilen ¢ boyutlu kentsel sanal modeller planlama siireglerinde
kentin gelistirilmesine yonelik dnerilerin tartisilmasinda 6nem kazanmaya baslamistir.
Edinburg ve Bath modelleri ilk 6nemli sanal kent modelleri olarak bilinmektedir [5].
Strathclyde University’de (Avustralya) ABACUS grubun gelistirdigi Edinburg modeli ile
University Collage of London’da yer alan CASA grubunun Bath University ile birlikte
gelistirdikleri Bath sanal kentsel modeli, kendi alanlarinda akademik ve mesleki
deneyimlerin gelismesine katkida bulunmuslardir [5]. Bu modeller zengin kiiltlrel
mirasa sahip kentlerde tarih ve kiltir bilincinin arttinlmasinda ve bu kentlerin
korunmasinda dogrudan katkilar sunabilmektedir [5]. Ayrica gorsellestirme ve sunum
tekniklerinde sahip olduklari grafik kalitenin 6zellikle halkin ve diger aktérlerin kavrama

ve algilama dizeylerini olumlu anlamda gelistirdigi gorilmektedir [4].

Cok aktorli katihmci planlama ve tasarim sirecinde kullanilan ¢ boyutlu sanal
gorsellestirme uygulama o6rneklerinin basinda internet Uzerinden fazla sayida
kullaniclya erisebilen ve etkilesim kurabilen sanal kent uygulamalari gelmektedir. Bu

kentlerin bazilari Bath, Glasgow, Dublin, Philadelphia ve Los Angeles’tir [4].

Sanal Bath modeli kentsel tasarim bakis agisinda web (izerinden kentsel yapi bilgisinin
erisimini saglamaktadir. 10 km. kenar uzunluguna sahip kare bulyuklikte olusturulan
model, kent dokusu ve arazi yapisini ve Bath Manastirini daha ayrintili bigimde
icermektedir. Bath modeli gelisme kontrolii saglamak ve yasayanlarin kentin gelecegi
hakkindaki goruslerini degerlendirmek (izere yerel planlama kurumu tarafindan

kullanilmaktadir [4].

Glasgow Rehberi kentin glnimuzdeki yapisinin ¢ boyutlu mimari detaylarinin
belgelenmesi ile mimari mirasa dayanan veri tabani gelistirmeyi amacglamaktadir.
Glasgow rehberi 25km?. alana oturmaktadir. Rehber, kente ait 6nerileri goriintilemek
ve kentin internet lzerinden mimarisiyle tanitiminin saglanmasi amaciyla yatirimcilar

tarafindan da kullanilmaktadir [4].



Sanal Dublin projesi, Dublin Teknoloji Enstitlisi’nden Hugh McAtamney tarafindan
hazirlanmistir ve O’Connel Caddesi ve vyakin cgevresinin sanal mekanini temsil

etmektedir [4].

Philadelpia Model Kenti; kentin internet lizerinden ¢ boyutlu olarak izlenebilmesini
amaglamaktadir. Kentin gelisim stratejileri ile yenileme ve yeniden canlandirma

yonetiminde ve turizm sektoriinde kullanilmaktadir [4].

Sanal LosAngeles Projesi, kentin ylksek kalitede gergek zamanh gorsel benzetim

modelinin olusturulmasi amaciyla Gretilmistir [4].

CBS icin de altlik olusturan lg boyutlu sehir modellerinin en ¢ok kullanildig alanlardan
birisi kentsel tasarimdir. Kentsel tasarim calismalarinin saglkli gerceklestirilebilmesi
icin; yerel yoneticiler, merkezi yoneticiler, tasarimda rol alanlar, sivil toplum o6rgtleri,
bélge halki ve kamuoyu tasarimlara miidahil olmahdir. Oncelikle mevcut durumun,
ardindan mevcut duruma ilave olarak gelistirilen yeni tasarimlarin bilgisayar ekraninda
Uc¢ boyutlu canlandirilmasi gelisen teknoloji ile hem cok kolaylasmis hem de aranir hale
gelmistir. Zira ¢ boyutlu modeller elde edildikten sonra animasyonlar ile algi -iki
boyutlu cizimlere gore- ¢ok daha fazla arttirilmis olur. Bu tasarimci ile hedef kitle
arasindaki iletisimi arttirmaktadir. Sanal ortamda olusturulan Gg boyutlu tasarimlar ile
tasarimcilar tasarimlarini daha kolay anlatabilmekte, diger taraflar ise tasarimi ¢ok
daha kolay algilayip, yorumlayarak katkida bulunabilmektedirler. Boylelikle tasarlanan
planin uygulamaya ge¢cmeden Once varsa eksiklerinin gideriimesine ya da baz
degisikliklere olanak saglamaktadir.  Bunun sonucu olarak tasarimlarda basta

fonksiyonellik ve estetik anlaminda kazanimlar artmaktadir.

Ug boyutlu meydan modelleri ile modellenen alanin icinde geziniyormus hissi verilir. Bu
plancinin calisilan alani okunmasini kolaylastirir. Fizik mekana iliskin her tirli bilgi
gercekten alana cikilmis gibi modelden alinabilir. Alana cikildigindaki bakis acilariyla
meydana bakilmasi saglanir. Bu sayede plancilarin meydani sinirlayan 6geleri (bina,
anit, duvar vs.), meydanin baskin 6gelerini, meydanin 6lcegini, 6lcege dayal olarak bu
O0gelerin ebatlarini (en, boy, yiksek) dogru olarak algilamalarina imkan verir. SOz
konusu modeller; topografyayl ve meydani olusturan 6gelerin topografya ile iliskilerini

anlamayi da kolaylastirir. Ayrica bina yilizeylerindeki cephelerde kullanilan doku



malzemesi ve bunlarin gegirgenligi, seffafligi hakkinda bilgiler verir. Bu son derece
onemli bir bilgidir, zira cephelerde kullanilan malzemeler, bina yukseklikleri ile birlikte

binalarin inga edildigi tarihsel perfpektifi verirler.

Cok aktorlu planlama anlayisinin temel amaci, 6zellikle tartismali konularda miizakere

saglayarak ilgili paydaslari bir araya getirmek olarak tarif edilmektedir [4].

Etkilesimli Gg boyutlu sanal gcevreye ¢ok kullanicili erisim olanagi, alisila gelmis tashih ve
juri kavramlarini degistirerek tasarim ile ilgili elestirilerin, aga bagli bilgisayarlarla veya
internet araciligiyla tasarimlarin igerisinde 6grenci ve egitmen birlikte deneyimlerken
yapilmasini saglamaktadir [6]. Belirli cografyalara uygun yerlesim, yapi yogunluguna
bagh trafik ve sirkiilasyon sorunlari, bir bdlgedeki binalarin kat adedine bagh
glneslenme ve iklimlenme o6zellikleri, yaratilan ¢ boyutlu sanal sehirlerle
deneyimlenebilir. Bina bazinda disundldiginde, sehrin bir noktasi icin tasarlanan
yapinin arag ve insan sirkllasyon degerlerine bagli olarak genel trafige etkileri ve gcevre
ile iliskisi, cevrenin bir parcasi olarak, etkilesimli {ic boyutlu sanal cevrede tespit

edilebilir [6].

Mekan algisi bakimindan kisinin bakis agisi ve mekan igerisindeki konumu 6nemlidir.
Mekan ile ilgili kiside olusan izlenim ve deneyimlerin pekismesi i¢cin mekan algisinin net
olmasi ve cevre ile girilen 6zgiir bir etkilesim énem tasimaktadir. iki boyutlu ¢izim, iki
boyutlu gorsel, ¢ boyutlu gorsel ve canlandirma calismalarinin dinamik olmayan ve
etkilesime izin vermeyen vyapilari, kullanicilar tarafindan net anlasiimalarini
engellemekte, dolayisiyla bu yontemlerle olusan mimari sunumlar tasarimlari
anlatmakta yetersiz kalabilmektedir. Bu eksikligi gidermek icin bircok agidan sabit
gorsel ve farkh rotali canlandirmalar hazirlamak zaman ve isglici kayiplarina neden
olmaktadir. Etkilesimli ti¢ boyutlu sanal ¢evre olusturmada kullanilan yazilimlarin yapisi
sayesinde, bir biitlin olarak sunum hazirlik siireci, gerekli bilgi donanimina sahip mimar
ve tasarimcilar tarafindan kisa siirede tamamlanabilir. Dolayisiyla sunum olusturma
sirecinde zaman ve is glcl kaybi yasanmamaktadir [6]. Glinimizin bilgisayar
teknolojileri ile gelisen gorsellestirme aracglarindan Ug¢ boyutlu kentsel benzetim

modelleri, bilgi paylasimi ve etkilesimini de arttirmistir [4].



Mevcut fiziksel gevrenin bilgisayar destekli olusturuldugu ve kullaniciya aktarildig
durumlarda mekan algisi, ¢cevrenin dogru okunmasi ve buna bagh 6grenme karsilikli

iletisime baghdir [6].

Cok aktorli katihmci yaklasimi benimseyen bilim adamlari ve arastirmacilarin
odaklandiklari temel konulardan biri, disiplinler arasi ve aktorler arasi ¢alisma
takimlarinda en yararh ve en etkin uygulama ara¢ ve yontemlerin Uretilmesi,
gelistirilmesi ve kullanilmasidir. Bu baglamda veri tipleri, organizasyonu ve akisi gibi
unsurlar araciligiyla verinin aktor gruplari arasinda kullanilabilir ve yorumlanabilir bir

bilgiye donlisimiiniin saglanmasi 6nem kazanmaktadir [4].

Sanal U¢ boyutlu model lretmek glinimiizde bilgisayar teknolojisindeki gelismeler
nedeniyle kolay bir is olarak disinillr. Fakat gergek objelerin ya da diinyanin tam bir
geri kazanimi ve fotorealistik sayisal model (iretimi hala 6nemli bir ¢caba gerektirir [7].
Ug boyutlu modelleme calismalarinin en énemli bileseni cografi verilerdir. S6z konusu
cografi veriler farkli kaynaklardan, farkh yontemlerle Uretilirler, farkli dogruluklarda ve
farkli formattadirlar. U¢ boyutlu sehir modeli iiretebilmek icin dncelikle ¢ok cesitli
kaynaklardan modellenecek alanin (¢ boyutlu mekansal verilerinin toplanmasi
gerekmektedir. Uc boyutlu model iretebilmek icin kullanilan geleneksel yéntemler
jeodezik dlgme ve fotogrametrik ¢alismalardir. Jeodezik 6lgme otomasyon yetenekleri
ylzinden sinirhidirlar. Fotogrametrik teknikler ic boyutlu modelleme icin iki boyutlu
goruntdleri kullanir. Fotogrametrik teknikleri yersel gorintileme, panoramik
gorintileme, havadan gorintlileme ve uydusal gorintiileme olarak kategorilere
ayirmak mimkindir [2]. Anolog ve sayisal fotogrametri uzun yillar nesnelerin (g
boyutlu modellenmesinde kullanilmistir [7]. Glinimizde yersel ve havadan lazer
tarama vyontemleri de (¢ boyutlu modelleme c¢alismalarinda yogun olarak
kullanilmaktadir. Sayisal fotogrametri ve lazer tarama teknigi li¢ boyutlu sayisal
modellerin kazanimi igcin en yaygin olarak kullanilan iki tekniktir [7]. Melez sens6r
sistemleri, dogru ve otomatik sehir modelleri olusturmak icin farkli gorinti

kaynaklarindan ve aktif sensorlerden gelen verileri birlestirir [2].

Ug boyutlu modelleme calismalari icin jeodezik dlcme ydntemi giinimiizde 6zellikle

zaman acisindan yeterli gérilmemekte ve kullanilmamaktadir. Lazer tarayicilarin en



onemli ve en genis kullanim alanlarindan birisi tGi¢ boyutlu sehir modelleri igin binalarin
kayit ve modellenmesidir [8]. Yersel lazer tarayicilar, zaman agisindan uygun olsalar da
yiiksek maliyetlidirler. iki teknigin birlikte kullanilmaya baslanmasiyla birlikte gercek
diinyanin konumsal dogrulugu daha yiksek ve fotorealistik olarak daha gercgekgi Ug¢
boyutlu sanal modellerinin elde edip, sunulmasi olanaklari artmistir. Yersel lazer
tarayicilarin en blyuk dezavantaji taradiklari objelerin renk bilgisini gergekgi bir model
icin gereken hassasiyette verememelerdir. Literatiirde buna sk sk vurgu
yapilmaktadir. Lazer taramasi, yliksek ¢ozlintrlikli geometrik modeller olusturmak icin
gerekli olan yogun Ug¢ boyutlu nokta-bulut verileri ortaya koyabilir, ancak renk bilgisinin
kalitesi bazen gerekenden daha diisik olur [9]. Lazer tarayicilarin en o6nemli
dezavantajlarindan birisi objenin renk gorintisinin elde edilememesi ya da
fotogrametriden daha koti olarak elde edilmesidir. Bir objenin gergek rengini daha

hassas kayit etmek icin mutlaka fotograflari ¢cekilmelidir [9].

Tarayicilarin bu eksikligi yiziinden literatlr de basarih bir ti¢ boyutlu model igin, sayisal
fotogrametri teknigi ile lazer tarama tekniginin birlestirilmesi tavsiye edilmektedir.
Gectigimiz birkac yilda, karmasik nesnelerin (i¢ boyutlu modellemesi alaninda pek cok
arastirma yuratilmis olmasina ragmen, tim uygulamalar icin en iyisi oldugu
duslintlebilecek tek bir teknik yoktur. Teknikler, dogruluklari, glvenilirlikleri, ayrinti
yakalama becerileri ve otomasyon seviyeleri acisinda da cesitlilik gdsterir. Bu nedenle,
karmasik mimarilerin modellenmesi icin farkli teknolojilerden edinilen verilerin
birlestirilmesi cogu zaman yararh olur. Gorlintl tabanl yaklasimlar ile tarayici tabanh
yontemler genellikle birbirini batlinler durumdadir [10]. Fotogrametrik yontemler
yiksek geometrik dogruluga sahip olabilir, ancak tim ince geometrik ayrintilar
yakalayamazlar. Tarayici tabanli modelleme ile ¢ogu geometrik ayrinti yakalanabilir,
ancak ayrintilarin dogrulugu bir tarayicidan digerine belirgin sekilde farklhilik gosterir.
Gorintl tabanli modelleme yerine yersel lazer tarayicilarinin kullanilmasina yol acan
nedenlerden birisi de, lic boyutlu modeli olusturmak icin iyi acilara ve iyi cakismalara
sahip resimleri elde etmenin imkansiz olmasidir; bazi durumlarda kisa sirede yiksek
seviyede ayrintiya ulasmak gereklidir [10]. [10]’da italya’daki, 35 m. kule yiiksekligine
sahip 40x70 m. tabana sahip, Valer Kalesi'nin kiiclik bir tepede bulunmasindan dolayi

gorintli yakalamak icin yeterli yer bulunamadig icin dis duvarlarin ve tavanlarin
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modellenmesinde helikopterden ¢ekilmis 16 hava fotografinin kullanildigi ifade
edilmektedir [9]. Foto-gercek¢i modelleme, yersel lazer tarayicisindan ve nesnenin
ylzey dokularindan gelen geometri verilerini entegre ederek, bir nesnenin yiksek
kaliteli dokulu lg¢ boyutlu sanal kopyalarini ortaya koyan bir tekniktir [2]. Sonug olarak,
¢ogu durumda, yukarida bahsedilen yontemlerin faydalari gbz 6niine alinarak bir araya
getirilmeleri en iyi ¢6zim olabilmektedir [11], [12], [13]. Birlestirme islemi; nokta
bulutlarindan elde edilen metrik bilgi ile sayisal goriintiilerden elde edilen tanimlayici
bilgiden yararlandig icin, bir optimal ¢ boyutlu 6lcme aracina dogru énemli bir adim
olarak dusindlebilir [7]. Bu iki teknolojinin yiksek kaliteli tG¢ boyutlu kayitlar ve
sunumlar saglamakta birbirlerini destekledikleri konusunda stiphe yoktur [9]. Modern
tarayicilardan bazilari lazer tarayici lzerinde ylksek ¢ozunilrlikli bir kamera ile
uretilirler. Bu donanimla belki arzulanan kombinasyon elde edilmis olur fakat bazi
kesin sinirlamalara sahiptir. Tarayici ile ayni konumdan goriinti elde etmesi nedeniyle
¢ogu durumda elde edilen fotograflar kotl kalitededir ve kameranin tarayicinin goris
acisina gore daha dar bir gorls agisina sahip olmasi en blylk sinirlamalaridir. Bu

ylzden tarayicidan bagimsiz olarak elle fotograf cekimleri zorunludur [7].

Sanal gerceklik uygulamalari icin gercekgi bir li¢ boyutlu sehir temsili, binalarin zeminin,
tavanlarinin ve cephelerinin yiksek kaliteli dokularina ve agaclarin, kaldirimlarin ve
gitlerin kopyalarina sahip olmalidir [2]. TUm bu verilerin dogru sekilde birlesmesi igin

iki veri kimesinin ilk olarak ortak bir referans sistemine bagh olmasi gereklidir [14].

Teknolojideki bas dondiriici gelismeler sayesinde veri elde edilmesi ya da veriye
ulasilmasi sorun olmaktan ¢ikmistir. Mevcut veri kaynaklarindan elde edilen verilerin
kalitesi, optimizasyonu, birbirleriyle entegrasyonu gibi yeni ¢6zim bekleyen sorunlar

ortaya ¢itkmaktadir.

Gunlmuzde ¢ boyutlu sehir modellerinin Uretimi ile ilgili standartlar heniz
olusturulmamistir. Sadece CityGML yazilimi tarafindan farkli kaynaklardan elde edilen
verilerin gorsellestirilmesi icin gelistirilmis standartlar mevcuttur. CityGML sehir
modelleri icin detay seviyesine gbére bes ayri ayrinti diizeyi (Level of Detail) —LoD-
tanimlanmaktadir. CityGML sehirlerde ve bolgesel modellerde en alakali topografik

nesneler icin siniflari ve iliskileri, geometrik, topolojik, semantik ve gorinim



Ozelliklerine gore tanimlar [15]. Buradan da anlasildigi lzere bilgisayar yazilimlari

standartlari yukariya ¢gekmekte ya da standatlari belirlemektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin ana amaci; 6zellikle kent plancilarin gereksinim duydugu kalitede Ug
boyutlu kent modelleri Uretebilmek icin; cesitli yontemlerle, cesitli ve farkli
standartlarda elde edilen mekansal verilerin analizi, karsilastirilmasi, optimizasyonu ve
bitlnlestirilmesidir. Plancilarin ihtiyac duyduklari verilerin en uygunlastirilarak,
sunulmasidir. Bu entegrasyonun naslil ve ne sekilde yapilacagi, yapilacak entegrasyon
sonunda nasil ve ne kalitede bir trin elde edilecegi gibi temellerin tartisiimasidir. Bu
sayede sehir bolge planlama icin bilinen s6z konusu verilerin kullanilabilirligi,
uygunlugu arastiriimistir. Elde edilen cografi verilerin i¢ boyutlu sehir modellerinde
entegrasyonu ve optimizasyonu icin analiz kriterleri ortaya konmustur. Yapilan
modelleme ¢alismalari sonunda elde edilen bu verilerin karsilastirilmasi igin dogruluk,
U¢ boyutlu sunum detaylari, maliyet temel karsilastirma ilkeleri olarak kabul edilmistir.
Bu amacla istanbul’un simgesi olma &zelligini tasiyan Taksim Cumhuriyet Meydani pilot
uygulama alani olarak secilmistir. Calisma sonunda elde edilen model gercek 6lceginde
(1/1 olgekli) Gg¢ boyutlu haritalar Uzerine islenmis, gercek fotogrametrik verilerin

kullanildig yersel lazer tarayici destekli (i¢ boyutlu kent modelidir.

1.3 Hipotez

Kentsel tasarim ve planlama c¢alismalarinda kullanilmak Uzere U¢ boyutlu model elde
etmek icin kaliteli (yeterli dogrulukta, gorsel zenginlikte, istenilen ayrintida), ekonomik
ve glincel verilere ihtiyac vardir. Glinimizde lg¢ boyutlu model elde etmek igin farkh
yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler bu ihtiyaglarin bazilarini karsilamaktadir.
Yontemlerin hepsinin avantaj ve dezavantajlari oldugu icin c¢alismada tekniklerin
bitlnlestirilmesi amaclanmistir. Kentsel tasarim calismalarinda kullanilabilecek

bilgilerin bitlinlestirilerek sunulmasi bu tezin hipotezidir.

Kentsel tasarim c¢alismalarinda kullanilabilecek  Cografi  Bilgi  Sistemleri'ne
aktarilabilecek bir 6lgme verisine sahip l¢ boyutlu kent modelleme calismasi tasarimi

yapmak icin baslica iki temel islem adimi bulunmaktadir. Bu islem adimlarindan
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birincisi en uygun verilerin en uygun yontemle elde edilecegi 6lgme ydntemlerini
belirlemektir. ikincisi ise bu verileri biitiinlestirerek amaca en uygun ¢ boyutlu kent
modelini elde etmektir. Bu iki temel islem adimi i1s1ginda yapilan galismanin amaci gz
ontine alindiginda bu hipoteze ait temel kavramlarin agiklanmasi sarttir. En uygun
Olgcme yontemleri; verilerin gercek U¢ boyutlu ortamda en dogru sekilde alinabilecegi
tim o6lgme yontemleridir. CAD ortaminda Ug¢ boyutlu kent modellemesinin en dogru
sekilde yapilabilecegi iki temel 6lgme yontemi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
fotogrametrik digeri ise lazer tarama yontemidir. Haritacihigin temel 6lgme yoéntemi
olan jeodezik yontem, glinimizde kent modelleme ¢alismalarinda ancak bu iki ana

yonteme temel olusturan bir ydontemdir.

Gunlmuze kadar vyapilan ¢ boyutlu modelleme ¢alismalarina ait literatir
incelendiginde veri butlnlestirmesinde herhangi bir kisitlama ya da zorunlulugun
olmadigi gorlalmistir. Sekil 1.1’'de UG¢ boyutlu kent modelleme semasi

gosterilmektedir.

Ortofoto

v

Raster Vektor

Ug Boyutlu
Model

1/1000 lik

harita

Sekil 1.1 U¢ boyutlu kent modelleme semasi
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Ug boyutlu kent modelleme calismalarinda ¢alisma sahasindaki geometrik genislige ve
resim ¢ekim konumlarindaki zorlamanin az oldugu bodlgelerde bitinlestirme
calismasinda siklikla fotogrametrik olarak elde edilen raster ve vektor verilerin
kullanilmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Ancak geometrik olarak resim c¢ekimini
sinirlayan kentsel bolgelerde (i¢ boyutlu kent modeller Uretilirken veri bltlnlestirme

asamasinda genellikle lazer tarayicilari kullaniimasi gerekliligi ifade edilmektedir.

Ayrica 6nemli bir nokta da ¢ boyutlu kent modellerinin altlik kismini olusturan SAM ve
topografya gosteren raster veri yapisidir. Literatlir incelendiginde bu noktada dnemli
uygulama yontemlerinin bulundugu ve c¢alismalarin buna uygun olarak yapildig
belirlenmistir. Bu c¢alismada SAM veya SYM’ni ve topografyayl belirleyen veri
entegrasyonu icin yeni bir hipotez sunulmamaktadir. Literatlrdeki c¢alismalar
incelendiginde U¢ boyutlu kent modellerin olusturulmasi calismalarinda kullanilan uydu
gorintileri ya da hava fotografi ¢ozlnirliklerine bagh olarak SAM ve ya SYM verileri
tercih edilmektedir. Yapilan uygulama olc¢egi dislintldigiinde SAM c¢alismasina ya da

SYM c¢alismasina gerek gorilmemistir.

HIPOTEZ
Ug boyutlu Topografik raster iki boyutlu diiseye Animasyon ve
Kati model + il e + cevrilmis bina cephe istklandirma
fotograflari
P 1/1000’lik harita
< Ug boyutlu |
< Yersel fotogrametri
tel kafes
Yersel lazer tarayici

Sekil 1.2 Onerilen hipotezin semasi

Sekil 1.2’de gosterilen c¢alismanin hipotezi icin temel kriterler belirlenirse; cam
binalarda yersel fotogrametrinin kullanildig, betonarme binalarda ve bina
ylksekliklerinin belirlenmesinde yersel lazer tarayicilarin kullanildigi, temel koordinat
sistemi icin 1/1000’lik haritalarin althk olarak ele alindigi, raster verilerin ise hava
fotogrametrisi ve yersel fotogrametrik resimlerden elde edildigi bir calisma sistematigi

dislnilmastir.
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BOLUM 2

TANIM ve TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Mekan

Mekan kavraminin tanimi gesitli disiplinler tarafindan yapilmaya calisilmis olmasina
ragmen kesin bir tanimi yapilamamistir. Mimarlik s6zligliinde mekan, insani ¢cevreden
beli bir 6l¢lide ayiran ve icinde eylemlerini sirdirmelerine elverisli olan bosluk olarak
tanimlanmistir. Mekani mekansizliktan ayiran en 6énemli 6zellik mekanin olgllebilir,
algilanabilir, sinirlarla cevrili, kapal statik ve kesin olusudur. Mekan; cevre, yer,
egemenlik alani gibi kavramlardan farkhdir. “Cevre”, insan olmadan da var olan fiziksel
ve insani glclerden ve biylk boyutlu insani eserlerden olusur. “yer”, kisi ya da
gruplarin kendilerine mal ettigi sinirlandiriimis mekan parcalaridir. “Egemenlik alani”
ise kisi ve gruplarin denetimleri atinda tutmak istedikleri, erisilebilirligi kendi
tasarruflarinda olan yerdir [16]. Mekan insanlik var oldugundan beri form, malzeme ve
fikir olarak 6nemli degisikliklere ugramistir. Mekan, ana islevini kaybetmeden gelisime

her zaman acik bir fiziksel yapidir [17].

Mekan; insanin insanla, insanin nesneyle, nesnenin nesneyle olan araliklarinin,

uzakhklarinin ve iligkilerinin Gg¢ boyutlu bir anlatimidir [18].

Mekani sadece dort duvarla cevrili fiziksel bir ortam olarak tanimlamak son derece
yetersiz bir tanim olacaktir. Zira mekan insani ¢evreden ayiran bir ortam oldugu gibi
kullanicisi (algilayicisi) ile birlikte bir anlam kazanmaktadir. Mekanlarin olusturulma
amaclari, kullanicilara hizmet vermek oldugundan, mekan ile kullanici arasinda bir iliski

vardir. Mekan kullanicilarinin hiyerarsisi, rolleri, statlsi, yas, cinsiyeti gibi cesitli
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Ozellikleri vardir. Ancak bunlarin g6z éniinde bulundurulmasi ile olusturulan mekanlar,
kullanicilarin fizyolojik, psikolojik ve toplumsal gereksinimlerini karsilayabilecektir [19].
Mekansal tasarimin amaci yalnizca gorsel olarak farkli, ama insanin duygularina hitap
etmeyen mekanlar yaratmak olmamalidir. Bu yiizden [20] basarili bir mekani “iyi bir
mekan kisiye ve onun kiltlrine uygun olan, kendi iginde yasadigl toplunun ge¢misinin,
hayat icindeki yeri ve tim bunlari kapsayan zaman-mekan evreninin farkinda olmasini
saglayan mekandir” seklinde tanimlamaktadir [16]. Kullanicilarin davranislari, mekani
bicimlendirdigi gibi yaratilan fiziksel ¢evrenin de kisinin davranislari Uzerinde etkisi

oldugu bilinmelidir [19].

Mekani fiziksel olarak tanimlayan mekan sinirlayicilaridir. Mekan sinirlayicilari bazen
tavan, taban, duvarlar olabilecegi gibi bazen yerylizli, gokylzil, agacglar bazen de

bunlarin kombinasyonudur [21].

Mekan sinirlayicilarinin - bigimlenisine goére mekanin geometrisi olusur. Mekan
geometrisini olusturan mekan sinirlayicilarinin ylzeylerinin bigim, doku ve renkleri ile

mekandaki donati elemanlari mekanin niteligini olustururlar [19].

Bireyin mekani algilama kapasitesi, dijital ortamda tasarim olanaklari ile bilgisayar
ortamindaki duslinsel ve fiziksel devinim sonucunda, mimarligin giinimizde ulastigi
projelendirme yontemleri degisiklige ugramistir. Mekan artik var olmadan
deneyimlenmekte ve icerisinde ortaya cikacak tim problem ve cozimler dijital

ortamda islev, form, malzeme ve distiinsel fikirler ile ¢ozlilmektedir [17].

2.2 Kentsel Mekan Kavrami ve Kentsel Mekanda Etkinlik Turleri

Kentlerde binalar arasina kalan tim mekanlar kentsel mekan olarak
degerlendirilmektedir. Kentsel mekani yapilarin olusturdugu, tim kentsel olaylarin
iliskilendigi ve kentlilerin algiladigi bir bitliin olarak tanimlayabiliriz [19]. Kentsel
mekanlar yapilarin cepheleri, meydanlar, sokaklar, yollar, parklar, tekil ya da grup
olarak tarihsel yapilar ile ayrinti kazanirlar. Ozellikle de tarihsel yapi ve anitlar kentsel

mekanlarda tek diizeligi ortadan kaldiracak yapilardir [19].
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Kentsel mekan, milkiyet durumuna gore “6zel mekanlar” ve “kamusal mekanlar”
olarak ikiye ayrilabilir. Mulkiyeti sahsa ait olanlar 6zel, kamuya ait olanlar kamusal

mekan olarak adlandirilmaktadir [16].

Kamusal mekanlar: Her kentlinin girebildigi, serbestce hareket edebildigi milkiyeti
kamuya ait mekanlardir. Yapilanmis nitelikteki kamusal alanlar kent yapilarinin
olusturan hizmet, sanayi, dinlenme-eglenme amagli yapilardir. Yapi icermeyen kamusal

mekanlar ise, kamu milkiyetindeki tim kamusal mekanlardir [19].

Kamusal (kentsel) dis mekanlar acik alan/agik yesil alan olarak da adlandirilirlar. Agik
kentsel mekanlarin en 6nemli fonksiyonu binalarin arasinda bir sosyal hayat (doku)
yaratmaktir [18]. Kamusal dis mekanlar teknik, ekonomik, politik, ekolojik, sosyo-
kiltirel ve rekeasyonel bakimdan kentlerin en 6nemli bélimleri olup kentin omurgasi

ve yasam kalitesinin gostergesi durumundadir [18].
Kentsel mekanda gergeklestirilen etkinlikler 3 grupta siniflandiriimaktadir [21]

i. Zorunlu etkinlikler: Kisilerin glinlik yasami surdarebilmeleri igin her tirli kosul

altinda zorunlu olarak dahil olduklari etkinliklerdir.

ii. Tercihli Etkinlikler: Kisisel se¢imlerin yapilabildigi etkinliklerdir. Fiziksel ortama ve
kisinin istegine bagh olarak degisebilir. Mekanin olumlu 6zellikleri mekanda gegirilen

zamani ve kisinin memnuniyetini arttirir.

iii. Sosyal etkinlikler: Kisilerarasi iletisimin baslangici olan pasif temas kisinin bir
mekanda bulunmasini biyilik olciide etkiler. Birey en ¢ok goérsel olarak uyarildigi icin
kentsel mekanda diger insanlarin gorilmesi/seyredilmesi bash basina bir etkinlik
olmaktadir. Kendiliginden dizenlenen gecici etkinlikler (mizik, dans, tiyatro,
pandomim, okuma vb.) ise toplum degerleri ve yasantisi hakkinda fikir verir; boylelikle
iliski ve etkinlikler dogrultusunda kamusal yasama dair bilgiye ulasilir. Toplanti, dinsel
toren, kutlama ve festivaller gibi ortak etkinlikler sosyallesmek icin uygun ortami

saglamaktadirlar [21].
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2.3 Meydan Tanimi ve Onemi

Diger kamusal dis mekanlarla birlikte, meydanlar; toplumsal yasamin tim yonleriyle
sergilendigi ve yonlendirildigi sosyal iletisim ortamlaridir. Bu mekanlar birey ve
toplumun ¢ok yonli gereksinimlerinin karsilandigi, temel insan haklarinin ve yurttashk
bilincinin tanimlandigi, korundugu, birey ile toplumun kendini ifade edebildigi ve sahip

oldugu degerlerin korundugu yerlerdir [18].

Kentlerin olusumunda en 6énemli 6gelerden biri meydanlardir. Meydan ana cadde ve
yollarin kesistigi yerlerde gelisen ve kent merkezlerinde bulunan, kentli insanlarin pek

cok sosyal ihtiyacini karsilayan agik mekandir [16].

insanlar bir araya gelmek, bulusmak, giinliik sorunlarini tartismak ve alisveris yapmak

gibi amaglar icin tim kudltlirlerde meydanlara ihtiya¢c duymuslardir [22].

Tim kent halkina esit kullanim olanagi sunan bu alanlar, gesitli etkinlikler igin ortak bir

platform olusturur [23].

Sanatin ve sosyal etkilesimin mekani olan meydanlar heykel, anit ve cesme gibi sanat
ogeleri ile tanimli olur. Bu 6gelerin mekanda bitiunligl saglamasina neden olan ise

cevrelenme hissidir [21].

[24] Meydani tanimlarken su 6zelliklere sahip olmasi gerektigini vurgulamaktadir.
e Mimari elemanlarla sinirlari belirlenmis,
e Belli toplumsal islevi olan,
e Belli sehir dokusuna entegre olmus kent parcasi [23].

Sehir planlamada 6nemli elemanlardan biri meydandir. Meydan sehirdeki kamu ve
ticari binalar icin iyi bir yerlesim alanidir. Tasarimlarda en 6nemli olgudur. Meydan
binalarla cevrilmis ve en bliylk avantajla binalarin sergilenmesi icin tasarlanmis alandir

[23].

2.4. Kentsel Planlama ve Kentsel Tasarim

Kent: Nifusu belli bir blyikligu ve yogunlugu asan, ekonomisi tarim disi etkinliklerle

yogunlasan ve kendi nifusundan baska, etki alani icinde yasayanlara da hizmet
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saglayan yerlesmelere verilen addir [23]. Kent bireyin fiziksel ve ruhsal kiltiiriinin bir

0gesi ve aslinda bu kiltlrin en 6nemli ifadesidir [21].

2.4.1 Sehir Planlama

Planlama, kisi ile ¢evresi arasinda uygun ve dizenli iliskiler kurulmasini saglayan bir
karar verme sirecidir. Planlama sadece bir desen olmayip karsilasilan ya da ileride
ortaya c¢ikabilecek sorunlara ¢o6ziim getirmek icin bilimsel bir arastirma teknigi ile

varilan sonuglarin degerlendirilmesi ve uygulama olanaklarinin dnerilmesidir [25].

2.4.2 Kentsel Tasarim

En genis anlamda kentsel tasarimi ifade etmek gerekirse, sehirdeki objelerin,
elemanlarin hem tek tek hem de tiiminin dizaynini igerir. Kentsel tasarimda en 6nemli
husus cesitli objelerin, yeni bir dizayn anlayisi icinde kombine edilmesidir. [26]'ya gore
kentsel tasarim; kent planlamasinin, kentin fiziksel formuyla ilgili bélimidir. kent
planlamasindaki en yaratici slire¢ olup imgelem glicliniin ve sanatsal kapasitenin ¢ok
onemli oldugu bolimu teskil eder. Bu nedenle en zor ve tartismali sire¢ oldugu

disandlebilir [23].

Gunlmuzde (0Ozellikle) insan eliyle olusturulan kentsel mekanlar kentsel tasarim
disiplininin konusudur. Kentsel tasarim cgalismalarinda, pargalarin bitiinligl 6nem

kazanmaktadir. [23].

Kentsel tasarim, kentin, yapilarin arasindaki bosluklarin yani kamusal mekanlarin
fiziksel formu ile ilgilenir. Kentsel tasarim calismasi kentin fiziksel formu ile onu
yonlendiren ya da onun yonlendirdigi sosyal baski ile alakadardir. Yani bolgenin fiziksel
karakterine odaklanir ancak kamusal ve 6zel iliskiler ve bunun kent mekanlarina etkisi
ile ugrasir [23]. Kentsel tasarim ayni zamanda kent bolge planlama siirecinin bir ic
parcasi olarak nitelendirilir. Kentler toplumsal aktivitelerin ve bireysel davranislarin
zaman ve mekan boyutunda bicimlendigi ortamlar olduklarindan, kentsel tasarim

olgusu surekli gelisim ve degisim icerisinde olan bir olgudur [23].

Kentsel tasarimin ana temasi, bireylerin bir araya gelip, iletisim ve etkilesim

kurmalarini, kendilerini cevreleriyle 6zdeslestirmelerini saglayan mekanlari Gretmektir.
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Fakat Ulkemizde ve diinyada var olan “kentsel tasarim yoksunlugu” bu ortamin

olusmasini engelleyen mekansal-sirelilik-gesitlilik eksikliklerine neden olmaktadir [23].

Binalarin kentsel gevrenin bigimlenmesindeki roliini g6z ardi etmek, binanin diger
binalarla, binanin kentle iliskisini yitirmek anlamina gelmektedir. Oysa binalar ancak
kentsel gevreleriyle birlikte distldiklerinde anlam kazanmakta ve bir bltinln pargasi
olabilmektedirler. Diger taraftan, binalarin tek tek bireysel kimlik arayislarinin 6n plana
citkmasi kolektif bir kimlik olusturamamak bir yana, birbirlerinin “gérsel glriltliisi”

arasinda kaybolmalarina da neden olabilmektedir [23].

2.4.3 Kentsel Tasarimin Ana Hedefi

Kentsel tasarim kriterlerinin ana hedefi; kentsel uyumun genel kalitesini olusturmaktir.
Bu hedefe ulasabilmek i¢cin, kentsel gelismenin degisik aktorlerini ve bunlari kent formu
Uzerindeki etkilerini incelemek gerekecektir. Ancak asil sorun, bu bulgularin tasarim

sureci ile iliskilendirilebilmesindedir [23].

2.4.4 Modeller

Karar verirken, deneyimler ve deneyler olduk¢a 6nemlidir. Ancak sosyal bilimlerde
deney yaparak karar vermek s6z konusu olmadigi icin, modellerden yararlaniimaktadir.
Model; bir objenin, bir sistemin veya fikrin temsilidir [27]. Diger bir degisle model,

sistem veya sistemlerin soyutlanmis seklidir.

Diisinmeye yardim etme, haberlesmeye yardimci olma, egitime hizmet etme, kestirim
aracl ve denemelere yardimci olma gibi fonksiyonlara sahip olan modeller, sistemleri
aciklamak, tanimlamak veya iyilestirmek konularinda yardimci olmaktadir [27].
inceleme konusu gercek bir sistem ise modelin amaci, sistemin performansini
gelistirmek cabasiyla sistemin davranislarini analiz etmektir. inceleme konusunun
uygulamaya konulmak (izere distnilen (hayali) bir sistem olmasi halinde modelin
amaci, sistemin bilesenleri arasinda fonksiyonel iliskileri iceren sistemin ideal yapisini

tanimlamaktir [27].

Problem belirlendikten sonra yapilacak is, problemi en iyi sekilde temsil edecek bir

modelin kurulmasidir. Gergek olaylarin bir temsilcisi ve 6zeti olan model, ele aldigi
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konunun tamamini belirlemek vyerine konu ile ilgili ve 6zelligi olan iligkileri
gostermektedir. Bir sistemin veya sirecin temsilcisi olarak tanimlanabilen model,
sistemin amacina yonelik olan elemanlarin birlesimidir. Model sistemin ya da siirecin
tam bir kopyasi degildir. Ancak bazi ayrintilari binyesine blundurdugundan siirecin
kendisi yerine modeli kullanilabilir [27]. Modeller ¢esitli kriterlere goére

siniflandiriimaktadir.

2.5 Digital Tasarim Kavrami

Digital tasarim kavrami tasarimin bir teknoloji araciligiyla yapildigini anlatmakta,
mimarlikta tasarim gelistirme amaciyla kullanilan bilgisayar tabanli teknolojleri
kapsamaktadir. “Digital tasarim, tasarim kararlarinin kagit lGzerinde degil de ekran

Uzerinde verildigi surectir. “ [28].

Digital tasarim geleneksel yontemlerde yapilamayan bir kisitlamaya ¢o6ziim getirmistir.
Tasarim baslangicindaki en kitlesel modelden sonug ciktisina kadar bitiin elemanlar
kolayca donustirilebilmekte ve degistirilebilmektedir. Yani butin elemanlar
dizenlenebilir. Geleneksel yéntemlerde, yapilan bir degisiklik sonucunda, ¢izimler
maket ve perspektifler yeniden yapilmak durumundadir, ancak digital tasarim
suirecinde degisiklikler yapilir, tekrar basa dondlir tekrar yapilir, alternatif olarak
kaydedilir, yapilan bu dizenleme sonucunda bitiin tasarim kendiliginden glincellenir

[28].

1970 lerde kisisel bilgisayarlarinda Uretilmeye baslanmasi ile bilgisayar destekli tasarim
icin 6nemli adimlar atilmistir. Bu donemden sonra CAD sistemlerinin gelismesi iki yolla

gerceklesmistir. Bunlar;
e Geometrik modelleme sistemleri
e Bina ozellindeki sistemler

olarak tanimlanmistir. Geometrik modelleme miihendislik yoniinde 6zellikle makine
muhendislerinin  ihtiyaclarinin  karsilamaka (izere otomasyon ve havacilik
endustrisindeki uygulamalari icin gelisen sistemlerdir, ikinci yol ise bina ve yapi
endustrisi Ozelinde gelisen sistemlerdir. 1970 ‘li yillarda bina 0zelindeki CAD

sistemindeki arastirmalar Universite tabanli arastirmalar olarak gortilmektedir [28].
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1980’ler ise, hem donanimsal hem de yazilimsal alanda bir ¢ok gelismenin hizli bir
sekilde yasandigi donem olmustur. Bilgisayar boyutlarinin kiiglilmesi, maliyet olarak
daha erisilebilir seviyelere gelmesi ve mimarlik pratiginden talep olmasi bu gelismeleri
hizlandirmistir. 80°li yillarin sonlari ve 90°h yillarin baslari CAD sistemlerinin sunum
araci olarak yaygin bicimde kullanildigi donemlerdir. Bu sirada ¢izim tabanli yazilimlar
yaninda AutoDes-Sys, Kinnetix, Grapisoft, Revit gibi firmalar modelleme ve render
programlari Gzerine yogunlasarak mimari modelleme ve gorsellestirme yazilimlari

Uretmektedirler [28].

[29] birinci nesil CAD sistemlerini, bina tasarim sistemleri olarak, bu ikinci nesil CAD
sistemlerini ise gizim ve modelleme sistemleri olarak tanimlar. Celiskisel bir sekilde
ikinci nesil CAD sistemleri donanim ve grafik agisindan gli¢li olmasina ragmen, birinci

nesil CAD programlari tasarim acgisindan daha kabiliyetli gozikmektedir. [28].

Bilgisayarlar ¢izim ve gorsellestirme adina gelismesi giderek daha gercege yakin (g
boyutlu imajlar elde edilmesini saglamistir. ilk Gic boyutlu modelleme sistemleri yiizey
Uzerindeki noktalarin birbirlerine baglanarak poligonlari olusturmasi ve poligonlarin bir
araya gelerek tel cerceve/ag seklinde bir hacim meydana getirmesi denklemi (izerine
kuruluydu [28]. Bu sistemler oOzellikle dik acili rasyonel geometrik bicimleri
olusturmakta basarihydi ancak organik bicimlerin modellenmesinde yetersiz
kalmaktaydi. Sonrasinda cikan spline (egrisel cizgi) tabanli modelleme sistemleri ise
daha dizglin plrissiz egrisel ylzeyler yaratmakta olduk¢a basarili olmustur. Spline
bilgisayar grafikleri acisindan tanimlanirsa knot, node, anchor, control points gibi
isimler verilen notalar vasitasi ile kontrol edilelen egrisel gizgilerdir. Bu egriler bir ag
seklinde bir araya gelerek piriissiiz egrisel yizeyler olusturabilirler. Olusturulan
ylzeyler yine kontrol noktalari ile yeniden dlizenlenebilir ve olusturulan ylizey
uygulanan harekete gore kendini yeniden glinceller ve boylece devamlilik bozulmamis
olur “spline”lar cesitli sekillerde tanimlanarak tiplere ayrilmistir. Bunlardan bazilari:
Bezier splines (b-splines), cardinal splines, NURBS, Cutmull-Rom splines, Hermite
splines gibi isimlerle anilmaktadir [27]. Glinimiizde U¢ boyutlu modelleme
programlarinda en c¢ok kullanilan spline cesitlerinden biri matematiksel formuli
1960’larda Fransiz otomobil tasarimcisi Pierre Bezier tarafindan gelistirilen bezier
egrilerine dayali b-spline’dir [28]. Bir Bezier egrisi endpoints denilen baslangic ve bitis
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noktalari ve iki kontrol noktasi tarafindan sekli belirlenen egrilerdir. Ancak daha sonra
gelistirilen NURBS egrileri daha rahat ve esnek bir kontrol imkani sunarak egriler
yaratilmasini  saglamistir ve buginkii modelleme sistemlerinin en oAnenmli
tekniklerinden bii olarak karsimizda durmaktadir. NURBS modelleme teknigi piriizsiiz
egrisel ylzeyler yaratmakta, kontrol etmekte ve donistirmekte oldukca etkili bir
yontemdir. Ozellikle organik bicimleri modellemekte yetersiz kalan poligon modelleme
tekniginde ise spline modelleme tekniginden sonra gelistirilen, poligonlari tekrarli
bicimde daha kiiglik poligonlara bélerek egrisel bir gériintli kazanilmasini saglayan sub-
division yéntemi kullanilmaktadir. Organik bigimi olusturmakta kullanilan en yeni

yontemlerden birisi blob yontemidir [28].
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BOLUM 3

UC BOYUTLU KENT MODELLERi, MODELLEME iCiN VERI URETiMI, VERI
OPTiMiZASYONU VE VERI ENTEGRASYONU

3.1 Ug Boyutlu Kent Modelleri

Gergek hayatta insanlar cevrelerini lg¢ boyutlu gorirler ve algilarlari bu yénde daha iyi
calismaktadir. iki boyutlu cizimler algida yanilmalara ve yanlis anlasilmalara sebep
olabilir. Ama Ug¢ boyutlu anlatim gergcek hayattaki algilara daha yakin oldugu icin
algilama yoninden daha kuvvetli bir anlatimdir. Geleneksel tasarim siireci, gorsel
dislinceye dayali, tasarim dislincesinin temsil ortaminda ¢izim, maket gibi tekniklerle
gelistirildigi ve bicimlendigi bir sire¢ olarak tanimlanmistir [28]. Kentsel tasarimda
giinimiiz teknolojileri ve yazilimlari énemli bir isleve sahiptir. U¢ boyutlu bilgisayar
destekli tasarimi (BDT) ile tasarim sonugclari bilgisayar ekraninda ylksek konumsal

dogruluk ve gergekgi bir gorsellestiriime ile kullanicilarin hizmetine sunulur.

Ug boyutlu model: Yeryiiziiniin ve yeryiiziindeki yapay objelerin, yani gercek diinyanin,
gercege en yakin temsili amaciyla cesitli veri setlerinden elde edilen verilerin
birlestirilmesi ve sunumudur [30]. [31]'e gore lg¢ boyutlu kent modeli, “mekana ait
nesnelerin geometrik tanimlarinin  U¢ boyutlu ortamda gosterilmesi olarak
tanimlanabilmektedir.” U¢ boyutlu kent modellerinin ana konusu yeryiizii ve binalardir;
ancak amaca bagl olarak yollar, yesil alan, agac vb. detaylari da icirmektedir. Bu
detaylarin timi ayni koordinat sisteminde bulunmaktadir. Ancak ayni geometrik

ozellik ve islevselliklerine gore katmanlar halinde depolanmaktadir. Kullanilan veri tipi
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ve kullanim amacina bagli olarak katmandaki veriler 2B, 2.5B veya 3B vektor veri olarak
kaydedilmektedir. Bunlarin yaninda ortofoto ve yersel fotograflar raster veri tiri
olarak kullanilabilmektedir [31]. U¢ boyutlu kent modelleri kullanim amaglar ve

tekniklerine gore genel olarak dort sinifa ayrilmaktadir. Bunlar [31];

Ug Boyutlu CAD Modelleri: En genel ve esnek kent modelleridir. Bu tip modeller kentin

ya da bir bélgenin ¢ boyutlu detaylar ve render se¢enekleriyle tanimlanmasidir.

Statik U¢ Boyutlu CBS Kent Modelleri: U¢ boyutlu CAD modelleriyle aynidir. Genellikle
ayni yazihmlarla olusturulmakta ve sunulmaktadir. Tek farklari islevleridir. CAD
modelleri gorsellik agisindan herhangi bir isleve sahip degilken, bu modeller CBS’yi

kapsadigindan detaylarin tanimsal sorgulanmasina izin verir hale gelmektedir.

Gezilebilir U¢ Boyutlu CBS Kent Modelleri: Bu tiir kent modelleri VRLM dili yardimiyla

internet Uzerinden gezilebilir hale getirilmektedir.

Ug¢ Boyutlu Kentsel Alan Simiilasyon Modelleri: Bu tiir modeller CBS destekli olup

analiz, sorgulama ve karar vermede kullanilmaktadir.

3.1.1 Ug Boyutlu Kent Modelleri ve Bilesenleri

Uc boyutlu kent modelleri temel olarak iki bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler:
e Veri
e Yazilim ve Donanimdir [31].

Veri bileseni bolim 3.2’de ayrintili olarak islenecektir.

Yazilim ve Donanim Bileseni

Ug¢ boyutlu kent modelinin ikinci bileseni yazilim ve donanimdir. Giniimizde ¢
boyutlu kent modelleri olusturmak igin kullanilan birgok yazihm mevcuttur. Her yazilim
kullanicilarina farkli ¢éziimler sunmaktadir. Yazilimlar cok cesitlilik gostermelerine

ragmen temelde ayni islevlere sahiptirler [31].

CAD sistemleri baslangicta, daha 6nce kagit vb. althklar Gzerindeki cizimlerin sayisal
ortama aktarilarak saklanmasi amaciyla gelistirilmistir. En 6nemli Ozelligi verilerin

surekli olarak sayisal ortamda yenilenebilmesinin ve dlizeltiimesine olanakli olmasidir.
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Bu da zamandan blyuk o6l¢ide tasarrufu ve veri kalitesinin yiksek kalmasini
saglamaktadir. Hem iki boyutlu hem (g boyutlu veriyi saklayip isleyebilmektedirler. Bu
yazilimlar kullaniciya bilyik o6lctide esneklik tanimaktadir. Clinki iyi bir CAD yazilimi
cizgi, yazi, egri, katt model gibi eleman yapisi ile gecek Ol¢li sistemleri ve veri
sorgulamalariyla tam bir uyum gdstermektedir. iclerinde barindirdiklari gérsellestirme

araglari da sistemin kent modeli olusturulmasindaki verimliligi arttirmaktadir [31].

Ug¢ boyutlu kent modelleme calismalari oldukga yiiklii verilerle olusturulmakta bu
yizden de giicli bilgisayarlara ihtiya¢c duyulmaktadir. Uclii islemci, grafik ve yiiksek
bellek kartlarinin kullanimi gerekmektedir. Bunun yaninda biyik verilerle ¢alisildigi igin
de kapasitesi yiksek disklere ihtiyac duyulmaktadir. Ozellikle fotografik gerceklik
calismalarinda raster verilerle galisiimasi modelin (zerinde yapilacak calismalarin
oldukca agir olmasina neden olmaktadir. Glgll bir bilgisayar kullanimi bu ¢alismalarda

en 6nemlisi zamandan tasarruf etmeyi saglar [24].

3.1.2 U¢ Boyutlu Bilgisayar Destekli Kentsel Tasarimin Ustiinliikleri

Digital tasarim yontemlerinin genel 06zelligi tasarimin erken evresinde bilgisayar
ortaminin kullanilmasi ve tasarim kararlarinin bu ortamda verilmesidir. Geleneksel
sureci ve digital tasarim silrecini karsilastirdigimiz zaman, geleneksel ydntemler
kullanilarak yapilan tasarimda, siire¢ boyunca, tasarimcinin bi¢ ¢ok eskiz ve model
Urettigi, genelde bu maket ve eskizlerin, bir 6nceki maket ve eskizler baz alinarak
yapildigi ve bir oncekinden sadece bdlgesel bir takim degisikliklerle farklilastigi
gorlulmektedir. Bundan dolayi eskiz ve maket birgok kere yeniden gizilmesi ve fiziki

modelin tekrar yapilmasi gerekmektedir [28].

Digital tasarim geleneksel yontemlerde yapilamayan bir kisitlamaya ¢oziim getirmistir.
Tasarim baslangicindaki en kitlesel modelden sonug ciktisina kadar biitlin elemanlar
kolayca donustirilebilmekte ve degistirilebilmektedir. Yani bitin elemanlar
dizenlenebilir. Geleneksel yontemlerde, yapilan bir degisiklik sonucunda, cizimler
maket ve perspektifler yeniden yapilmak durumundadir, ancak digital tasarim
sirecinde degisiklikler yapilir, tekrar basa donilir tekrar yapilir, alternatif olarak
kaydedilir, yapilan bu dizenleme sonucunda bitlin tasarim kendiliginden glincellenir
[28].
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Kentsel tasarim sektdriinde bilgisayarli tasarim calismalari, tasarimin G¢ boyutlu
ifadeleri veya cesitli yontemlerle hazirlanmis gorsel sunumlarindan meydana gelir.
Modellemeler, grafik anlatimlar ve hareketli animasyon calismalari bu gorsellerin en
blylk kismini olusturur. Bilgisayar ortaminda animasyon teknigi ile yapilan sunumda,
projenin tim detaylar ile goriinebilmesi saglanir ve herkes tarafindan gorsel algisal
olarak yapilmak istenenler anlasilir, sanki proje uygulanmis ve kamera ile ¢ekilmis gibi
projenin sonugclari gozlenebilmektedir. Hazirlanan sahne icindeki nesnelerin nitelikleri,
bunlarin mekan igindeki iliskileri ve bitiin mekan, resmi izleyene gayet aciklayici
sekilde ifade edilmektedir. Clinkil insanlar tanisik olduklari durumlari daha iyi algilarlar.
Oylece tasarim siireci, aktdrler tarafindan daha iyi anlasilarak proje tasarimina tasarim

asamasinda katkilari saglanarak basarili tasarimlarin ortaya ¢ikmasi saglanacaktir [30].

Bilgisayar destekli tasarimla Uretilen tasarimlar cok detaylh bir maket yapmis gibi bu
gorintileyicilerle izlenebilir. Dogrular ve vyanlislar G¢ boyutlu olarak gorilebilir.
Sunumlarda algilanabilen o6lgekle etkileyici ve etkin bir sekilde yapilabilir. Bu konuda
yasanacak gelismeler hacimsel gorintileyicilerin  potansiyelini  arttiracaktir.
Olusturulacak animasyonlarla sahne icindeki nesnelerin nitelikleri, bunlarin mekan
icindeki iliskileri ve bitin mekan, resmi izleyene gayet aciklayici sekilde ifade
edilecektir. Clnkid insanlar tanisik olduklari durumlari daha iyi algilarlar. Bu sayede
daha karmasik tasarimlar daha kolaylikla sunulabilecektir. Bdylece tasarimci
kafasindaki distince neredeyse tam olarak ise yabanci bir kisinin zihninde olusturabilir.
Bu avantajlarin yaninda bu islemlerin hepsi internet veya ag sistemleri ile uzaktan bilgi

erisimi ile kullanilabilir. Bu imkan farkh yerlerdeki kisilerin iletisimini arttiracaktir [30].

Uc¢ boyutlu geo-enformasyon teknolojilerinin getirdigi gorsellestirme kapasiteleri ve
animasyon destegi ile mimarlar, sehir plancilari ve karar vericiler, tasarimlari mevcut
durum icinde gorip degerlendirme vyapabilmektedirler. Bu degerlendirmelerin
yapilabilmesi i¢in 6ncelikle lic boyutlu kent modellerinin olusturulmasi gerekmektedir.
ikinci asamada mimari tasarimlar modele eklenmelidir. Es zamanli olarak yapilacak ti¢
boyutlu kent modellemesi ve tasarim calismalari, bolgenin daha iyi anlasiimasini
saglayip olasi tasarim hatalarinin 6nlenmesine yardimci olmaktadir. Ayrica distnilen
tasarimlarin  birbirleriyle karsilastirlmasina olanak saglamaktadir. Ozetle bu
teknolojinin kullaniimasi, planlama calismalari sirasinda iletisim ve bilgilendirme
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islemlerinin yapilmasini kolaylastirmakta sonug olarak daha seffaf ve iyi tasarimlarin

hazirlanmasina imkan saglamaktadir [32].

Ayrica Ug boyutlu sehir modelleri miihendislik Gretiminde sonug Uriin olmasina karsin
CBS’de althk olusturacak ilk gorsel Grindir [33]. Zira gliniimizde CBS’nin sadece
sorgulama yapabilen bilgi sistemi yazilimi olarak gelistirilmesinden 6te, daha gergekgi

sekilde gercek diinyayi anlatmasi istenir [33].

3.1.3 Ug¢ Boyutlu Sehir Modellerinin Kullanim Alani
GUnumuzde g boyutlu kent modellerinin kullanim baslica kullanim alanlari sunlardir;

e Cografi Bilgi Sistemleri,

e Mevcut yerlesim diizeninin incelenmesi ve iyilestirilmesi,

e Sehir ve bolge planlamasi,

e Kent ve sosyal olanaklarinin planlanmasi,

e Altyapi sistemlerinin tasarimi,

e GSM baz istasyonlarinin planlamasi,

e Cevresel analizler,

o Kadastro ve tasinmaz degerlemesi,

e Acil durum planlari ve yonetimi,

e 3D arag yonlendirme,

e Turizm,

e Siiriicy, pilot, asker egitimi,

e Risk degerlendirmesi ve afet yonetimi,

e Maden ocagi ¢calismalari,

e Navigazyon ve yonlendirme,

e iki boyutlu harita ve yerlesim planlarinin olusturulmasi,

e Mimari yapinin incelenmesi, sunumu ve arsivlenmesi [31], [34]
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3.2 Ug Boyutlu Modellemede Veri Uretimi

Ug boyutlu model elde edebilmek icin sayisal verinin elde edilmesi sarttir. U¢ boyutlu
sehir modeli elde edilmesi sirasindaki en fazla zaman, emek ve para sayisal verilerin
elde edilmesi sirasinda harcanmaktadir. Sayisal veriler ya araziden dogrudan alinir ya

da dolayh olarak temin edilirler.

Ug boyutlu modelleme igin kullanilan yéntemler, tamamen mesleki olan jeodezik ve
fotogrametrik c¢alismalari igeren 6lgme, klasik yoneltme, degerlendirme ve gizim
asamalarindan olusur [33]. Ug boyutlu sehir modellerinin veri toplama yéntemleri Sekil

3.1’de gosterilmistir.

Veri Toplama Yontemleri

v l \4

Fotogrametrik Lazer Tarama Jeodezik

: l

e Hava Fotogrametrisi
e Yersel Fotogrametri
e  Uzaktan Algilama

l v v VL A4

Raster Vektér Raster Vektor Vektor

e Yersel Lazer
e Lidar

Sekil 3.1 U¢ boyutlu model icin veri toplama

Mekansal veriler raster ve vektor olmak Uzere iki ana formattadir. Raster veriler grid
hiicre yapisindadirlar. Raster formatta goriintl grid hiicrelerine bolinmustir. Bu grid
hicreleri gorintlinin 6zelliklerini tanimlar. Raster formatta, en kiiglik haritalama birimi
bu grid hiicresidir. Vektor formatin, nokta, cizgi ve poligon gibi elemanlari vardir. Bu iki
veri tipi, gortldigli Uzere birbirinden temel itibariyle farklidirlar [35]. Sehir ya da
mekanin bilgisayarlarda sunumu olan U¢ boyutlu kent modelle calismalarinda raster
veri Ozellikle gercekci bir model elde edebilmek icin doku kaplamasinda (goriuntd,

desen elemani olarak) kullanilmaktadir.
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e Raster Veriler: Bu veriler genelde goriintii ve gorintli tabanl veriler.
e Vektor Veriler: Bu veriler genelde 6lgme islemi ile Uretilen gizgisel verilerdir.

e Nokta Bulutu Veriler: Bu tiir verilerde nokta koordinatlarinin taban alindig
nokta bulutu olarak adlandirilan lazer tarayicilarin Grettigi verilerdir. Bu veriler
havadan ya da yerden yapilan taramalar ile Uretilebilmektedir. Nokta bulutu

verileri de vektor veri yapisi olarak degerlendirilmektedir [33].

Veri seti olarak dlgme ve modelleme c¢alismasinda yukarida tanimlanan (g veri seti de
ayni anda kullanilabilir [33]. Vektor veri yapisi, objelerin dizlemsel 6zellikleriyle
gosterildigi sunumdur. Cizgisel objeler dizlemsel yapilar; sinirlari ve konumlari olarak
gosterilmektedir. Vektor veri yapisi detaylari koordinat degerleriyle depolamaktadir
[31]. U¢ boyutlu kent modellerinde objelere ait modellerin olusturulmasi ve saklanmasi
vektor veri yapisinda yapilmaktadir. Raster goriinti, birbirine komsu grid yapidaki, esit
boyutlara sahip hiicrelerin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Fotograf goriintisi
Ozelligine sahip raster modeller, genellikle fotograf ya da haritalarin taranmasiyla veya
sayisal kamera kullaniimasiyla elde edilmektedirler. Raster yapidaki veriler G boyutlu
kent modellerinde 0&zellikle gorsellestirme islerinde kullanilmaktadir. Render ve
fotografik gerceklik calismalarinda bu tiir verilerden yararlaniimaktadir [31]. U¢ boyutu
kent modellerinde kullanilan verilerin timi Gglinci boyut bilgisine sahiptir ya da

yukseklik bilgileri 6znitelik olarak kaydedilmektedir [31].

3.2.1 Fotogrametrik Veri Toplama Yontemleri

Fotogrametri harita hazirlamadan baslayarak sayisal arazi modelleri ve ortofoto
haritalarla birlikte, cografi bilgi sistemlerinin katmanlarina veri girisi hazirlayan
yontemler arasinda en yaygin olarak kullanilanidir. Fotogrametri yonteminde resim

cekimi anindaki kosullar degerlendirme aletleri yardimiyla tekrar olusturulmaktir [36].

3.2.1.1 Hava Fotogrametrisi

Fotogrametride i1sin demetleriyle dengelemede (Demet dengelemesi ile) resim
koordinatlari ile cisim koordinatlari arasindaki ilisi dogrudan saglanir. Demet

dengelemesinin baslangic malzemesi enine ve boyuna belirli 6rtii oranlarina sahip blok
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yapidaki resimlerdir. Blok dengelemesinde bir 6l¢ii resmi birim elemandir. Isin

demetleri,
e Baglanti noktalarinda olabildigince iyi sekilde kesisinceye ve
e Kontrol noktalariyla olabildigince iyi ¢cakisincaya kadar
e Otelenirve
e Dondurdalar [37].

Bir cisim noktasi P nin X, Y, Z koordinatlari ile bu noktanin P’ resim koordinatlari §, n
resim koordinatlari arasindaki iliski Sekil 3.2’te gosterilmis ve (3.1) denklemleri ile

matematiksel olarak tanimlanmistir. Bu ifade dogrusallik (kolinearite) bagintisi diye

adlandirilir [37].

Sekil 3.2 Resim ve cisim koordinatlari arasindaki baginti [37].

—c rll(X — Xo)"‘ r21(Y _Yo)"' r3l(Z _Zo)
r13(x - Xo)"‘ I’23(Y _Yo)+ I‘33(Z _Zo)

é::go

(3.1)
—c I’lz(X — Xo) + rzz(Y _Yo) + I’32(Z _Zo)

rlB(X - X0)+ r23(Y _Y0)+ r33(z _ZO)

=1

Burada ortaya ¢ikan I, parametreleri uzaysal dénme matrisi R nin elemanlaridir.

Donme matrisi bu durumda resmin X, Y, Z cisim koordinat sistemine gore uzaysal
konumunu tanimlamaktadir. (3.1) denklemleri her bir cisim noktasina bir resim

noktasinin karsilik geldigini ifade eder [37].
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Hava fotogrametrisi ile elde edilen en 6nemli Grinler 1/5000, 1/2000, 1/1000, 1/500,
olcekli haritalardir. Ulkemizde 1/5000 &lgekli harita yapimi igin “1/5000 &lcekli Standart
Topografik Fotogrametrik Harita Yapimina Ait Yonetmelik”, diger 6lcekli haritalar icin
ise “Blyiik Olgekli Haritalarin Yapim Yénetmeligi”ndeki esaslar uygulanir [38]. Sekil 3.3
‘de hava fotogrametrisi ile lretilen ve Taksim Cumhuriyet Meydani’'nin bir bélimiin{

de iceren 1/1000'lik sayisal harita gosterilmektedir.

Sekil 3.3 F21C25B4B paftasi [39]

3.2.1.2 Yersel Fotogrametri

Objeyi tekrar elde edebilmek icin fotogrametride l¢ ana islem adimi bulunmaktadir.
o Fotograf ¢cekimi
e Yoneltmelerin belirlenmesi

e Resimler Uzerinde ©6l¢llmis noktalarin lg¢ boyutlu cisim koordinatlarinin

hesaplanmasi [7].

Fotograf Cekimi

Sekil 3.4’de goruldugl gibi en az iki resim, bir cismin fotogrametrik olarak, yeniden
insasi icin gereklidir. Fotogrametrik ag dizayni fotograf cekiminden dnceki en nemli
husustur. Yakin resim alaninda yersel Fotogrametri tekniklerinin dogrulugunu etkileyen

faktorler 6zetlenmistir [7].
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e Baz/Mesafe orani: Artan baz mesafe orani ile dogruluk artar. Konverget
geometriyi kullanarak elde edilen resimler, optik eksenleri paralel resimlerden

daha fazla dogruluga sebep olur [7].

o Fotogrametrik modelin eldesi igin kullanilan resim sayisi igin: Bir noktayi iceren
resimlerin sayisinin artmasi dogrulugu 6nemli 6lglide arttirir. Fakat bu noktanin
dortten fazla resimde olmasi durumunda dogruluktaki s6z konusu etki anlamli

olmaktan gikar [7].

e Kontrol noktalarinin sayisi ve dagihmi: Sayet geometrik konfiiglirasyon glicli ise
ve Ol¢llmis noktalar iyi tanimlanmis ise goriinti basina 6lglilmis noktalarin

sayisinin artmasi dogrulukta 6nemi artisa sebebiyet vermektedir [7].

e Pikselin yerde kapladigi alan: Dogruluk yaygin olarak daha kiglik piksel
boyutlarinda artar. Daha yliksek dogruluk i¢in ¢ozunirligu yiksek kameralar

kullanmak gerekmektedir [7].

N

Kontrol

nAalbtalar

isol resim o
‘< B sag resim

Bl

Sekil 3.4 Cift resimle bir objenin fotograflanmasi [7]
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Algilayici Yoneltmeleri

Resimler elde edildikten sonra, parametreleri i¢ ve dis yOneltme elemanlariyla

belirlenir [7].

I¢ yoneltme: i¢c yoneltme; goériintii koordinat sistemine gore izdiisim merkezinin
konumunu temsil eder (Sekil 3.5) [7]. xi ve yi i¢c yoneltme elemanarini, f odak

uzakliginin temsil etmektedir.

Sekil 3.5 ic ydneltme geometrisi [7]

Mercek distorsiyon bigimleri de i¢ yoneltme elemanlaridir. Bu degerler normalde

kamera kalibrasyonlari ile belirlenir [7].

Dis yoneltme: Fotografin konumu ve ydneltmesi cisim uzayinda belirlenir. Sekil 3.6’da
gosterildigi gibi izdlisiim merkezinin obje koordinatlari tarafindan fotografin konumu
belirlenir. Fotografin acgisal yoneltmeleri lG¢ eksen etrafinda dénme ile tanimlanir.
Kolinerite, kopilanarite ve direkt lineer transformasyon yontemleri mutlak yéneltmeyi
belirlemek icin kullanilir. Ag geometrisini yeniden elde edebilmek icin en optimal

yontem kolinerite esitliklerini kullanan 1sin demetleri ile dengelemedir [7].
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cisim

Kontrol noktasi ———

X X
a noktasinin X
gorinti koordinatlari x,, ya,
A Y X
7 X
X, Z,
X
A
Ya
izdlslim merkezi
X, Yy, Z,
Z
Y X
Xi

Sekil 3.6 Dis yoneltme [7]

Karsilikh yoneltme, iki resim arasindaki, eslenik resim noktalarinin olgllmesiyle
belirlenir. Once ikinci resmin birinci resme gore yoneltilmesi elde edilir. Sonrasinda baz
uzunlugu ile fotogrametrik model gercek obje ile iliskili bir refeans koordinat sistemine

aktanlir [7].

Cisim Koordinatlarinin Hesaplanmasi

Resimler yoneltildikten sonra, uygun resim noktalari elle, yari otomatik ya da otomatik
islemlerle oOlgilir. Cisim koordinatlarini elde edebilmek icin kolinerite esitliklerini
kullanan ilerden kestirme yontemi kullanilir. Sekil 3.7’de gosterildigi gibi arzu edilen

cisim noktasini belirlemek icin en az iki tane i1sina ihtiyac¢ duyulur [7].
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sol kamera \ sag kamera

Sekil 3.7 Cift resim degerlendirmesi [7]

Eslenik noktalar olclldiikten sonra, eslenmis iki boyutlu koordinatlar, tic boyutlu obje
koordinatlarina i¢ ve dis yoneltme elemanlariyla gevrilir. Ardindan modelleme, doku

kaplama ve gorsellestirme islemleri yapilir [7].

3.2.1.3 Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama, yeryiziinden belli uzaklikta, atmosferde veya uzaydaki platformlara
yerlestirilmis 6lcim aletleri araciligiyla, yerylzii ve nesneleri hakkinda bilgi alma
teknigidir [40]. Bir uzaktan algilama gorintlsinin dort temel ¢ozlinUrlGgli vardir.
Mekansal c¢ozinurlik, spektral ¢ozundrlik, radyometrik c¢oziintrlik ve zamansal

¢Ozlintrluk [41].

Uzaktan algilama goriintilerinin analizi igin iki yol vardir. Bunlar; gorsel yorumlama ve
sayisal goriintl isleme ile metotlaridir. Gérsel analizin avantaji yliksek ¢ozlintrlikte
insan beyninin en iyi yorumlayici olmasi; dezavantaji ise, tiim spektral karakteristikleri
yorumlamanin mimkiin olmamasi ve zaman, maliyet, egitim gerektirmesidir. Sayisal
goruntl islemenin avantaji spektral o6zelliklerin blylk c¢ogunlukla yorumlanabilir
olmasi, hizli islem ve analiz 6zelligi saglamasidir. Dezavantajlari ise ¢ok biliyik oranda

algoritma gelistirme ve kodlama gerektirmesi ya da uygun yazilimlarin ulaniimasini
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gerekli kilmasidir. Kullanicilarin kiymetlendirilmis gérintlyi degerlendirmelerine hala

gereksinim duyulabilir [42].

3.2.1.4 Fotogrametrik Yontemlerle Ana Vektorlerin Cizimi

CAD model icin ana vektorlerin gizilmesinde uzun sire kullanilan yontem vyersel
fotogrametri yontemi olmustur. Bunun en o6nemli sebebi sayisal resim cekme
makinelerinin  ¢ozUnlrlGglnin artmasi, buna karsilik fiyatlarinin  dismesidir.
Fotogrametrik yontemle ana vektorlerin elde edilebilmesindeki ilk asama resimleri
yoneltmek icin kullanilacak olan kontrol noktalarinin jeodezik ydontemlerle lglilmesi ve
ardindan resimlerin ¢ekimini kapsayan arazi calismasidir. Biiro galismasi ise; fotograf
makinesinin kalibrasyonu, ¢ift resimden modellerin elde edilmesi ve li¢ boyutlu
degerlendirme, cizim seklinde 6zetlenebilir. Bugiin pek ¢ok fotogrametri yazilimi Ug
boyutlu cizim islemine olanak vermektedir. Elde edilen cizimler AutoCAD yazilimina
export edilerek gerekli dizenlemeler vyapilmaktadir. Literatliirde fotogrametrik
yontemlerle ana vektorlerin gizimine iliskin ¢cok sayida uygulama bulunmaktadir. Sekil
3.8’de Taksim Cumhuriyet Meydani’'nin Pictran yazilimi ile modellenen bir yapi
adasindaki binalara ait vektor verilerin AutoCAD ortaminda ¢ boyutlu gizgisel modeli
gosterilmektedir Sekil 3.9’da istanbul Haydarpasa’da 10 cm. ¢odziinirlikli stereo hava
fotograflarindan sayisallastirilarak elde edilen (¢ boyutlu ¢ati fotografi gosterilmektedir

[32].

Sekil 3.8 Pictran yaziliminda fotogrametrik degerlendirme ile Uretilen (g boyutlu
cizgisel bina modeli
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Sekil 3.9 U¢ boyutu cati 6rnegi [32]

3.2.2 Lazer Olgme Yéntemleri

Lazer teknolojisi alanindaki arastirmalar 1960 yilinda beri devam etmektedir. 1990’
yillarda lazer teknolojisi total stationlarda kullaniimistir. Reflektorsiiz total stationlar,
bir bakima modern lazer tarayicilarin oncileri sayilmaktadir. Yersel lazer tarama ile
hava lazer tarama tekniklerinde ayni 6lgme prensipleri kullanilmaktadir. Yersel lazer
tarayicilarin ticari olarak piyasaya ilk g¢ikisindan itibaren gegen zaman igerisinde farkl
alanlardaki kullanimi gozle gozikir sekilde artmistir. Hava yollu lazer tarama teknolojisi
(ALS-Airbone Laser Scanning) 1980’lerde gelismistir. 1988’de Stuttgard Universitesi,
ALS teknigiyle sayisal arazi modeli ve ylizey modelleri uygulamalarinda kullaniimaya

baslanmistir [43].

3.2.2.1. Yersel Lazer Tarayicilar1 ve Cahsma flkesi

Yersel lazer tarayicilarin 6lgme prensibi {ige ayrilir.

Lazer Isinin Gidis Gelis Zamaniyla islem Yapanlar

Bir lazer 1511 nesneye gonderilir. Gonderici ile yiizey arasindaki uzunluk, sinyal iletimi
ile alim1 arasindaki ugus zamaniyla Ol¢iiliir (Sekil 3.10). Bu prensip, total stationlarin
calisma prensibinden dolay1 da iyi bilinir. Tarayicilar, lazer 1s1nin agisal sapmasi igin

kiigiik dontis aletleri ve uzunluk hesaplamasi i¢in basit algoritmalar kullanirlar. Uzunluk
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olgiimlerinin tipik standart sapmalari, birka¢ milimetre olmaktadir. Ug boyutlu

dogrulugu ayni zamanda, 1sinin agisal noktalama dogrulugundan etkilenir [43].

Lazer/ Alicx
Zaman Olcme Unites:

Avna ——

Sekil 3.10 Ugus zaman prensibi [43]

Faz Karsilastirma Metoduyla Islem Yapanlar

Bu yontem de yine total stationlar da bilindigi gibidir. Uzunluk, iletilen ve alinan
dalgalar arasindaki faz farkindan hesaplanir. Daha karigik sinyal analizinden dolay1
sonuglar daha dogru olmaktadir. Iyi tanimlanmis bir déniis sinyaline ihtiya¢ oldugu i¢in

faz karsilagtirma yontemini kullanan tarayicilar, kisa uzunluklarda daha etkilidir [43].

Triangulasyon Metoduyla Islem Yapanlar

Tek kamerali ve ¢ift kamerali olarak ikiye ayrilmaktadir.

Tek Kamera Coziimii: Bu tarayici, basit bir 1s51mm yayma diizeneginden olusur.
Tarayicidan nesneye, artan degisen agilarla ve lazer noktalarini sezen bir CCD
kamerasiyla lazer 1ginin1 génderir. Yansitici yiizey elementlerinin ii¢ boyutlu konumlart,
sonug¢ li¢geninden elde edilir. Bu prensip, menzil bulucularin kullanildig1 arastirmada
onceliklere sahiptir. Bu agidan, tarayict ve nesne arasindaki uzunlugun dogrulugu,
uzunluk alaniyla birlikte ifade edilir. Bu tarayicilar, dogruluk isteyen daha hassas

caligmalarda kisa mesafeler ve kiiciik nesneler i¢in 6nemli bir rol oynar [43].

iki Kamera Coziimii: Triangulasyon prensibinin bir degiskeni, iki CCD kamerast
kullanimidir. Incelenecek nokta ya da bolge, hicbir 6l¢gme fonksiyonu olmayan ayr1 bir

151k projektorii ile iiretilir. Projeksiyon, hareket eden serit boliimlerinin bir 151k
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cizgisinden olusur. Geometrik ¢oziim, tek kamera prensibiyle aymidir ve ayni
dogrulukta sonug verir. Bu tarayicilar, yukarida belirtilen tarama aletlerine bir alternatif

olarak goriilebilir [43].

3.2.2.2 Yersel Lazer Tarayicilarin Veri Yapisi

Yersel lazer tarayicilar, olglilecek objeyi yatay ve diisey yonde belirli bir a¢i altinda
nokta dizileri seklinde tarayarak, nokta bulutu olarak gorintilenmesini saglar. Nokta
bulutu verisi, olgllen her nokta igin tarayici alet merkezli kutupsal koordinat (x,y,z) ve
yansima yogunluk degeri (ton) bilgisi ihtiva eder. Bu degerler (kutupsal koordinat, ton)

basta txt formati olmak lizere ¢esitli formatlarda ¢ikti olarak alinabilmektedir [36].

Yersel lazer tarama karmasik geometriye sahip bina, makine vb. objelerden hizli ve
kolayca veri alinmasini saglayan yeni bir teknolojidir. Son yilarda bazi Ureticiler 6zel
amaglar igin farkli sistemleri dizayn edip gelistirdiler [44]. Yersel resim fotogrametrisi
ile yeni bir teknoloji olan YLT metotlarinin birlestirilmesi ic boyutlu fotorealistik
modellerin  sunumu, gercek objelerinin siniflandiriilmasi ve gorsel gergekligin

yaratilmasi icin yeni firsatlar sunmaktadir [44].

Farkli istasyon noktalarindan yapilan tarama verilerinin tek bir koordinat sisteminde
bitlinlenmesi ise yapay hedefler ile gerceklestirilir. S6z konusu hedeflerin jeodezik
yontemlerle (Total Station vb.) koordinatlandiriimasi ile de istenilen referans

sisteminde obje koordinatlari elde edilmis olur [44].

Lazer tarayicilar, Olclilecek objeyi yatay ve disey yonde belirli bir ac¢i altinda nokta
dizileri seklinde tarayarak nokta bulutu halinde goriintlilenmesini saglarlar. Her lazer
noktasi icin tarayici alet merkezli kutupsal koordinatlar 6lcilir. Bunlar; Sekil 3.11'te
gosterildigi gibi olglilen noktaya olan egik uzaklik p, 6l¢gim dogrusunun x ekseni ile
yatay dizlemde yaptigi a¢gi ¢ ve Olgim dogrusunun yatay dizlemle yaptigi egim agisi

@ dir [45].
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Sekil 3.11 YLT lokal koordinat sistemi [45]

Bu 6lgiiler arasindaki geometri iliski ve taranan noktalarin tarayici alet orijinli tig

boyutlu koordinatlar1 (x, y, z) (3.2) esitligiyle ifade edilebilir [45].

X cosf@cosa
y |=| cosfsin o (3.2)
Z sin @

3.2.2.3 Lazer Tarayicilarin Georeferanslandirilmasi

Lazer Tarayicinin durak noktasi (Xo, Yo, Zo) ve lazer tarayicinin durum agisi
(a,&,5) belirlenmesi  kosuldur. Sekil 3.12°daki gibi «,&,skutupsal koordinatlan
parametreleri ile XYZ koordinatlari bir (st koordinat sisteminde (3.3) esitligi ile

verilebilir [37]. £: Dusey (zenit) agisi, sifir dogrultusu x ekseninde bulunur. «: Sifir

dogrultusu xk donme ekseninin sifir dogrultusu ile gakisan yatay agidir.

X X, s.sin £.cosa
Y |=] Yy [+ R, ssin&sina (3.3)
Z Z, s.cos¢&
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Sekil 3.12 Reigl lazer tarayici ¢calisma ilkesi [37].

3.2.2.4 Yersel Lazer Tarama Yontemi ile Ana Vektorlerin Cizimi

Yersel Lazer Tarama Yontemi ile ana vektérlerin gizimi igin; tarayicidan elde edilmis,
pek cok farkli yonden saglanan nokta kiimelerinin tek bir koordinat sisteminde
bitlnlestirilmesi gerekmektedir. Bu noktalarin jeodezik yontemlerle bir koordinat
sistemine baglanmasi suretiyle Olglilerin referanslanmasi saglanmaktadir. Boylece
taranan yapi, tanimlanan koordinat sisteminde ¢ boutu nokta kiimesi seklinde
saglanmaktadir [46]. Sekil 3.13’de Taksim Cumhuriyet Meydani’nda bulunan yapilarin
Leica HDS4500 lazer tarama ile modellenmesinden sonra elde edilmis gizimi

gosterilmektedir.

Sekil 3.13 Giirtltiden arindirilmis model (sol), modelden elde edilen ¢izim (sag)
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3.2.2.5 Lidar

Lidar, yiksek dogruluklu konumsal veri elde edilmesinde kullanilan lazer tarayici
algilama sistemidir. Bu teknoloji 1960’li yillarin sonunda gelismeye baslamis ve ilk ticari
Lidar sistemi 1993’te topografik haritalama amagli piyasaya surilmustir. Lidar ¢alisma
prensibi, lazer tarayici sistem tarafindan goénderilen ve obje ylizeyinden yansiyan lazer
sinyalinin geri dénme suresinin Olglilme islemidir. Modern Lidar sistemlerinde lazer
sinyali ayni zamanda intensity bilgisini de kaydederek “intensity gorintld”
olusturmaktadir [47]. Lidar glinim{izde ¢ boyutlu kent modellindeki tiim nesneler icin
referans ylizeyi olan sayisal arazi modelinin Gretiminde oldukga etkin bir yontem olarak

kullaniimaktadir.

3.2.3 Jeodezik Olgmeler

Bu yontemde mekanlarin karakteristik noktalarini elde edebilmek igin karakteristik
noktalar jeodezik yéntemlerle élcilir. Olgiiler degisen birbirinden sapan degerler
oldugundan onlar yardimiyla bir blyukligiin beklenen ya da gercek degeri
belirlenemez. Biyuklik icin yalnizca bir kestirim degeri elde edilir. Parametre kestirimi
(bilinmeyenlerin hesabi) icin gerekli olandan daha cok sayida 6lct yapilmissa olci
hatalari nedeniyle celiskiler ortaya ¢ikar [48]. Bu durumda dengeleme hesabi yapilir.
Dengeleme hesabinin konusu, belli biydliklerin gézlenmesiyle elde edilen sayisal
degerler, kisaca Olgllerdir. Dengelemenin 0devi; Olgller yardimiyla istatistiksel
anlamda bilinmeyenler, dengeli dlcller ve bunlarin fonksiyonlarinin en biytk olasilikli
degerlerini belirlemektir. Bu ancak; bu olgilerin ya da hatalarin normal dagilimh olmasi
kosulu altinda gerceklesir. Ol¢ii hatalar genellikle normal dagilimdan az ya da cok
saptigindan olcllerin belli kombinasyonlari ile elde edilen dengeleme sonuglari
genellikle en uygun deger olarak adlandirilir. Dengeleme hesabinin bir baska 6devi,
Olcliler, dengeli (dlzeltilmis) Olciler, bilinmeyenler ve bunlarin fonksiyonlari igin
dogruluk olgitleri, genellikle standart sapmalari belirlemektir. Once bilinmeyenlerin

sayisi belirlenir [48].
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3.2.3.1 Jeodezik Yontem ile Ana Vektorlerin Cizimi

Modellenen objelerin ya da mekanlarin ¢izgisel modellerinin elde edilmesinde
kullanilan fotogrametri ve lazer tarama yontemlerinin yaninda Uclnci bir yontemde
jeodezik yontemdir. Bu yontemde modellenecek alanda yer alan binalarin karakteristik
noktalari jeodezik yontemlerle olciliir (Sekil 3.14). Bu ¢ok uzun zaman alan ve uzun
sureli arazi calismasi gerektiren zahmetli bir yontem oldugu i¢in zamanla yerini

ayrintilari istenilen dlgekte verebilen fotogrametriye devretmistir.

Sekil 3.14 Jeodezik yontemle nesnelere ait konum belirleme [49].

3.2.4 Uygun Raster Veri Yapisinin Olusturmasi

Model icin olusturulacak raster veri yapisi iki grupta ele alinir. Bunlar hava
foograflarindan elde edilen ortofotolar ve bina ylzeylerine ait dlseye cevrilmis

resimlerdir.

3.2.4.1 Ortofoto ve Ortofotolarin Uretimi

Tek bir 6lgme resmi, mekansal bir cismin tekrar olusturulmasi igin yeterli degildir. Buna
ragmen, tek bir resmi kullanabilmek icin yontemler gelistirilmistir [37]. Sensor
dizileriyle elde edilen dijital gorintiler, sensorlerin kapasitesi, atmosferik sartlar ve
izdisim geometrisinden kaynaklanan hatalarla yiklidirler. Bu hatalar, sensorlerin
Olctigl elektromanyetik dalgalarin enerjilerinin degerlerini ve ayrica sensorlerin
karsilik geldigi nesne detaylarinin uzaydaki geometrik dizilisini etkilerler. Geometrik
hatalarin giderilmesi icin yapilan bu islemlere genel olarak goriintii rektifikasyonu adi
verilir. Dijital goruntilerin rektifikasyonu icin ¢ ana yontem kullanilir; polinomal

rektifikasyon, projektif rektifikasyon ve diferansiyel rektifikasyon. Bu tekniklerden ilk
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iki  tanesi, sensor geometrisini ve yoneltmesini dikkate almadan goérinti ve
ortofoto arasinda tanimlanan analitik donlsimlerle gergeklestirilir. Son teknik,
gorintileme sisteminin fiziksel gergekligini kolinearite esitlikleriyle modeller ve
yukseklik farklarindan kaynaklanan bozulmalari da dizeltir [50]. Daha duyarh
ortofotolarin Uretilmesi igin yikseklik farklarindan dolayi olusan hatalarin da geometrik

olarak dizeltilmesi gerekir [50].

Uretilen ortofotolara genellikle grafik elemanlar eklenerek ortofoto haritalar
olusturulur. Sayisal ortofoto haritalar siklikla topografik bilgi sistemlerinin temel verisi
olarak kullanilmaktadir. Ortofotolar, cografi bilgi sistemlerine blyik o6l¢lide gercek
diinyayi tasimaktadir. Bu nedenle digital ortofotolar, CBS kullanicisi icin cok miikemmel
bir yonlendiricidir. Digital ortofotolar foto yorumlama icin kullanilabilir, sonuglari

manuel olarak vektér modunda sayisallastirilabilirler [37].

Digital fotogrametrik sistemler stereo modeller lzerinden digital topografik harita
Uretiminin yani sira, otomatik olarak sayisal ylikseklik modeli (SYM) verileri toplama ve
digital ortofoto Uretimine de olanak saglamaktadir. Onceleri bazi zorluklarla
gerceklesen ortofoto harita lretimi, digital fotogrametrik sistemler yardimiyla daha
kolay hale gelmistir. Bunun bir sonucu olarak, digital ortofoto haritalara duyulan ilgi ve

istek artmistir [51].

Sekil 3.15 digital ortofoto (retimi icin akis semasini gostermektedir. Ortofoto
Uretilebilmesi icin ilk olarak ucus plani hazirlanir, kamera kalibrasyonu yapildiktan
sonra fotograf gekilir. Cekilen resimler digital ise i¢ ve dis yoneltmeleri yapilir, degilse
banyo yapildiktan sonra fotograf sayisallastirilir. Yoneltme bittikten sonra noktalar
Olclllr ve sayisal yukseklik modeli yapilir ve arazi ne kadar aha iyi temsil edilirse,
Uretilecek ortofoto dogrulugu o kadar artar. En son adim ortofoto lUretim programidir

[52].
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Ucgus Fotograf Hava Stereo

Plani— Cekimi ve Kontrol —» Triangiilasyonu —» Degerlendirme — Uriinler

\4 v v
Kamera Kalibrasyon Dis Yoneltme Yikseklik
Verileri ve Kontrol Elemanlari Bilgisi
Noktalari koordinatlari (w, b, %)
v L
Sayisallastiriimis Sayisal
Fotograf Yikseklik Modeli
‘ v A ¢

A 4

Sayisal

Sayisal Ortofoto Uretim Programi »

Ortofoto

Sekil 3.15 Digital ortofoto tiretimi igin akis diyagrami [52]

e Girdi Verileri: Sayisal resimler, sayisal arazi modeli, dis yoneltme (Xo, Yo, Zo) ve

U¢ donme acisi) ve i¢ yoneltme (xq, Yo, ¢) elemanlaridir [53].

Sayisal Resim Olusturma Yéntemleri

Fotograflarin Taranmasi: Ulusal harita organizsayonlari genelde dijital goérintilerin
yuksek performansli kamera ile cekilen hava fotogaflarinin, ylksek performansh

tarayicilar tarafindan taranmasi yoluyla elde edilmesini tercih etmektedirler [51].

Digital Kameralar: U¢ boyutlu objeleri kayit etmek amaciyla kullanilan digital kameralar
iki boyutlu algilayicilari Gizerinde ihtiva etmektedir. CCD algilayicili kameralar digital

kameralar icinde en duyarh goriintiyi elde eden kameralardir [51].

Kontrol Noktasi Koordinatlari

Yeryilzunidn hava fotografina doniisiimindn yapilabilmesi icin hava fotografinin ¢cekim
anindaki yoneltme parametrelerine ihtiyac vardir. Eger yeteri sayida kontrol noktasi

varsa, dis yoneltme elemanlari uzaysal geriden kestirme ile hesaplanabilir. Eger GPS
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alicisi varsa arazide resim Uzerinde net gorilen noktalarin dlgilen koordinatlari kontrol

noktasi olarak kullanilabilir [53].

Sayisal Arazi Modeli

Hava fotograflarinda arazi rélyefinden kaynaklanan distorsiyonu dizeltmek igin ylizey

ylkseltisini tanimlayan bir modele ihtiya¢ duyulur [53].

SAM ve SYM: Sayisal arazi modeli (SAM), yerylziiniin ya da yer altinin sayisal olarak
gosterilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu gosterim yeryiziiniin topografik yapisinin
koordinatlariyla birlikte gosteren stirekli matematiksel ifadeden olusmaktadir. SAM’In
yani sira sayisal yikseklik modeli (SYM) terimi de sik¢ca kullanilmaktadir. Bu iki terim
arasinda onemli bir fark bulunmaktadir. Bu fark; sayisal yikseklik modelinde de tim
objelerin (topografik ve topografik olmayan) ylkseklikleri gosterirken sayisal arazi
modelinde sadece araziyi temsil eden yiksekliklerin gosterilmesi seklinde
tanimlanabilmektedir. Ancak genellikle bu iki terim es anlamliymis gibi kullanilmaktadir

[31].

3.2.4.2 Diiseye Cevirme

Bir diizlem cisimden elde edilen tek bir digital resmin degerlendiriimesidir. Diseye
cevirme isleminin sonug Grlind geometrik olarak dogru (bozulmamis) bir digital
resimdir. Bina ylizeylerinin ya da diizlem olarak kabul edilebilecek nesne ylizeylerinin
yakin fotogrametri ile degerlendiriimesinde ve foto-realistik texture haritalama icin
kullanilacak gorintilerin orto rektifikasyonunda projektif dontsiim kullanilabilir [50].
Projektif donisim, gorintilerdeki merkezi izdlisimden kaynaklanan perspektif
etkisinin giderilmesi amaciyla kullanilir. Goériintllerdeki perspektif etki giderilerek
ortogonal bir gorintl elde edilir. Yani gortntl paralel izdisimle elde edilmis gibi

nesne dizlemine paralel hale getirilir [50].

Projektif doniisiim, iki diizlem arasindaki iliskiyi tanimlar. iki gériintiideki karsihkli dort
nesne noktasindan elde edilen sekiz parametreyle tanimlanir. i¢ ve dis ydéneltme

elemanlarina gerek yoktur. Dénlisiim fonksiyonlari:
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X:alx'+a2y'+a3 _bx +byy +by

— =1, (x,y) —2 =1 (x,y) (3.4)
C,X +C,y +1 C,X +Cy +1
seklindedir [50]. Fonksiyon kolinearite esitliklerine benzemektedir. a;, b,, ¢

parametreleri  kolinearite  denklemleri  yardimiyla  hesaplanir.  Kolinearite

denklemlerinde “Z=0" alinip, (—r,;.c) ile bolinurse, kolinearite esitlikleri (3.4) deki
seklini alir. Burada r,,, doniiklik matrisinin elemani ve ¢ kameranin asal uzakhgidir

[50].

3.3 Ug Boyutlu Kent Modellemede Veri Entegrasyonu

Gegtigimiz yillarda, karmasik nesnelerin (i¢ boyutlu modellemesi alaninda pek ¢ok
arastirma yuratilmis olmasina ragmen, tim uygulamalar icin en iyisi oldugu
disunilebilecek tek bir teknik yoktur. Teknikler, dogruluklari, givenilirlikleri, ayrinti

yakalama becerileri ve otomasyon seviyeleri agisinda da cesitlilik gosterir [10].

U¢ boyutlu modelleme icin pek cok metodoloji ve sensor kullanilabilir olsa da,
glinimuzde, gerekli ayrinti seviyesine sahip iyi ve gergekgi bir ti¢ boyutlu model elde
etmek icin en iyi yaklasim hala farkli modelleme tekniklerinin ve sensorlerin
kombinasyonudur. Aslinda, tek bir teknik; ylksek geometrik dogruluk, tasinabilirlik,
otomasyon, fotografik gergekgilik ve disik maliyetler, ayrica esneklik ve verimlilik
dislintldigiinde, tim durumlarda basarili sonuglar icin yeterli olamadigindan, gorinti

ve tarama verileri genellikle birlestirilir [54].

Yersel lazer tarama, fotogrametri ve dijital haritacilik gibi birden ¢ok teknigin bir arada
kullanilmasi ihtiyaci bazi yapilarin karmasikligindan ve tek bir teknigin tim olglim

kosullarinda basarili sonuglar verememesinden kaynaklanir [10].

Genel olarak, G¢ boyutlu kent modelleri, mevcut harita ve planlar, arazi élgmeleri ve
arazi etltleri, lazer tarama, fotogrametri veya bilgisayarli goérintileme yontemleri gibi
farkli yaklasimlar ile gerceklestirilebilir [12]. Aslinda, cesitli yazarlar fotogrametriyi
goriintl tabanh bir yontem olarak tavsiye etmekteyken [55], [56], [57], [58] digerleri
lazer taramasini 6nermektedir [59]. Gorilntiileme ydntemlerinin avantajlari; ayrinti
seviyeleri, ekonomik oluslari, tasinabilirlik, mekansal olarak sinirli ortamda
kullanilabilmesi ve kisa veri toplama siresidir. Dezavantajlari ise, nesnelerin dokusu
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zayIf oldugu zaman isleme sonrasinda kendini gosterir. Yersel lazer tarayicilar gibi aktif
bir sensor sistemini kullanmanin avantajlari, t¢ boyutlu etiit becerisi ve li¢ boyutlu
ylzey kazanimidir. Yine de, bu teknoloji lineer elemanlarin yakalanmasi igin optimum
degildir ve daha sonraki isleme siireci i¢in azaltilmasi gereken fazlasiyla genis miktarda
veri ortaya koyar. Sonuc¢ olarak, cogu durumda, yukarida bahsedilen ydntemlerin
faydalari géz 6nlne alinarak bir araya getirilmeleri en iyi ¢6zim olabilmektedir [11],

[12], [13].

Cizege 3.1’de her iki algilayicinin gesitli 6zellikleri karsilagtiriimaktadir [60]. Her iki
teknikte avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Fotogrametri tekniginin en biyik avantaji,
nesnelerin (¢ boyutlu koordinatlarini iki ya da daha cok cakisan fotograftan elde
edilmesi ve bu fotograflarin ayni zamanda nesnelerin gorinisleri kaydetmesi ve temsil
etmesidir [9]. Fotogrametri tekniginde arazi calismasi bilro ¢alismasina gore daha az
zaman almaktadir. Diger taraftan, tarayicilar ise, obje hakkinda yogun bir nokta bulutu
verisini hemen ve iyi bir dogrulukla veriler [7]. Buna karsin yersel lazer tarayicilar ile

veri toplamak i¢in arazide gegcirilen siire fotogrametriye gore daha fazladir.

Cizelge 3.1 Algilayicilarin karsilastiriimasi [60]

Fotograf

Lazer Tarayici | Makineleri
Mekansal ¢ozunurlik Yiksek Cok yuksek
Mekansal kapsama Cok iyi iyi
Yogunluk/Renk Sinirli Cok iyi
Aydinlatma Aktif Pasif (ve aktif)
Ucboyutlu nokta yogunlugu |Yiiksek Dokuya bagli
Derinlik dogrulugu Yiiksek Yiiksek
Cekim islemi Dinamik Anlik ¢cekim
Uciincii boyutu elde etme

Orta Yiiksek
ugrasisi
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Yok ya da ¢ok

Doku elde edilmesi Cok iyi
sinirh

Cihaz maliyeti Yiiksek Daslk

Lazer tarayici verilerini yerinde kullanabilmek igin, tarayici kalitesinin degerlendirilmesi
kaginilmazdir. Literatlirde yersel lazer tarayicilarin veri kalitesi ile ilgili yayinlar
bulunmaktadir [61], [62]. Bu yayinlarin ¢ogu tarayicinin geometrik dogrulugu ( eksen
hatasi-kullanilan hedeflerin mesafe dogrulugu gibi) ile ilgilidir. [8] de yersel lazer
tarayicinin 6lgme dogruluguna yapi duvarlarinda (dokusunda) siklikla kullanilan farkh
materyal ve renk etkisi tartisiimistir [8]. Yersel lazer tarayicilarin kalitesi yalnizca
tarayici cihaza degil, ayni zamanda farkli objelerin yansiticilik karakterlerine baghdir [8].
S6z konusu aratirmada bir Trimble GX tarayici ile bazi testler yapilmistir. Calismada gri
tonlu ve renkli ylizeyler, metal ylizeyler, ylizey cephe sivasinin farkh parca blayukIGgu,
Istk gegirgen yuzeyler ve ylzeyin farkh islaklik durumunun degisikligi arastiriimistir.
Yapilan calismalar sonunda genel c¢ikarimlar yapilmistir. Degisik ahsap tirlerinin ve
islakhigin farkh durumlarinin mesafe dogruluguna etkisinin olmadigi gézlenmistir. Buna
karsin 1sik gecirgen materyaller ve metal ylzeylerde, eger gelis agisi dik ise, k.o.h.
onemli Olglde tarayicinin (Ureticiler tarafindan verilen) dogrulugundan yilksek
¢ikmaktadir. Bu calismada belirtilen bir diger sonug ise gece yapilan Olgllerin, gin
Isiginda yapilanlara goére daha ylksek dogrulukta oldugudur. [63] de ise siyah
yuzeylerin zayif yansiticilk géstermesine ragmen, beyaz yizeylerin glgli yansiticilik
gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Renkli ylzeylerde bu etkiler lazerin karakteristik
Ozelliklerine baghdir. Parlak ylizeylerin kaydinin da kolay olmadigi bu ¢alismada ifade

edilmektedir [63].

GOruntU tabanh modelleme yerine yersel lazer tarayicilarinin kullanilmasina yol agan
nedenlerden biri, tic boyutlu modeli olusturmak icin iyi acilara ve iyi cakismalara sahip
resimleri elde etmenin imkansiz olmasidir; dahasi, bazi durumlarda kisa slirede yiiksek

seviyede ayrintiya ulasmak gereklidir [10].

U¢ boyutlu sehir modelleri, en basit ifade ile farkli veri yapilarinin bilgisayar yardimiyla
tasarim (CAD) ortaminda bir araya getirilmesinden olusur. Bu tanim itibariyle (g

boyutlu sehir modelleri bir veri bltlinlUglini saglamalidir. Bu bitlnligin iskeletini
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koordinat sistemi olusturur [33]. U¢ boyutlu sehir modeli elde edebilmek icin éncelikle
koordinatsiz verilerin koordinatlandiriimasi ardindan modelde kullanilacak tim
verilerin ayni koordinat sistemin getirilmesi veri setlerinin birbirleri ile uyumu igin bir
zorunluluktur [33], [14]. Farkh veri setlerinin farkli yapi ve 0Ozelliklerinin etkin bir
sekilde kullanilmasi hem teknolojik imkanlari hem de disiplinler arasi miihendislik

bilgilerini 6n plana gikartacaktir [33].

Bolim 1.3’te bahsedildigi gibi toplanan verilerin batinlestiriimesinde 6nerilen
hipotezin uygulanabilirligi asagida Sekil 3.16’da gosterildigi gibi islem akislariyla
tanimlanmistir.  Fakh dosya formatlari ve diger oOzellikler nedeniyle, materyaller

entegre edilmeden 6nce ayri ayri islenmelidir.

e Jeodezik Veri Hava Yersel
e  Fotogrametrik Veri Fotogrametrisi

Fotogrametri
e Nokta Bulutu

! v

Hava Fotografi | [Diiseye Cevirme
ve Ortofoto

v v

Kesme ve Kesme ve
Olgeklendirme | | Olgeklendirme

v v

Maskeleme- Filtreleme

v v

Doku Doku
Kaplama Kaplama
v ! v
Vektor Veri Raster Veri

o~ 7

Biitlinlestirme

v

Ug Boyutlu Kent Modeli

Sekil 3.16 Ug boyutlu kent modellemede veri biitiinlestirme asamalari
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3.3.1 Bitiinlesik Vektor Veri Yapisinin Olusturulmasi

Calismada belirlenen hipoteze uygun olarak vektérel altlik verinin Uretilmesi temel
unsurdur. Bu althk veriler 6lgme islemleri ile Gretilen gizgisel verilerdir. Bu t¢ boyutlu
nokta bulutu ya da yersel 6lgmeler ile belirlenen cisim detaylari (bina koseleri, bina
kenarlari, ¢ati ve sagak cizgileri, bina zemin gizgileri, cumba, ¢ikma ve girintiler) CAD

model Gzerinde orijinal koordinat sisteminde belirlenerek gizilmelidir.

Calismanin hipotezine uygun olarak temel althigi olusturacak vektor veri 1/1000’lik
sayisal haritalardan alinmalidir. [54] te italya Pompeii’deki 150X80 m.’lik Roma
Forumu’nun gercege uygun olarak modellenmesinde 1/3500 olgekli klasik hava

fotograflarindan yaralaniimistir [54].

[64] de veri edinimi icin fotografmetrik ve lazer tarama tekniklerinden faydalanilir. Ek
olarak, taban haritasi gibi diger mevcut kaynaklar, farkli modelleme amaclari icin
kapsamli bir veri kiimesi elde etmek lzere kullanilmistir [64]. Bu yontem belirlenen
hipoteze en uygun yontem olmakla birlikte 6lgeksel ve koordinatsal bazda kent
modelleme de temel koordinat birligini saglayacak ve yontemler arasi koordinat
farklarini en aza indirecek yontemdir. 1/1000’lik sayisal haritalarin yapimi géz oniine
alindiginda; hava fotogrametrisi kullanilarak Uretilen bu halihazir veriler kent
modellemede temel CAD altligini olusturabilecek en uygun vektor veri yapisidir. Cizim
asamasina gelene kadar yapilan tim jeodezik, fotogrametrik ve yersel lazer tarayici
Olgmeleri kontrol noktalari yardimiyla bu temel altliktan olusturulacak modelin gercek
(ITRF, vb.) koordinat sistemine aktariimasiyla 6lcek ve koordinat birligi tim model icin

saglanmalidir.

Esasen temel altlik olarak kullanilabilecek ortak koordinat birligine sahip vektorel
althgin daha hassas olmasi gerektigi durumlarda 1/1000 o6l¢ekli haritalar yerine 1/500
ya da 1/250 olcekli haritalarin kullaniimasi disunulebilir. Ancak normal veri toplama
asamalarinda 1/500 ya da 1/250 olgekli althk vektorel yapinin hazirlanmasi icin ya
bolge icin takeometrik haritalama calismasi yapilmali ya da 6zel fotogrametrik (ucus
yiksekligi azaltilarak) ucus yapilanmasi zorunlulugu bulunmaktadir. Ulkemizdeki veri
setleri disunuldigiinde genel 1/1000’lik haritalar temel haritalar olarak vyeterli

olmalidir.
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Ana vektor yapisi olarak hipoteze uygun sekilde 1/1000’lik fotogrametrik sayisal
haritalardan bina oturumlari, kaldirimlar ve yollari belirleyen vektorler ve mekanin

karakteristik geometrik bilgileri alinir.
Farkh teknikleri bir araya getirmeden 6nce, karsilastirmalarini yapmak gerekir [13].

Olgiim yénteminin segimi (rekonstriiksiyon sistemi) pek cok faktére baghdir: biitge,
uygulama, nesnenin sekli, islem siiresi. ikinci bir sorun da taranan yiizeylerin farkl
Ozellikleri nedeniyle cgesitlilik gosteren o6lgim dogruluklaridir.  Farkh arastirma

calismalari su an bununla ugrasmaktadir [65].

Elde edilen cografi verilerin U¢ boyutlu sehir modellerinde entegrasyonu ve
optimizasyonu igin analiz kriterleri konmalidir. Bu galisma igin yapilacak modelleme
¢alismalarinin karsilastirilmasi igin dogruluk, maliyet, (¢ boyutlu sunum detaylari temel

karsilastirma ilkeleri olarak kabul edilmelidir.

Lazer tarayicilarin en dnemli ve en genis kullanim alanlarindan birisi t¢ boyutlu sehir
modelleri icin binalarin kayit ve modellenmesidir [8]. [8]'de yersel lazer tarayicilarin
O0lgme dogruluguna etki eden yapi duvarlarinda siklikla kullanilan farkli malzemelerin

turlerinin ve renklerinin lazer tarayici dogruluguna etkileri arastiriimigtir [8].

Onerilen hipoteze uygun olarak 1/1000’lik sayisal haritalardan olusturulan ana vektorel
althigin, CAD ortaminda, llke koordinat sisteminde (ITRF) olusturulmasindan sonra
yersel modellemede en vyeni teknoloji olarak kullanilan ve bina cephelerinin
geometrisiyle binalarin tabana oturum ve sacak paylari disindaki bina sinirlarini
vektorel veri olarak elde edebilecegimiz yersel lazer tarama sistemi kullaniimalidir. Bina
cephe geometrisini yersel fotogrametriye nazaran ¢ok daha detayh bir vektorel veriyle
sunan yersel lazer tarama teknolojisi donanimsal olarak kamera entegrasyonu olmadigi
durumlarda modelleme i¢in gerekli olan raster veri destegi saglamamaktadir. Bu tip
donanimla yapilan c¢alismalarda bina disey sinirlari ve bina cephesine ait ylizeysel
farkhliklar (cumba, balkon vs.) fotogrametriye gore daha maliyetli olmasina ragmen,
daha yliksek dogruluklu oldugu icin yersel lazer tarama verisinden alinmalidir. Alinan
bu verilerin ana vektor yapisi ile koordinatsal ve 6lcek uyumunun saglanmasi icin
yardimci jeodezik calisma ile lazer verisini ana vektor yapiyla ayni koordinat sisteminde

bitlinlestirecek bir yardimci jeodezik ¢calismanin yapilmasi zorunludur. Bu baglamda
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calismada onerilen buitlinlestirme hipotezine bagh olarak ana vektor yapiya ilave
edilecek diusey vektorler yersel lazer tarama ¢alismasiyla elde edilmelidir. Ancak
donanimin 6zelliginden kaynaklanan bina cephelerinin i1sinsal gegirgenlikleri g6z éniine
alindiginda yersel lazer tarayici kullaniminda gecirgenligi yiksek objelerle kaplanmis
(cam giydirme cephe) cephelerde disey vektor verilerde ve bina cephesine ait
topografik yapida vektorel veri kaybi olmaktadir [8]. Bu ylzden gegirgenligi yliksek olan
objelerle kapli bina cephelerinde, yersel fotogrametri teknigi yersel lazer teknigine

gore daha yliksek dogruluk sagladigi icin, vektorel verileri elde etmede kullanilmalidir.

3.3.2 Raster Veri Yapisinin Olusturulmasi

Foto-gercekci modelleme, yersel lazer tarayicisindan ve nesnenin ylizey dokularindan
gelen geometri verilerini entegre ederek, bir nesnenin ylksek kaliteli dokulu ti¢ boyutlu

sanal kopyalarini ortaya koyan bir tekniktir [2].

Sanal diinyanin gercege en yakin gorsellestirilmesi icin gercek goérintilerin kullaniimasi
gereklidir. Gercek olarak Ui¢ boyutlu sehir modellerinin hazirlanmasinda en 6nemli

nokta, yersel ve hava fotograflarinin ti¢ boyutlu modelde birlikte kullaniimasidir [33].

Bu tir veriler genellikle goriintli ve gorintil tabanl verilerdir. Elde edilen raster veriler
iki ana grupta ele alinir. Hava fotograflarindan elde edilen bdlgenin ortofotolari ve
diger grup olarakta yersel teknikle ile yerden alinan bina cephelerinin raster verileridir.
Uc¢ boyutlu modelleme de bina cati goriintiileri ve topogafya icin doku kaplamasinda
ortofotolar kullanilir. Bina ylzeyleri icin ise; binalara ait diiseye cevrilmis resimler
kullanilmalidir. Lazer tarayicilarin en 6nemli dezavantajlarindan birisi objenin renk
gorlntisinin elde edilememesi ya da fotogrametriden daha kot elde edilmesidir [9].
Bunun giderilebilmesi ve raster veri desteginin orijinal diseye cevrilmis cephe
gorintileriyle geri kazanilabilmesi icin yersel fotogrametrik ¢alisma temel ¢ozimddr.
Bir objenin gercek rengini kayit etmek icin mutlaka fotografinin ¢cekilmesi gereklidir [9].
Gorilntiler, bir ic boyutlu modelleme uygulamasi i¢cin geometri ve dokuyu elde etmek

Uzere yararli tim bilgileri icerir [54].

Modelin vektorel yapisi elde edildikten sonra dokusunun kaplanmasi gerekmektedir.

Bunun icin ortofoto goriintiler ve dliseye cevrilmis resimler kullanilir. Bu iki grup raster
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veri bina modellerinin vektorel 6zelliklerine bagh olarak diseye ¢evirme teknikleri ile
ve fotografik kesme teknikleri yardimiyla her bir binanin gercek olceklerine uygun
olarak islenerek o binanin yiizeylerine kaplanmasi icin birer raster veri grubunu

olustururlar.

Modelin gergek gorinimli olmasi igin, binalarin cephelerinin dijital olarak alinan
gorintilerinden ve zeminin ortofoto goriintilerinden, binalarin tavanlarindan ve diger
yatay ylzeylerden dokular yapilir. Son olarak bu dokular bir isleme algoritmasi

kullanilarak eslenir [2].

Calismanin basinda 6nerilen hipoteze uygun olarak yeni bir jeodezik kontrol noktasi
calismasi olmaksizin sadece yersel lazer tarama verisi destegiyle yapilacak yersel
fotogrametrik diseye cevirme calismasi disey vektorel veri setindeki geometrik
eksiklikleri giderecegi gibi gerekli olan raster veri yapisinin da kazanilmasini

saglayacaktir.

3.3.2.1 Ortofotolarin Kesme ve Olgeklendirilmesi

Hava fotograflarindan, SAM ve SYM’ye bagh olarak, ortofoto goérintilerin
olusturulmasi sonug Uriinlerin 6zelliklerine gore ikiye ayrilir. Ozellikle hava fotografi
yada yliksek ¢Ozlintrlikte uydu goérintilerinden ortofoto Uretiminde genellikle bina
ylksekliklerini de iceren sayisal yikseklik modelleri kullaniimaktadir. Bu tip ortofoto
rektifikasyon ornekleri 6zellikle G¢ boyutlu CAD ortaminda kullanilabilecek kaplanmis
gorintl iceren Ug¢ boyutlu drlnlerdir. Ancak bu drinler incelendiginde SYM’nin
polinomsal ortorektifikasyonda kullanilmasindan dolayi 6zellikle sehirlesmis boélgelerde
bina catilarinin geometrik raster 6zelliklerde bir takim bozulmalara sebep olmaktadir.
Bu beri CAD ortaminda direkt kullanilabilecekiic boyulu kaplanmis veri olmasina
ragmen, Ozellikle yapilasmanin yogun oldugu boélgelerde lg¢ boyutlu kent modellerinin
cati gériintilerinin bu veriden elde edilerek kullaniimasini zorlastirmaktadir. Ozellikle
yapilasmamis arazi ile yapilasmis arazi arasindaki gecisler geometrik bozulmanin en
fazla goraldagi kisimlardir. Bu sebeplerle (ic boyutu kent modellerinde bu tir veri

kullanimi tercih edilmez.
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Daha blyuk olgekli hava fotograflarndan ve uydu goérintilerinden yapilan ve SYM
yerine SAM’nin kullanildigi ortofoto rektifiye gorintiler ise haritacilik kullanimina
kolaylik saglamasi agisindan iki boyutlu Urilnler olarak hazirlanir. Klasik anlamda
ortofoto olarak tanimlanan bu uriinler SAM kullanilarak orto rektifikasyonu yapilmis iki
boyutlu rester gorlntller Uzerine yine iki boyutlu es ylkseklik egrilerinin
cakistiriilmasiyla olusturulur. Klasik anlamda ortofoto goriinti olarak tanimlanan bu
riinler esasen iki boyutlu (kagit cikti olarak) kullanilan ve uretilen Uriinlerdir. Ug
boyulu sehir modellerinin tGretimi agamasinda 6zellikle yapilasmis bélgelerdeki binalara
ait geometrik dogruluk ve oOzellikle topografyanin gorsel raster verisindeki geometrik
dogruluk ve resim dlcegi dikkate alindiginda tercih edilen uriinlerdir. U¢ boyutlu sehir
modellerindeki bina ¢ati gérintilerinin ve arazi ylzeyine ait topografya gorintisiiniin

U¢ boyutlu modeldeki kaplama icin kullanildigi ortofotolar bu 6zellikteki ortofotolardir.

Bu tez calismasinda vyapilan uygulama igin; bina c¢ati modellerinin ve arazi
topografyasinin lzerindeki tim kaplamalara ait gorintiler bu sekilde Uretilmis

fotogrametirk ortofoto uriinlerden elde edilmistir.

Topografik olarak sayisal ylizey modeli, lic boyutlu olarak fotogrametrik yontemler ile
belirlenmis, ¢iplak ya da ince ortlli yizeyler (0-1.5 m yikseklige kadar bitki 6rtisi ile
kaph yizeyler) sadece hava fotograflari ya da ylksek ¢ozinirlikli uydu goérintileri
kullanilarak olusturulabilir ve kaplanabilir [66]. Sekil 3.17 gercek hava fotograflariyla,

Sekil 3.18 gercek uydu goriintileriyle kaplamayi gostermektedir.

Burada oncelikle kaplamada kullanilacak tim resimlerin, tim objeler igin ayri ayri
sayisal ylzey modeli kullanilarak uydu gorintileri ya da hava fotograflarinin
diferansiyel yataylamasi yapilir. Teknik olarak kaplama islemi, resim U(zerindeki iki
boyutlu piksel 6rtistinin g boyutlu sayisal arazi modeli lizerine 6rtiilmesidir. Bu islem
sonrasinda iki boyutlu resmi olusturan piksellerin geometrisi bozulacaktir. Bu bozulma
sanal gercekligi olusturan gorintiiyi ve gorintiinin dogru algilanmasini bozacaktir.
Bunu 6nlemek icin, ya sayisal arazi modeli 6lcegi degistirilir ya da ayirma gici ylksek
goruntiler kullanilir. Teknik agidan, kullanilan bilgisayar sistemlerinin gliciiniin yiksek
olmasi gereklidir. Eger ikisi de gercek bir goriintliileme icin sonu¢ vermiyorsa yamalama

(patching)teknigi kullanilir [66].
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Sekil 3.18 Gercek uydu goriintisi ile kaplama [66].

Bu teknik, piksel bozulmasi sonucunda goriinti olarak dogru ifade edilemeyen ylizey
modellerinin, farkli resimlerden yiizeye giydirilmesi ve diger resimlerle olan renk ve ton
farkliliklarinin giderilmesi islemidir. Yapilan bu calismalar sonunda elde edilen gergege
yakin U¢ boyutlu arazi modeli (izerinde, c¢esitli ugus ve gezinti animasyonlari

yapilabilmektedir [66].
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Kentsel yerlesim bdlgelerindeki sayisal ylizey modelinin tg¢ boyutlu olarak belirlenmis
kaplama teknigi ise daha farkh teknikler yardimiyla yapilir. Topografik ylizeyin
bulundugu yerler icin yukarida anlatilan teknik kullanilir. Bina veya bitki ortlisi icin ise
bu alanlara gelen kaplamalar kesilip atilarak bu bdélgelerin havadan ya da Ug¢ boyutlu
sehir modellerinde gergekligi arttirmak amaciyla yersel fotogrametri kullanilarak
alinana fotograflari bina cephelerine giydirilerek ¢ boyutlu sanal gergeklik elde

edilebilir [66].

3.3.2.2 Diiseye Cevirmis Resimleri Kesme ve Olgeklendirme

Yersel fotogrametrik diiseye cevirme tekniginde en 6nemli unsur bina dis ylzey
detaylarini tanimlayan grafik bilgilerin geometrik ve 6lceksel dogrulugudur. Bir bina
cephesine ait diseye ¢evirme ¢alismasi li¢ boyutlu kent modelleme ¢alismasi icindeki
entegrasyon disunuldtginde iki tlrlG yapilabilir. Birincisi klasik olarak belirlenen ve
Olglilen cepheye ait kontrol noktalari kullanilarak, ikincisi ise cepheye ait geometrik
vektorler kullanilarak. Klasik yersel fotogrametrideki diiseye cevirme calismasinda
kontrol noktalarinin  kullanilmasi  durumunda kullanilan  kontrol noktalarinin
koordinatlari jeodezik olarak olclilebildigi gibi yersel lazer tarayici yardimiyla da binaya
ait keskin detaylardan lazer nokta bulutu icerisinden alinabilmektedir. Entegrasyon
¢alismasinda kullanilan diseye ¢evirme yontemi hangisi olursa olsun sonug Urin olarak
cephe Ulizerine kaplanacak orto rektifiye goriintideki bina detaylar (kapilar,
pencereler) gercek geometriye uymalidir. Yani pencere koseleri, kapi koseleri, kapi
uzunluklari gercekte dik aciyla kesisen dizgilin bir geometri ise kaplanacak diseye
cevrilmis goriintide de birbirlerine dik olmalidirlar. Diseye cevrilmis gorintide

minimum geometrik bozukluk ve maksimum dogruluk aranmaldir.

Bu diseye cevrilmis resimlerde dogrulugun saglanmasi icin gerekli durumlarda ayni
cepheye ait birden fazla resim diseye cevrilir. Bu resimler icerisinde geometrik
dogruluklarin korundugu bolgeler alinarak tek bir cephe icin birden fazla diiseye
cevrilmis resimden elde edilen bir orto rektifiye gorinti (kes-yapistir teknigiye) elde
edilir. Bu calisma icin tek bir cepheye ait birden fazla ortafoto goruntiler cesitli foto

editorler yadimiyla tek bir rektifiye gorlintli olusturacak sekilde birlestirilmelidir.
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Yakin resim fotogrametrisi uygulanmis vyerlesim bolgelerinde ortofoto teknigi
sinirlarina dayanmaktadir. Ortofoto bir diizleme, kural olarak da cisim koordinatlari
sisteminin XY- dilzlemine ortogaonal izdiisimidir. Bu durumda ortofotoda diisey
cephelerdeki resim dokusu eksiktir; ¢cok sayida Ust Uste binmis bulunan birgok cisim Ust
ylzeylerinden yalnizca bir tanesi resim dokusu ile kaplanabilir. Bu sakincalar foto
model ile ortadan kaldirilabilir. Foto modelden, cisim (st ylzeyi fotografik doku ile
kaplanmis ¢ boyutlu bir geometrik model (genellikle bir CAD-Vektér modeli)
anlasilmaktadir [37]. Foto modellerin gati kisimlarindaki resim dokulari genellikle biytk
olcekli hava resimlerinden alinmaktadir [37]. Ug boyutlu bina geometrileri yersel veya
havadan laser tarama ve fotogrametrik yontemler ve yersel 6lgmelere dayanan
jeodezik yontemlerle elde edilmektedir [67]. Bina ylizeylerine ise binaya ait ortofoto
dokulari kaplanmaktadir. U¢ boyutlu foto modeller, ayrintili ve gercekgi bir gériintii
vermede oldukga etkilidirler. Bu modellerin olusturulmasi igin, dijital gorintiler
gereklidir. Digital veri elde etme araglarinin gelismesi ile birlikte, bunlarin islenmesi ve
sonrasinda daha hizli ve daha gergek¢i modeller iretebilmek mimkiin olmustur. Bir (g
boyutlu orto foto model, doku bilgisinin cisme ait fotograflardan veya diger optik kayit
sistemlerinden alindigi bir obje modelidir ve iki kissmdan olusmaktadir. Birinci kisim,
objenin seklinin saklandigl 3 boyutlu obje modeli olup, bitisik ylizey parcalari objeyi

andirir. ikinci kisim ise yiizey parcalarindan elde edilen foto dokusudur [68].

Fotogrametri gibi cesitli yontemlerle elde edilen goériintiiler ve model bilgileri daha
sonra gelismis U¢ boyutlu modelleme programlarina aktarilarak, yizey kaplamalari ve
doku bakimindan oldukca gercekci modeller olusturulabilmektedir. Uygulamadaki
cesitlik beraberinde herhangi bir gorsellestirme algoitmasinin ¢alisacagl yazilim ve

donanimda da ¢esitlilik getirmektedir [68].

Uc boyutlu foto model ile yapay st yiizey dokulari (render edilmis) cisim modellerine

gore fayda ve sakincalari soyle 6zetlenebilir.

e 3B-foto modelin en biyik faydasi resim dokular yardimi ile geometrik modele
dokunmadan ¢ok blyuk bir detay zenginligine erisilebilmesidir. Bu tir detaylar
pencere ve duvar vyapilaridir. (Ayrica belirtilmelidir ki, detaylar sadece

gorsellestirme icindir, geometrik modelde bulunmamaktadir.)
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e 3B-foto model gergegin optik bir izdlisiim{ olan dokusundan dolayi ¢ok gorsel

bir dokiimantasyon degerine sahiptir.

e Yapay ust ylzeyin dokusu (kolayhkla gergeklestirilebilir) farkli aydinlatma

dizenleri kullanilarak degistirilebilir.

e 3B foto modeldeki fotografin dokusu, fotografin tim yetersizlikleri ile
donatilmistir, kural olarak zaman olan gorunti isleme teknikleri yardimiyla

homojen hale getirilmelidir [37].

U¢ boyutlu modelin geometrik seklinin saklandigi modele ait dokularin modele
kaplamasina gecmeden once ortofoto gorintiler yada binalarin diseye cevrilmis
gorintilerinin modele Uzerinde bir takim islemlerin yapilmasi zorunludur. Bu islemler
geometrik dontsiimler olarak adlandirilirlar, geometrik dontsiimler genellikle gorinti

isleme yazilimlarinda yapilirlar.

Geometrik Doniisiimler

Bazi uygulamalarda sekiller Gzerinde cesitli islemler yapmak gerekebilir. Sekilleri ekrana
yerlestirmek icin blyltilmesi veya kigultilmesi istenebildigi gibi, resmin gérintisina
sinamak icin, parcalarin goreceli yer ve boyutlarinin yeniden dizenlenmesi istenebilir.
Animasyon uygulamalarinda, ekrandaki nesnelerin slirekli hareket etmesi
saglanmalidir. Bltln bunlar, sekillerin koordinat noktalari lzerinde, uygun geometrik
donidsim islemlerinin yapilmasi ile elde edilir. Temel donlsim islemleri, yer

degistirme, 6lceklendirme ve déndiirmedir [69].

Donustimler, nesnelerin koordinat tanimlarinin degistirilmesi icin yapilan islemlerdir.
Nesnelerin konum, sekil, boyut ozelliklerinin degistirilmesi gerektiginde kullanilirlar
[70]. Once, nesneyi tanimlayan koordinatlar dlceklendirilir, ardindan élceklendirilmis
koordinatlar istenilen yere hareket ettirilir. Sonug¢ koordinatlarini hesaplamanin daha
etkin yolu, baslangic koordinatlarindan matris yontemleri yardimiyla dogrudan elde
etmektir. Bu durumda temel doénisim islemleri, matris formunda gosterilir. Noktalar

tekdlize koordinatlar seklinde gosterilerek donlisiim denklemleri matrislere yazilir [69].
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Yer degistirme: Uc boyutlu uzayda bir cismin yer degistirmesi, cismin kontrol
noktalarinin tamaminin (3.5) esitligiyle belirtilen donlsim matrisi  yardimiyla

tasinmasidir. Sekil 3.19°te yer degistirme islemi gosterilmistir [70].

x| [1 00 t|[x
' 01 0t

Y|z Y (3.5)

z 0 0 1t,|z

1 0 00 1)1

A
Y
PI
X
Z
Sekil 3.19 Ug boyutlu uzayda nesnenin yer degistirilmesi islemi [70]

t,.t,.t, parametreleri eksenlerdeki yer degistirme uzakliklaridir.
X =x+1t,, y=y+t,, 7 =2+t (3.6)

(3.5) teki matris islemleri (3.6) ile gergeklestirilir [69].

Déndiirme:U¢c boyutlu déndiirme islemi icin déndirme ekseninin belirtiimesi
gerekmektedir. Z ekseni etrafindaki dondiirme (3.7) da, X ekseni etrafindaki déndirme

(3.8) de, Y ekseni etrafindaki dondiirme (3.9) da gosterilmistir [70].

Z ekseni etrafinda dondiirme:

X =X.c0s6 —y.sin @
y'=X.sin @ + y.cosé (3.7)
'=12

X ekseni etrafinda dondirme:
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y =Yy.cosd—z.sin @
Z'=y.sin @+ z.cosd (3.8)
X'=X

Y ekseni etrafinda dondiirme:

Z =12.c0s0—xsin O

X'=z.sin 6 + X.cos @ (3.9)
y=y

Bir nesneyi dondirebilmek igin, nesnenin déndurilecegi donme ekseni ve dondiirme
acisinin miktari bilinmelidir. U¢ boyutta dénme ekseni herhangi bir uzaysal yénde
olabilir. En kolay dénme ekseni X, Y, Z eksenlerindeki dondiirme islemlerinin bilesimi ile

saglanir. © parametresi donme acisidir [69].

Olgeklendirme: Bir nesneyi 6lgeklendirmek, kontrol noktalarini (3.10) esitligindeki gibi
donlisim matrisi ile ¢arparak yeni konumlarina tasima islemidir. Sekil 3.20te

Olceklendirme islemi gosterilmistir [70].

X s, 0 0 Ofx
' 0 s, 0O
Yl y 1Y (3.10)
z 0 0 s, 0Ofz
1 0 0 0 1|1
A
Y
X
z
Sekil 3.20 Ug boyutlu uzayda nesnenin dlgeklendirilmesi islemi [70]
X = XS, y =Vs, z =15, (3.11)
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olgeklendirme denklemleri (3.11) seklindedir. s,,s,,s, 6lgeklendirme parametreleridir.

Bu matris islemi, yeri P(X,Y,z) de olan bir noktayi, yeri P(x,y,z) olan duruma
gelecek sekilde Olgeklendirir [69].
Bir nesne tim noktalarina uygulanan olgeklendirme ile 6lg¢eklendirilir ve orjine goére

hareket eder. Olceklendirme parametrelerinin hepsi esit degil ise, nesnenin goreli

boyutlari degisir. Dlizgiin 6l¢eklendirme (s, sy, s;) nesnenin orijinal seklini korur [69].

3.3.3 Modelin Filtrelenmesi ve Maskelenmesi

Bu asama hem hava fotogrametrisinde hem de yersel fotogrametride gecerli bir
asamadir. Elde edilen ortofoto ve diiseye ¢evrilmis resimlerde var olan ¢esitli hata ya

da kusurlarin resimlerden arindiriimasi islemidir.

Filtrelemede amag isteneni istenmeyenden ayirmaktir. Ornegin elektronik kayit edici
algilayicilarin noise’lari istenmeyen resim igerigidir. Filtreleme ayrica zayif goziken
resim bilgisini giiclendirmede kullanilir. Ornegin, insan resimde ki acik¢a belli (gri renk

tonu) kenarlari iyi tahmin eder [37].

Radyometrik diizeltmenin sonucu olarak kontrast ve parlaklk iyilestirme ve yiksek

kalitede radyometrik standart elde edilir.
Radyometri kisa ve uzun dénemli degisebilen degiskenlere baglidir:

e Glinesin konumuna basli olarak aydinlanma yon{,

Resim ¢ekme makinesinin odak uzakhgi,

Hava durumu; bulut yogunlugunun yikseklik ve siddeti, pus ve isiklandirma,

Hava kirliligi; aerosol miktari,

Farkli topografik cisimlerin yansimasi.

Kontrast araligi ve parlakhgi resim cekim anindaki isiklandirma sartlarina ve cismin
alandaki yansitmasina baghdir. Kontrast uyumu yontemiyle resmin kontrast aralig
dijital sistemin mevcut araligina (genellikle 256 adet gri degeri) donustarilir. Hava
fotograflarinin acik bodlgelerinde detaylar cogunlukla daha az taninabilir. Boyle

bolgelerde daha ¢ok detaya inmek icin kontrastin arttirilmasi gerekir [53]. Gorilinti
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isleme yontemleri radyometrik kalitenin arttirilmasi olanagini saglar, kontrastin ve
parlakhgin degistirilerek iyi bir gorinim elde edilmesi ve detaylarin iyi bir sekilde

ortaya ¢itkmasi saglanir [53].

Editleme SYM lerinde hatalari diizeltme ve glincellestirme icin gereklidir. Filtreleme,
disuk ve yiksek gegis filtrelemenin sayisal kullanimi ile gogaltma ve yumusatma
fonksiyonlarini icerir. Yumusatma fonksiyonu ile SYM indeki detaylar azaltirlir ya da

ortadan kaldirilir [52].

Ayrica golgeler nedeniyle olusan doku kaybi ya da resimde olmamasi gereken noise’lar
mimkin oldugunca lg¢ boyutlu modelde kullanilmadan 6nce filtrelenmelidir.  Sekil
3.21’de Taksim Cumhuriyet Meydani’'na Gimissuyu tarafindan giriste AKM yanindaki

ilk binanin maskelenmis fotograflari gosterilmektedir.

Sekil 3.21 Maskeleme 6ncesi ve sonrasi gorintiler

3.3.4 Doku Kaplama ve Isiklandirma

Doku kaplama, gercek¢i goriinim kazandirmak icin desen resminin uygun dontsimler
yardimi ile UG¢ boyutlu nesnelerin lizerine kaplanmasidir. Doku kaplamasi yapilmamis
model, tek renk ile boyandiginda derinlik etkisini vermesine ragmen gorinimu
gercekei olmayacaktir. Doku kaplama yontemi, iki boyutlu resimlerin ya da prosediirel
teknikler ile tanimlanmis dokularin nesne yiizeyleri Uzerine kaplanmasidir. Doku
kaplamanin yarari sahneye ayrinti katmasidir. Doku kaplama aydinlanma modelinin

bagh oldugu parametrelerin doku adi verilen yapilardan alinmasidir [70].
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Doku kaplama teknigi iki temel asamada gergeklesir. ilk adimda ekranda
gorintilenecek pikselin dort kdsesinin ylzey Uzerine izdlisimu alinir. Ardindan piksel
koseleri dokunun tanimlandigi iki boyutlu (u,v) koordinat sistemine tasinir. Doért (u,v)
koordinati doku Uizerinde dortgen belirtir.  Bu dortgen iginde bulunan doku
elemanlarinin ortalama degeri alinir. Cizelge 3.2’de goruldiugi tzere doku kaplamanin
birinci adimi, doku uzayinin nesne uzayina eslenmesidir. Ardindan goriinim dénisimi
uygulanarak nesne modelinin iki boyutlu ekran uzayina izdlsurilmesidir. Sekil 3.22.’te

doku kaplama islemi gosterilmistir [70].

Cizelge 3.2 Doku kaplama asamalari [70]

iki boyutlu doku uzayi

Parametrelestirm

Birlesik kaplama Ug boyutlu nesne uzayi

izdsimi

iki boyutlu doku uzayi

yiizey doku u

Sekil 3.22 Doku kaplama islemi [70]

Olusturulan sahneler, sinirsiz sayida noktasal, spot, dogrusal ve alani tanimli isik
kaynaklari ile aydinlatilabilir. Burada 6nemli olan gercekgi bir gorinti elde etmek icin

Isik-nesne etkilesimini iyi bilmektir. Bu nedenle 1sik kaynaklari ve malzeme hakkinda
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dogru bilgilere sahip olmak gerekmektedir. Isik kaynaklarinin aydinlatma degerleri
verilirken sahnede bulunan nesnelerin birbirleri arasindaki isik etkilesimlerinin de goz

oninde bulundurulmasi gerekmektedir [68].

Kati modelleme yapildiginda nesnelerin yapildigi madde, yansiticilik ve gegirgenlik gibi
Ozellikleri, yizeylerin renk, doku 6zellikleri ve kenarlarin 6zellikleri de veri yapilarina
uygun sekilde depolanmalidir. Nesnelerin bu tir 6zelliklerinin dikkate alinarak
goriantilenmeleri kati gosterim (solid representation) olarak adlandirilir. Nesnelerin
ylizey yapisinin sadece cercevelerinden olusan gosterim bicimine tel kafes gosterim
(wireframe representation) adi verilmektedir. Sekil 3.23’te tel kafes, kati ve doku
kaplamal gosterim goriilmektedir. Sadece kenarlar gizildiginden ve ylzeyleri olusturan
her bir noktanin renginin hesaplanmasi ve ¢izilmesi gerekmediginden genelde
Onizlemelerde nesnelerin genel gorintisind veren telkafes gosterim kullanilir. Kenar

listesinin tutulmasi telkafes gorintilerin dogrudan olusturulmasini saglar [70].

oy ST A
1o

Sekil 3.23 Ug boyutlu gésterim sekilleri (a) Tel kafes -—wireframe- gdsterim, (b) Kati —
solid- model (c) Doku kapl gosterim —texture mapped- [70]

Sekil 3.16’daki gosterilen butinlestirme modeline gore U¢ boyutlu bitinlesik kent
modeli elde edebilmek icin 6ncelikle vektor verilerden tel kafes modelin elde edilmesi
gerekmektedir. Elde edilen bu tel kafes sayesinde (i¢ boyutlu kati model dretilir,
Uretilen kati modele iki boyutlu raster verilerin entegrasyonuyla (¢ boyutlu kent
modelleri CAD ortaminda Uretilmis olur. Sekil 3.24 ortofotolar ile yersel fotogrametri
teknigi kullanilarak alinan ve dlseye cevrilen cephe fotograflarinin bina cephelerine
doku olarak kaplanmasindan sonra elde edilen ¢ boyutlu sanal gerceklik modeline

iliskin bir 6rnegi gostermektedir
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Sekil 3.24 Binalarin havadan ve yerden alinan fotograflarla ylizey goriintiisinin
kaplanmasi

Ulkemizdeki vei standartlari ve ii¢ boyutlu kent modelleme de erisilebilecek veriler
disinildiginde calisma amaci icin en dogru, en hizli, en ekonomik bitlinlestirme
yonteminin kurgulanan hipotez olacag duslinilmustir. Teorik olarak Bélim 1.3’te (¢
boyutlu kent modellemesi ¢alismasi igin veri bitlinlestirme yéntemi olarak tanimlanan
hipotezin Taksim Cumhuriyet Meydani’nin da yapilacak uygulamasi dislinildiginde
bolim basinda (Bolim 3.3) belirlenen referanslar 1s1ginda ele alinmasi gerektigi ortaya
cikmaktadir. Esasen teorik kismin kalite yoniinden karsilastirmasinin uygulamada
kullanilan 6lgme yontemleri arasindaki dogruluk, gorsellik kalitesi, maliyet
karsilastirmasi oldugu aciktir. Gercekte Ulkemizde haritacilik mesleginde kullanilan
Olgme yontemleri ve bunlara iliskin yonetmelik kriterleri disintldiglinde yapilan pilot
uygulama sonucunda da elde edilecek Ui¢ boyutlu modelin yine ayni kriterlerin
(dogruluk, gorsellik kalitesi, maliyet) karsilastiriimasiyla yapilabilecegi sonucuna
varilmistir. Bu genel olarak (lkemizdeki haritacilik veri standartlarinin getirdigi

sonuctur. Bu karsilastirmalar sonug ve tartisma bolliminde irdelenmistir.
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BOLUM 4

PILOT UYGULAMA

4.1 Taksim Cumhuriyet Meydani

Calismanin pilot uygulama alani Sekil 4.1’de gosterilen Taksim Cumhuriyet Meydanidir.

F1-Tzksim

Sekil 4.1 Ug boyutlu modelleme ¢alismasinin yapildigi Taksim Cumhuriyet
Meydani [71]

Taksim Cumhuriyet Meydani; Beyoglu ilgesinin sinirlari icinde, istiklal Caddesi,
Siraselviler Caddesi, Gimussuyu Caddesi, Cumhuriyet Caddesi ve Tarlabasi Bulvari’'nin
kesistigi alanda yer almaktadir. Cumhuriyet déneminde olusturulan ve istanbul’'un
simgesi olma niteligi tasiyan meydan, giiniimizde kent yasaminin dnemli bir merkezi
durumundadir; ancak trafik yogunlugu nedeniyle tanimli bir meydan olmaktan uzaktir.
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1928 yilinda Cumhuriyet Anit’'nin agilmasiyla Cumhuriyet Meydani adini almistir.
1980’li yillara kadar etkinliklere ve mitinglere sahne olan meydan, daha sonra yapilan
dizenlemeyle bu oOzelligini kaybederek bir toplu ulasim merkezi haline dontsmustir

[72].

Taksim Cumhuriyet Meydani, cevresinde bulanan Atatlirk Kiltiir Merkezi, Taksim Gezi
Parki, The Marmara Oteli gibi acik ve kapali mekanlarin varligi ve kentin en yogun
kullanimina sahip yayalasmis alani olan istiklal Caddesi'ne baglantisi ile istanbul’un
sosyal ve kiltlirel odag haline gelmistir. Bugiin, fiziksel kosullarindaki tim

olumsuzluklarina ragmen kentin simgesi olma 6zelligini korumaktadir [58].

4.1.1 Taksim Cumhuriyet Meydani’nin Tarihi Gelisimi

Taksim Cumhuriyet Meydani’nin gelisimi, 1732 yilinda [.Mahmut’'un Bogazigci
kiyilarindaki yerlesmelere su saglamak amaciyla yaptirdigl su dagitim tesisi olan ve
bugiin de varhgini siirdiiren Sekil 4.2’de gosterilen Taksim Maksemi ile baslamistir [22].

Maksem iginde mermerden bir sarni¢ bulunan sekizgen planl bir yapidir [22].

Sekil 4.2 Taksim Maskemi 1900’1 yillarin basinda ve glinimiz [22]

Buglin gezi parki olarak bilinen alana 1870 yilinda Sekil 4.3’te gosterilen Topgu Kislasi
insa edilmistir [22].
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Sekil 4.3 1930, Taksim Kislasi ve Ahir Binalari [22]

20. ylzyilda, 19. yuzyilda ki gelismelere paralel olarak yeni kagir ve cagdas
apartmanlarin yapilmasi, acilan liiks kahve ve lokantalarin artisi Beyoglu’nu daha da
onemli hale gelmistir. 1913’te kullanilmaya baslanan elektrikli tramvaya, motorlu arag
trafigi de yuklenince, trafik ve yol dizeninin giniin kosullarina gbére yeniden ele

alinmasi gerekmistir [22].

Taksim Cumhuriyet Meydani’nin gelisiminde ikinci ama en énemli ve en parlak donem
meydanin anitla beraber bicimlendigi 1925-1940 vyillari arasidir. imparatorluk
baskentinin 6nde gelen toplanma ve téren alanlari Sultanahmet ve Beyazit Meydanlari
iken Cumhuriyet Aniti'nin getirdigi simgesel degerle Taksim Meydani 1925 sonrasi

istanbul’un dnemli alani olarak ortaya cikmistir [22].

Cumbhuriyet donemi anitlarinin yerlesim planlamasinda, genellikle bunlarin dnlerinde
insan kalabaliklarinin toplanacagi g6z oniine alinarak buna gobre bir cevre
dizenlemesine gidilmistir. Taksim Cumhuriyet Aniti bunun ilk 6rnegini vermektedir
[22]. Taksim Cumhuriyet Aniti italyan heykeltiras Pietro Canonica, anitin kaide ve cevre
diizeni ise mimar Giulio Mongeri tarafindan 1928’de yapilmistir. Sekil 4.4’te gosterilen

Heykel kompozisyonlarinda geng Turkiye’nin kurulusu betimlenmektedir [22].
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Sekil 4.4 Cumhuriyet Aniti

Maksem’in 6niinden Harbiye’ye dogru donlildiiglinde 6niinden gecilen duvar arkasinda
Taksim Su Deposunu gizleyen Cesmeli Duvar’dir (Sekil 4.5). Cesmeli Duvar’in buginki
1930’larin  stilini  hissettiren cephesi, Cumhuriyet donemindeki yenilemede

olusturulmustur. Duvar bugiin sadece meydanin bir kenarini gizen bir duvardir [22].

Sekil 4.5 Cesmeli duvar [22]

Su Deposu ise Maskemle ayni zamanda yapilmis, olaganisti bir durumda 12 adet
haznesiyle, o donem nifusunun bir vyilhk su ihtiyacini karsilayacak hacimde
tasarlanmistir [22]. istiklal Caddesi ile Taksim Caddesinin birlestigi yerde bulunan su
deposu ginimiizde Taksim Cumhuriyet Sanat Galerisi adiyla sergi salonu olarak

kullaniimaktadir.
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1940 yilinda kentsel tasarim projesi cercevesinde Taksim Kislasi yiktirilarak diizenlenen

Gezi Parki meydanla iliskilendirilmistir [22].

Bundan sonra Taksim Cumhuriyet Meydani daha da 6nem kazanmistir. Beyoglu
cevresindeki cagdas semtlerin yogun bicimde gelismesi Taksim Cumhuriyet Meydani’ni

kentin merkezi durumuna getirmistir (Sekil 4.6) [22].

Sekil 4.6 1970'li yillarda Taksim Cumhuriyet Meydani[22]

Taksim Karakolu’nun bulundugu yere Atatlirk Kiltir Merkezi, eski Osmanli Bankasi’'nin
yerine Sekil 4.7‘de gosterilen Intercontinental Oteli’nin (sonraki adiyla The Marmara
Oteli). yapilmasiyla Taksim Cumhuriyet Meydani’'nin bugiinkii durumunun temelleri

atilmistir [22].

Sekil 4.7 The Marmara Oteli’'nin insasindan sonra sekillenen meydan [22]
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Atatlirk Kiltir Merkezi’nin cephesinin modern yorumu ve gevrede ki binalarla estetik
uyumu uzun yillar mimarlik g¢evrelerinde tartisilmistir. Atatirk Kultir Merkezi ve The
Marmara Otel yapilarinin yiksekligi dnceki tarihsel yapi yuksekliklerinin 4-5 kat Ustiine
¢tkmis, bu binalar yaninda meydan’in gliney ve dogu cephesindeki diger yeni binalarla
disey olcek degisime ugramis anit ve cevresindeki meydan tarihsel etkisini kaybeder
duruma girmistir [22]. Bugln icin etkinliklere kapali olan Atatirk Kiltir Merkezi;
Opera-bale, tiyatro, konser ve kongre amaciyla kullanilan icinde bir sergi salonu ve
sinema da bulunan yapidir. Taksim Cumhuriyet Aniti, Taksim Cumhuriyet Sanat
Galerisi, Taksim Maksemi ile birlikte Atatiirk Kaltir Merkezi de glinimizde meydanin

karakteristik yapilarindandir.

1986’da imar uygulamasiyla Tarlabasi Bulvari’nin acilmis ve arada kalan diger bloklarin
da yikilmasiyla Cumhuriyet Anit’t tanimsiz bir boslukta ylzer duruma gelmistir.
Bugiinkii haliyle anit meydanin genisligi icinde kiiciik ve istiklal Caddesine dogru itilmis

durumda gorinmektedir [22].

4.1.2 Taksim Cumhuriyet Meydani’nin Bigimsel Niteligi

Taksim Cumhuriyet Meydani’'nin belirli bir geometrik sekli yoktur. Gézlemci bulundugu
noktaya gore meydani farkli sekillerde algilayabilir. Taksim Cumhuriyet Meydani belli
geometrik kaliplara bagh olmayan, insan goéris acisini esas edinmeyen, boyutlar
acisindan akilcr geometik ve matematiksel iliskiler kurulamayan bir meydan

ozelligindedir [22].

Taksim Cumhuriyet Meydani’nin ortalama derinligi 246 metre genisligi ise 95 metredir.
Ayrica meydan her tarafindan yollara bdélinmis olmasi sebebiyle butin olarak
algilanamamaktadir. Metro ¢ikis noktalarinin meydanin merkezinde yer almasi olumlu
bir etki yaratirken, yogun yaya trafiginin meydani bélen yollar yizinden ¢ok sikisik
kalabalik bir etki yaratmamaktadir. Bu nedenle meydan ici erisebilirlik yaya kullanicilari
icin cok zor olmamaktadir. Meydan yenileme ¢alismalari yapilirken agaclandirma ya da
bitki cesitliligi gibi peyzaj diizenlemeleri yapilmadigi icin meydan kullanicilarina

konforlu bir ortam sunamamaktadir [73].
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Taksim Cumhuriyet Meydani’nin sinirlayici elemanlari binalar ve duvarlardan olusur.
Bati yonlindeki Cesmeli Duvar meydandaki en belirgin sinirlayici 6gedir. Diger yonlerde
meydani saran arag yolu sinirlayici binalar ile meydan arasinda kalmaktadir, bu da blok
yuksekliklerine goére yer yer sinirlayicilarinin etkisini azaltmaktadir. Siraselviler ve
Gumissuyu yoniinde yer alan yiksek yapilar cevrelenme hissi olusturur. Atatlrk Kalttr
Merkezi gorsel acgidan vyeterli sinirlamayir saglayamamaktadir. Taksim Gezi parki
yoninde de hicbir kapalilik etkisi bulunmamaktadir, geri plandaki binalar rahatlkla

algilanmaktadir. Meydanda bu yonde baskin sinirlayici bir 6ge mevcut degildir [22].

4.1.3 Taksim Cumhuriyet Meydani’nin islevsel Niteligi

Taksim Cumhuriyet Meydani, Cumhuriyet Aniti ile birlikte kentin kimligini belirleyen en
onemli meydandir. Taksim Cumhuriyet Anit'nin insasindan sonra meydan milli
bayramlar, milli ve sosyal olaylar igin kent 6lgeginde téren ve miting meydani halini
almistir. Bu arada, istanbul’'un Beyoglu yakasinin trafiginin diigiim ve dagilim yeri de
burasi olmustur. Meydan buglin agirlikli bicimde trafik meydani karakterine
blUrinmustir [22]. Meydanin bugiin en biyilk ve ¢6zilmemis sorunu yaya ve tasit
trafik karmasasidir. Taksim Cumhuriyet Meydani her yas diizeyinde kullaniciyi, gliniin
her saati, haftanin yedi giini barindirmasi acisindan gercekten yasayan bir mekandir

[22].

4.2 Donanim ve Yazilimlar

4.2.1 Donanimlar

4.2.1.1 Ladybug2 Panoramik Kamerasi

Sekil 4.8'de gosterilen panoramik goriintli elde etmek icin kullanilan dioptik

sistemlerden birisi cok algilayicili (kameral) sistemdir [74].
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PANORAMIK GORUNTU ELDE ETME TEKNIKLERI
| Katadioptik | / | Dioptik |
I | Tek Aynali | —»|Cok Algilayicili (Kameral) Sistem |
l Gok Aynall | — Balikg&zii Mercekler |
o Dogrudan Tarama |
—p Birlestirme |

Sekil 4.8 Panoramik goriintilerin Gretimi igin gelistirilen teknikler [74]

Cok algilayicili panoramik goriintlileme sistemi; bir merkeze acisal olarak yayilmis ve
sabitlenmis eslenik ve bagimsiz kameralarin birlesimidir [75]. Cok algilayicih gorinti
elde etme sistemleri son yillarda ozellikle dikkat ¢eken ve farkh bircok uygulamada

kullanilan goruntileme sistemleridir.

Cok algilayicili panoramik goérintli elde etme donanimlarindan birisi Sekil 4.9'da
gosterilen Point Grey firmasinin Urettigi Ladybug2 kamera sistemidir. Ladybug2 kamera
sistemi tim kirenin ylzde 75 inden fazlasinin videosunu 1024X768 ¢ozlinurlikte,
saniyede 30 resim ile toplayabilen bir video kamera sistemidir. Dakikada yaklasik 1 GB.
veri Uretebilmektedir. Ladybug?2 cok algilayicili kamera sisteminde goériintl elde etme
donanimi iki ana kisma ayrilir: Alti adet algilayiciyl ve kontrol (nitesini iceren bir ana
Unite ile fiber optik vasitasiyla ana Uniteye baglanan bir depolama Unitesi. Ana Unite
renkli, 1024X768 ¢ozunurluklu, piksel blyliklGgi 4,65 pum olan alti tane Sony ICX204AQ
1/3” CCD algilayicinin birlestirilmesinden olusur. Algilayicilardan bes tanesi ayni yatay
dizlem lzerindedir, diger algilayici ise bu diizleme dik konumdadir. Her bir algilayicinin
odak uzakhgi sabit ve yaklasik 2.5 mm. dir. Algilayicilar bir kati ana Unite lzerine
oturtulmuslardir. Ladybug2 bu alti algilayicidan gelen gorintileri otomatik olarak
birlestiren yazilimi ile panoramik gorintiileme imkani veren, dénme mekanizmasina
ihtiyac duymayan kamera sistemidir [75]. Bitisik kameralar arasinda kiglk bir st iste
binme alani oldugu icin, mercekler elde edilmis verinin birlestirilmesine olanak verecek

sekilde secilmistir [76].
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Sekil 4.9 Ladybug2 kamera sistemi

[77] de Ladybug2 nin dis yoneltme parametrelerinin mutlak tespiti icin pratik ve kesin
bir yontem o6nerilmistir. Sekil 4.10’da gosterildigi gibi tim sistem icin tek bir blok
koordinat sistemi ve konumlari birbirlerine gére bulunabilen her algilayici (kamera) icin

bir lokal koordinat sistemi tanimlanmistir. Bu sistemlerin hepsi ti¢ boyutludur.

amera 2

A 4
Kamera 4 Kamera 3
Kainera's Lokal Kamera
4 Koordinat Sistemi
Kamera(5 y
/L I
X
>Y

Kamera 1
Blok Kamera
X Koordinat Sistemi

Sekil 4.10 Blok — Lokal Kamera koordinat sistemleri [77]

Her bir algilayici kendi koordinat sistemine sahiptir. Algilayicilar arasindaki dénisim
hassas sekilde bilindigi icin tiim algilayicilarin lizerinde ortak bir sanal koordinat sistemi
tasarlamak mimkin olmaktadir. Blok kamera koordinat sisteminin baslangici birinci
lokal kamera koordinat sisteminin baslangicidir. Kamera koordinat sistemi Z ekseni
disey dogrultudadir. X ekseni ise birinci kameranin X eksenine dogrudur ve Y ekseni

sag el koordinat sistemi tanimlar [74].
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Cisim koordinat sisteminden blok koordinat sistemine koordinatlar (4.1) esitligindeki
gibi 4x4’lik M matrisi ile transforme edilir. Bu matris yapisi Rx ve Ty matrislerinden
olusmaktadir [74].

M:[R" Tk} (4.1)
0 1

Rk matrisi tim sistemi tanimlayan donliklik parametrelerini, Ty matrisi de yine tiim

sistemi tanimlayan 6teleme parametrelerini icermektedir [74].

Ladybug2 cok algilayicili kamera sisteminde kullanilan alti 6zdes mercegin her biri
balikgdzii mercek oldugu icin; goriinti biyik 6lciide bozulmaktadir. ilave geometrik
hesaplamalar uygulanmasi bu distorsiyonu hesaplayabilmek igin gereklidir. En yaygin
yaklasim distorsiyon transformasyonunun polinomal yaklasimi temeline dayanan

yaklasimdir [78].

Balikgozii Mercek Tanimi ve Yapisi

Ladybug2 cok algilayicili kamera sisteminde kullanilan alti adet algilayici 6zdes olup,
algilayicilarin her biri balikgdzi mercektir. Balikgdzi mercekler genis goris alani
ylzinden, halka acik binalarin ya da toplu ulasim araglarinin gozetlenmesi, i¢
mekanlarin ya da caddelerin genel goriintilerinin elde edilmesi gibi cok sayida
fotogrametrik olmayan uygulamada uzun yillar kullaniimislardir. Son yillarda yiritilen

bilimsel ¢alismalarda da balikg6zi merceklerin kullanimi artmaktadir.

Balikgozii mercekler, iz disim geometrilerine goére Egidistant, equisolid-angle,
othographic, stereographic projeksiyonlu mercekler olarak doért farkl sekilde
siniflandirilabilirler. Balikgdzi merceklerin cogunun yapisi eqidistant ve equisolid-angle
projeksiyona uymaktadir. Nadir olarak ortographic projeksiyona uyarlar. Stereographic

projeksiyonlar ise genellikle teoriktir [79].

Balikgozii Merceklerde Resim Koordinat Sistemi ve Distorsiyon Modeli

Bir obje noktasinin yari kiresel balikgd6zi mercek goérintilisi icinde projeksiyonunu

tanimlamak icin; Sekil 4.11’de gosterildigi gibi lic koordinat sistemi kullanilir.
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Fesim koordinat Sistemi -
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A

s

Bixgl Koordinat Sistemi

Balkgdzi Mercek
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Sekil 4.11 Balikgozl goriintl algilayicida iz diisim modeli [75]
Cisim koordinat sistemi: (X, Y, Z)
iz diistim koordinat sistemi: (x, y, z)

Resim koordinat sistemi: (x', y') geleneksel fotogrametrik uygulamalardaki gibi
tanimlanir. Yani baslangici gortinti merkezidir ve x’ ve y’ eksenleri izdisim koordinat

sisteminin x ve y eksenlerine paraleldir. r’ distorsiyon miktaridir [75].
Balikgdzli merceklerin projeksiyon modellerinde resim koordinatlari:

X . y - (4.2)

2 2
AESNTR
X y
(4.2) ile bulunur. Esitlikler son olarak ana noktanin koordinatlari (xo ve yo) ve diizeltme

terimleri ile sistematik hatalari telafi edebilmek icin ek parametreleri iceren Ax ve Ay

ile genisletilir [75].

Resim cekme makinelerinin mercek sistemlerinin fiziksel 6zellikleri nedeniyle 151k 1sinI
resim dizlemi Gzerinde olmasi gereken yerden farkli bir noktaya iz diistriilmektedir. Bu
hata kaynaklarina genel olarak distorsiyon adi verilir. Resim ¢cekme makinelerinde iki

ana distorsiyon ile karsilasilir. Bunlar; radyal distorsiyon, tegetsel distorsiyondur.
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Eksen digi bir hedefin gorintiisi ana noktadan radyal olarak ya uzak ya da yakin yer
degistirmisse, resim radyal olarak distorsiyona ugramistir. Resim ¢ekme makinelerinde
kullanilan goklu mercek sistemini olugturan merceklerin bitiin elemanlari ayni dogru
Uzerinde olusmamasi nedeniyle mercek merkezleri ayni dogru lzerinde bulunmazlar.
Dogrultudan sapma resimde tegetsel (tanjant) distorsiyon adi verilen geometrik yer

degistirmeye sebep olacaktir [80].

Ek parametrelerin resim (izerinde iki boyutlu resim koordinatlari ve ¢ boyutlu cisim
koordinatlari bilinen noktalarin girdi olarak kullanildigi demet dengelemesi ile
hesaplanmasi mimkiindir. Bu yontemde distorsiyon parametreleri bilinmeyen olarak

demet dengelemesine dahil edilirler.

Bu calismada; 8410870 seri numarali Ladybug?2 c¢ok algilayicili kamera sistemine ait alti
algilayicinin her biri ile 145 noktali test alaninin ham (distorsiyonlu) gérintileri alinip,
bunlara ait rektifiye (dizeltilmis) goriintiiler Ladybug2cap.exe vyazilimi ile elde
edilmistir. Her bir algilayiciya ait ham ve rektifiye gorintilerdeki 145 tane resim
koordinatlari ile Pictran yaziliminin [81] kullandig (4.3) denkleminde tanimlanmis olan
model kullanilarak alti algilayici igin distorsiyon parametreleri Matlab 7.1 yazilimda

gelistirilen kod ile hesaplanmistir.
dr=Ar(r =R +A.r(r'=R," (4.3)

Formilde gecen Ro=20 mm. sabit degerdir. Balikgdzi merceklerin distorsiyon
parametrelerinin  hesabi icin geleneksel yontem ek parametrelerin demet
dengelemesine bilinmeyen olarak ilave edilmesi ve dengeleme sonucunda
hesaplanmasidir. Geleneksel dengeleme vyapisi olarak kullanilan bu parametre
belirleme yontemi veri olarak iki ve ¢ boyutlu koordinat sistemine uygun koordinat
verisi ve en az bes farkli goriintinin elde edilmesini gerekli kilar. Ancak ginimiiz
kamera sistemleri, kullaniciya belirli bir alanin ya da objenin ham (distorsiyonlu)
gorintistini ve optiksel olarak donanimin kalibrasyon parametrelerine gore
belirlenmis rektifiye (disorsiyonsuz) gorintilerini birlikte verebilmektedir. Ladybug2
cok algilayicili kamera sistemi bu tarz bir donanimdir. Bu yeni kamera sistemlerinde ek
parametreler olarak kullanilan distorsiyon parametrelerinin, ham ve rektifiye resim

koordinati Olgcmelerinden de hesaplanabilmesi mimkin olabilecektir. Ladybug2
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benzeri ham ve rektifiye gorlntlyld kullaniciya birlikte veren kamera sistemlerinde
distorsiyon parametreleri Sekil 4.12’de gosterildigi gibi iki farkli yontemle

hesaplanabilir.

Ek parametrelerin hesabi

T~

Demet dengelemesi Ham olguler (Resim koordinati)
v v
Veri Veri
- 2 ve 3 boyutlu nokta koordinatlari - Distorsiyonlu ve distorsiyonsuz
2 boyutlu resim koordinatlari
-Enaz 5 resim -Enaz 2 resim

v A 4
Sonug Sonuc

2 distorsiyon parametresi 2 distorsiyon parametresi
(A, A)) (A, A)

Sekil 4.12 Ladybug? icin ek parametre hesaplama yontemleri [75]

Bu calismada; distorsiyonlu gorintii ve onun Ladybugcap. exe yazilimi tarafindan
Uretilen rektifiye goriintlsiinden Ladybug2 ¢ok algilayici sisteminin her algilayicisi igin
(4.3) denkleminde modellenmis olan A; ve A, parametreleri Pictran D ve Matlab 7.1

yazilimlari kullanilarak hesaplanmistir.

Uygulamada Ladybug2 cok algilayicili kamera sistemindeki algilayicilarin diisey olmasi
nedeniyle 1189X841 mm. boyutlarinda (A kagit 6lciistinde) iki boyutlu test alani disey
sekilde konulmustur. Test alaninin her satirinda 11 tane resim noktasi bulunmaktadir.
Toplam satir sayisi ise 15 tir. Noktalar arasindaki mesafe 8 cm. dir. Oncelikle; test
alaninin tamami Ladybug2 cok algilayicili kamera sisteminin birinci algilayicisinin tim
goris alanina girecek sekilde konumlandiriimistir. Birinci algilayici icin test alanina ait
ham (distorsiyonlu) ve rektifiye edilmis (distorsiyonsuz) gortintiler elde edilmistir. Test

alaninin ham ve rektifiye goriintileri 1024x768 c¢ozunurligindedir. Sekil (4.13sol)’da
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birinci algilayiciya (kameraya) ait distorsiyonlu resim, Sekil (4.13sag)’da ise ayni

algilayiciya ait rektifiye resim gosterilmektedir.

e £ VwwFrwct Omrioen oo PortVewimmert_Coirs Wi

| 1005 Comemste Sywemcram Towere | g4 w
Lo AROUSO L [Arcmnor L CC RS

=4 < e fam  Tewwd e Vit s
I R N e

Sekil 4.13 Birinci algilayicinin distorsiyonlu resmi (sol), rektifiye resmi (sag) [75]

Bu islem diger bes algilayicinin her biri icin tekrarlanmis, sonucta alti algilayici icin
gorinti elde etme islemi tamamlanmistir. Goruntiler elde edildikten sonra her bir
algilayiciya ait ham ve yazilim tarafindan rektifiye edilmis iki resim Pictran D yaziliminda
acilip, hedef resim koordinatlari otomatik 6lcme yontemi ile dlglilmus, iki boyutlu resim

koordinatlari elde edilmistir.

Resim koordinatlari veri olarak kabul edilip, Matlab 7.1 yaziimi ile Oncelikle test

alanindaki her nokta i¢in radyal distorsiyonlar bulunmustur.

Bu degerler ile (4.3) teki bilinmeyenlerin katsayilari hesaplanip, 290X2 boyutunda A
katsayilar matrisi elde edilmistir. Dengeleme hesabi ile A;, A, distorsiyon parametreleri
hesaplanmistir. Matlab7.1’de gelistirilen yazilimin akis semasi Sekil 4.14’de

gosterilmektedir. S6z konusu matlab kodu EK-A’da verilmektedir.
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felta_R hesabl;

A katsa
matrisi

y
iDengeIeme ;
y

A

Dengelenmis A A
> 1, M2

Parametreler

Sekil 4.14 Matlab7.0 ile yapilan yazilim akisi [75]

Ladybug?2 cok algilayicili kamera sistemindeki 6zdes alti algilayicinin her birine ait ikiser

adet distorsiyon parametreleri (A, A,) katsayi degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Ladybug?2 kameralarin distorsiyon parametre degerleri

Kamera 1 Kamera 2 Kamera 3 Kamera 4 Kamera 5 Kamera 6
A, 0.036744 0.039158 0.03431 0.029173 0.034065 0.039606
A, -4.359E-06 | -4.653E-06 -4.048E-06 -3.425E-06 -4.016E-06 -4.712E-06

Ladybug2 kamerasi ile cekilen resimlerin yoneltilmesi ve degerlendirmesi Pictran D
yaziliminda yapilirken, alti algilayicinin her birinin kamera dosyalarina Cizelge 4.1'deki

degerler distorsiyon parametresi olarak girilmistir.

4.2.1.2 Rollei Metrik Resim Cekim Kamerasi

Metrik kameralar laboratuvar ortaminda yapilan calismalarla ic yoneltme elemanlari
kesin olarak belirlenmis kameralardir. Asal uzaklik ve asal noktanin konumunu
tanimlayan (¢ koordinata i¢ yoneltme elemanlari adi verilir. Metrik kameralarin bunun

kadar 6nemli olan diger 6zellikleri de; mercek sisteminin nitelikli olmasi, distorsiyon
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hatalarinin bilinebilmesi ve fotograf diizleminin tam dizlem olmasidir [34]. Calismada
metrik resim c¢ekim kamerasi olarak Sekil 4.15‘te gosterilen Rolleiflex6008
kullanilmistir. S6z konusu kamera 121 noktal kareler agi icermektedir. Uretici firma
tarafindan verilen kalibrasyon degerleri Cizelge 4.2’de gosterilmektedir. Resim

cekiminde 60mm.X 60 mm.’lik film formati kullaniimistir.

Cizelge 4.2 Rolleimetrik resim ¢ekim kamerasinin kalibrasyon degerleri

¢ (mm.) X (mm.) Yh (mm.) A, A, Ro (mm.)

-40.28 -0.07 0.05 -3.430E-05 2.236E-08 20

Rollel

Sekil 4.15 Calismada kullanilan Rollei Metrik resim ¢ekim kamerasi

4.2.1.3 Fuji FinepixF47 Digital Resim Cekim Kamerasi

Sayisal fotograf makineleri 6zellikle ucuzlugu ve pratikligi nedeniyle cok fazla hassasiyet
gerektirmeyen islerde kalibre edildikten sonra kullanilmaktadirlar. Bu c¢alismada da

sayisal metrik olmayan Fuji FinepixF47 sayisal kamerasi kullaniimistir.

Sekil 4.16’da gosterilen Fuji FinepixF47 sayisal kamerasi CCD gorintl islemcili,
3488X2616 resim ¢ozlndrligiinde, 9.03 Megapiksel ¢ozlnirlige sahip, 7,6x sayisal
zoom, 3x optik zoom objektif o6zelliklere sahip, ISO 200 i1sik hassasiyet degerinin
kullanimina olanak saglayan, 2.5 in¢ ekran blydkliginde ekrana sahip bir kameradir
[82].
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Sekil 4.16 Calismada kullanilan Fuji FinePixF47 sayisal resim ¢cekme kamerasi

Fuji FinepixF47 kamerasinin kalibrasyonu: Taksim Cumhuriyet Meydani’'nda yapilan
son yersel fotogrametrik calisma Fuji FinepixF47 resim c¢ekim kamerasi ile yapiimistir.
Bu calisma icin 21X29 mm. boyutlarinda Sekil 4.17’de gosterilen 145 adet nokta iceren
dizlem kalibrasyon levhasi kullanilmistir. Fuji FinepixF47 resim ¢ekim kamerasi ile 5
adet farkh acilardan 8 mm. odak uzakligi ile ¢ekilmis fotograflar ile Fuji FinepixF47
sayisal resim ¢ekim kamerasinin kalibrasyonu PI3000 yaziliminda yapilmistir. 8 mm.

mercek icin kalibrasyon sonuglari Cizelge 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.17 PI3000 yaziliminda Fuji FinePixF47 sayisal kamerasinin kalibrasyonu

Cizelge 4.3 Fuji FinepixF47 sayisal kamerasinin kalibrasyon sonuglari

¢ (mm.) Xh (mm.) Y (mm.) K, K, P, P,

7.823834 4.08540 | 2.900250 2.6098E-03 -5.8458E-05 | -1.7758E-03 | 4.8364E-04

P13000 yaziliminda [83] kullanilan distorsiyon fonksiyonu (4.4) esitligi ile verilmistir.
dr =K,.r* +K,.r’° (4.4)
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PI3000’den elde edilen distorsiyon parametreleri (4.3) esitligi ile verilen
parametrelerden farklidir. Bu parametrelerin Pictran D yazilimda kullanilabilmesi igin
Matlab7.1 yaziiminda EK-B’de verilen kod gelistirilmistir. Bu koda goére (4.3)

esitligindeki A; ve A, degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 Fuji FinepixF47 sayisal kamerasinin (4.3) esitligindeki kalibrasyon sonuglari

¢ (mm.) X (mm.) Yh(mm.) A, A, Ro (mm.)

7.823834 0.004 0.003 -0.001612 2.0253E-07 20

4.2.1.4 Leica HDS3000 ve HDS4500 Yersel Lazer Tarayicilar

Sekil 4.18(sol)’da gosterilen Leica HDS3000 yersel lazer tarayicisi 300 m. menzilli,
saniyede 4000 nokta atabilen 270°x360° tarama acisina sahip, 4mm.@50m. mesafe
dogruluguna, 6@50. konumsal dogruluga sahiptir. Sekil 4.19(sag)’da Leica HDS4500
yersel lazer tarayicisi ise; 53 m. menzilli, saniyede 500000 nokta atabilen, 360°x310°
tarama acisina sahip, ylizde yiiz yansitici ylizeylerde 5mm+120ppm. mesafe dogruluga,
13.7 mm@25 konumsal dogruluga sahiptir [44]. HDS3000 ugus zamani, HDS4500 ise

faz faki 6lgme yontemini kullanmaktadir [84].

Y
; RN

Sekil 4.18 Leica HDS3000(sol), Leica HDS4500(sag) [84]

4.2.1.5 Topcon HiperProGPS

HiperPro cift frekansh GPS alicisidir. Ly ve L, sinyallerini birlikte kaydedip, isleyebilir.

Olgme islemleri icin en gelismis ve kopakt alicilardan biridir. RS seri port, bir USB port
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ve bir Bluetooth iletisim portuna sahiptir. Statik, hizli statik modlarda H:
3mm.+0.5ppm(x baz uzunlugu), V: 5mm.+0.5ppm(xbaz uzunlugu) 6lgme dogruluguna

sahiptir [85].

4.2.1.6 Trimble S6 total station

(2mm.x2ppm.) 6lgme dogruluguna sahip, reflektorsiz 6lgme yapabilen bir total

stationdir [86].

4.2.1.7 Javad Thiumphl

GPS L1/L2/L2CL5 iletisim kanalh, hizli statik modda yatayda (3cm.+0.5 ppm.) diiseyde
(0.5 cm.£0.5 ppm.); RTK modda yatayda (1 cm.x1 ppm.), diseyde (1.5 cm. = 1 ppm.);
kinematik modda yatayda (1 cm.+0.5 ppm.) diseyde (1.5 cm. +1.5 ppm.) hassasiyete
sahip, 2 seri RCS porta sahip, 2048 MB. Dahili hafizaya sahiptir [87].

4.2.1.8 Topcon GPT7000-3i

250 metre mesafeyi prizmasiz 6lgcebilen ve prizmasiz modda 5 mm. hassasiyete sahip

total stationdir [88].

4.2.2 Yazilimlar

4.2.2.1 Pictran

Pictran yazihmi digital gorinti islemek igin kullanilan bir yaziimdir. Berlin Teknik
Universitesi 6gretim Uyeleri tarafindan yazilan, ticari yéniinden cok akademik ve
bilimsel yonl agir basan bir programdir. Pictran D modili resmi gekilen cisimlerin bir
takim islemler sonucu bilgisayar ortaminda yeniden modellendirilmesini saglar. Modeli
olusturulan bolge Uzerinde yapilan U¢ boyutlu nokta Olglimi esnasinda kullanilan
resimlerde uzaysal dogrultular olusturur. Bu sayede nokta ol¢ciiminin hassas olmasi
saglanir. Pictran B modill Pictran programinin dengeleme yapan modilidir. Demet
dengelemesi yapan modilde i¢c yoneltmesi yapilan resimleri olusturulan proje
kapsaminda kontrol noktalari ile dis yoneltmeye tabi tutulurlar. Dengeleme esnasinda

resim cekim noktasinin koordinatlarina ve donuklik degerlerine ihtiya¢ yoktur. Bu
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degerler dengeleme esnasinda Pictran B tarafindan hesaplanmaktadir. Bu Pictan B’nin
en 6nemli bir 6zelligidir. Ayrica dengelemede cisim (izerinden alinmis her hangi bir 6lgu

ve koordinat farki parametre olarak verilebilir [89].

4.2.2.2 PI13000

Kullanimi kolay bir arayiiz ile gelismis matematiksel islemleri birlestiren PI3000 yazilimi
son dererce hassas ¢ boyutlu model olusturulmasina olanak tanir. Yazilim, farkl
pozisyonlardan alinan sayisal fotograflarla lic boyutlu koordinat noktalarini ve ylizeyleri

olusturur [83].

4.3.2.3 LadybugCabPro ve LadybugCabPro

Point Grey firmasi tarafindan gelistirilen alti ayri kameradan elde edilen gorintileri

birlestirebilen, her bir kameranin rektifiye goérintilerini de verebilen bir yazilimdir [90].

4.2.2.4 Cyclone

Leica Geosystem tarafindan gelistirilen (¢ boyutlu nokta bulutlari Uzerinde c¢esitli
islemlerin yapilmasina izin veren bir yazilimdir [91]. Cyclone yazilimi, kullanicilarin veri
tabaninda verileri etkili bicimde yo6netmesini kolaylastirir. Herkes nokta veri
tabanlarinda es zamanli olarak calisabilir, boylelikle genis nokta bulut proje dosyalarini

kopyalamak ve/veya aktarma ihtiyaci azalir [65].

4.2.2.5 AutoCAD

Autodesk firmasi tarafindan Gretilmis bir Computer Aided Drawing (Bilgisayar Destekli
Tasarim) paketidir. AutoCAD programinin en onemli 6zelliklerinden birisi de; hangi
ortamda (retilirse Uretilsin, cizim dosyalarinin hicbir ek degisiklige gerek duyulmadan
diger bir bilgisayar ortaminda okunup, lzerinde islem yapilabilmesidir. AutoCAD’in bu
kadar yaygin olarak tercih edilen bir yazihm olmasinin sebebi, gerek iki gerekse (¢
boyut tasarim ve cizim icin sagladigi olanaklar ve kullanim kolayhgidir [89]. Cizimin (g
boyutlu uzayda, istenilen konumu, istenilen bolima gorintiilenebilir, yakindan ya da

uzaktan bakilabilir, gercek perspektif gortintiler elde edilebilir [89].
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4.2.2.6 3DSMax

Autodesk firmasi tarafindan (retilen 3D Studio MAX, parametrik U¢ boyutlu
modelleme, kaplama ve canlandirma yazilimidir. Sayisal video (iretiminden, multimedia
uygulamalara, Urlin tasarimindan egitim paketlerine, mimari gorsellestirmeden,
mekanik sistemlerin canlandiriimasina kadar 3 boyutlu grafik kullaniminin olanakl
oldugu her yerde, 3D Studio MAX programi basarili ve gi¢lii ¢oziimler sunabilmektedir

[89].

4.2.2.7 Adobe Photoshop

Ozellikle fotografcilik alanlarinda ¢ok tercih edilen photoshop bugiin gériintiilerle
ilgilenen herkes tarafinan etkin olarak kullanilmaktadir. Gorintiler zerinde piksel
bazinda bir ¢ok diizeltmeler, eklemeler vs. yapabilen yazilim uygulamalarda goriintiler
zerindeki istenmeyen detaylarin temizlenmesinde netlik, parlaklik ayarlarinin

yapilmasinda kullaniimaktadir [34].

4.2.2.8 Matlab7.1

MATLAB adi, MATrix LABoratory (Matrix Laboratuari) kelimelerinden gelir. MATLAB, ilk
olarak Fortran Linpack ve Eispack projeleriyle gelistirilen ve bu programlara daha etkin
ve kolay erisim saglamak amaciyla 1970’lerin sonlarinda yazilmistir. ilk baslarda bilim
adamlarina problemlerin ¢6ziimine matris temelli teknikleri kullanarak yardimci
olmaktaydi. Bugiin ise gelistirilen yerlesik kitlphanesi ve uygulama ve programlama
ozellikleri ile gerek Universite ortamlarinda (basta matematik ve mihendislik olmak
Gzere tim bilim dallarinda) gerekse sanayi cevresinde yiksek verimli arastirma,

gelistirme ve analiz araci olarak yaygin bir kullanim alani bulmustur [92].

4.2.2.9 Leica Network Adjustment

Her tip Olclinlin birlestirilmesini saglar. Bu 6lgller lGg¢ boyutlu GPS 6lgisu, iki boyutlu
TPS 6lcusi ve bir boyutlu nivelman 6lcistdir. Ya da tim bu 6lclileri dengeler. Ayrica
ileri bir avantaji  kullanicinin noktalari araziye gitmeden, olglileri yapmadan agin

uygunlugunu test etmesine agi dizayn ve analiz etmesini saglar [93].
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4.3 Yontemler

Sayisal arazi modelleri, ortofato haritalar, fotogrametrik haritalardan saglanan bina
geometrileri, hava fotograflari, LIDAR verileri, mimari modeller Taksim meydanin g
boyutlu modellenmesinde kullanilabilecek birbirinden bagimsiz veri kaynaklaridir. Bu
calismada pratik ve ekonomik nedenlerle ¢ boyutlu modelleme icin Sekil 4.19'da
gosterilen Fotogrametrik Olcme Yéntemleri ve Dogrudan Olcme Yéntemleri

kullanilmistir.

TAKSiM MEYDANININ UC BOYUTLU MODELLEMESI iCiN
KULLANILAN OLCME YONTEMLERI

A 4 A 4
FOTOGRAMETRIK OLCME DOGRUDAN OLCME
1. Yersel Fotogrametri 1. Yersel Lazer Tarayici

a. Metrik Kamera
b. Metrik Olmayan Kamera
c. Panoramik Kamera

2. Hava Fotogrametrisi

1/1000 lik hali hazir harita

Sekil 4.19 Ug boyutlu modelleme igin kullanilan élgme yéntemleri

4.4 Jeodezik Calisma

Calismada oncelikle Taksim Cumhuriyet Meydani’nda c¢ekilen resimlerin yoneltiimesi
ardindan da yersel lazer tarama teknigi ile fotogrametri tekniginden elde edilen
noktalarin nokta konum dogruluklarinin karsilastirmasi i¢in jeodezik arazi g¢alismasi
yaptimistir. Bu calisma icin Taksim Cumhuriyet Meydani’nda gezi parkinin girisinde
mevcut olan, 2120234 numarali nirengiye ilave olarak (¢ adet poligon noktasi tesis

edilmistir. Sekil 4.20’de P1 ve P2 poligonunda yapilan GPS ol¢imiini gostermektedir.
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Sekil 4.20 Poligon tesisi ve GPS ile koordinatlandiriimasi

Noktalar arasindaki mesafeler kisa oldugu icin statik GPS yontemiyle yapilan 6lcmeler

dengeleme islemine tabi tutuldugunda nokta konum dogruluklari mesafeleriyle ve

Olcme esnasinda nokta etrafindaki yansitici ylzeyler ve sayilariyla orantili olarak

ctkmistir. Dengeleme sonrasi elde edilen nokta konum dogruluklari Cizelge 4.5'te

verilmektedir.

Cizelge 4.5 Jeodezik Olciiler icin tesis edilen poligonlarin koordinatlari

Nokta X(m.) Y (m.) Z(m.) my (mm.) | my (mm.) | m,(mm.) | mg (mm.)
2120234 | 4545240.666 | 414747.081 83.856 0.0 0.0 0.0 0.0
P1 4545218.255 | 414632.551 79.539 2.2 13 3.1 4.0
P2 4545149.615 | 414757.931 80.523 0.0 0.0 0.0 0.0
P3 4545130.148 | 414642.242 79.194 2.4 1.4 3.3 4.3

Buna gore nirengi noktasina en yakin olan noktalarda nokta konum dogruluklari sifira

yakin ¢ikmistir. P1lve P3 numarali poligon noktalarindaki GPS 6lgmesi sirasinda nokta

etrafindaki otobisler ve The Marmara Oteli nedeniyle multipad etkisi yliksek ¢ikmistir.

Bu nedenle nokta konum dogrulugu da yiksek ¢ikmistir. Multipad etkisinde dlgme

87



sirasindaki uydu dagilimi da 6énemlidir. Leica Geosystem tarafindan gelistirilen Network

Adjustment yazilimiyla élgiler kisitl dengeleme yapilarak dengelenmistir.

Meydanda mevcut olan 2120234 numarali nirengi ve tesis edilen Ug¢ adet poligon
noktalari ile 343 adet detay noktasi Trimble S63 total station ile reflektorsiiz olarak
Olclilmustlir. Sekil 4.21 poligon noktalari ile olcllen detay noktalarinin krokisini
gostermektedir. Yapilan bu 6lgmeler sonunda detay noktalarinin en disiik koh. si 2.2
mm., en yiksek koh si 6.5 mm. olmaktadir. Jeodezik ¢alisma ile dlglilen 343 noktanin

koordinatlari EK-C’de verilmektedir.

GEZI PARKI

TS3¢0%3 NNONI_LIWST

Sekil 4.21 Poliganasyon ve 6l¢l krokisi.

4.5 Modellenmede Yersel Fotogrametrik Tekniklerin Karsilastiriimasi

Bir obje ya da nesnenin fotogrametrik yontemleri kullanarak G¢ boyutlu koordinatlarini
elde edebilmek icin yapilmasi gereken 6n islemler yéneltme islemi icin jeodezik dlgme
calismasi, obje ya da nesnenin fotografinin c¢ekilmesi, ic ve dis yoneltme
parametrelerinin  belirlenmesidir. Ardindan resim Uzerinde isaretlenen detay

noktalarindan cisim koordinatlari hesaplanabilir.
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Taksim Cumhuriyet Meydani’'ninda fotogrametrik modelleme amacgh yapilan yakin

resim fotogrametri ¢alismasinda;
e Metrik Resim Cekim Kamerasi (Rolleiflex6008 metric, 714481001)
e Panoramik Resim Cekim Kamerasi (Ladybug2, 8410870)
e Metrik Olmayan Resim Cekim Kamerasi (Fuji Finepix F47)
resim ¢ekimi icin kullanilmistir. Tim modeller Pictran D yaziliminda olusturulmustur.

Yukarida belirtilen tim kameralar igin ayni resim ¢ekim teknigi farkli odak uzakliklarina

gore farkh baz- mesafeler hesaplanarak uygulama yapilmistir.

Ortii oraninin belirlenmesine yénelik bu stereo resim cekim teknigi icin asagidaki

bagintilar kullaniimigtir.

Sekil 4.22’de stereo resim cifti tarafindan kaplanan alan gérilmektedir [37]. Resim bazi
B, resim ¢ekim uzakhgi y, cisim genisligi OB, kamera sabiti c ve kullanilabilir resim
genisligi s arasindaki baginti (4.5) ile gosterilmistir [37].

s B+OB
c .y

(4.5)

Objektif Genisligi OB

Stereo Bolge

Sekil 4.22 Stereo model i¢in yersel resim ¢ekiminin planlanmasi [37]

Yersel fotogrametri de kullanilan resim ¢cekme makinelerinin odak uzakliklarinin farkh
olmasi sebebiyle tiim meydanin l¢ boyutlu modelinin tretimi gbz 6niine alindiginda en
uygun resim cekme geometrisinin cephe cephe c¢alismak oldugu aciktir. Calisma

sahasinda dort adet cephe tanimlanmis olup bu cepheler s6z konusu cephelerdeki
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karakteristik yapilar ile adlandiriimislardir. Buna gére meydanda; The Marmara otelinin
oldugu “Marmara Cephesi”, Atatlrk Kultir Merkezi’'nin bulundugu “AKM Cephesi”,
Taksim Cumhuriyet Sanat Galerisinin bulundugu “Kimbet Cephesi” ve Tarlabasi
Bulvarinin baslangici “Tarlabasi Cephesi” olarak adlanmislardir. Sekil 4.23’te Rolleiiflex

metrik, Ladybug2 ve metrik olmayan Fuji FinePixF47 sayisal resim ¢ekim kamerasi igin

yukarida tanimlanan cephelerin goristne giren alanlari gostermektedir.

Rollei Metrik ™ Ladybug2 Fuji FinepixF47

Sekil 4.23 Rolleiflex6008metric, Ladybug?2 ve Fuji FinepixF47 resim ¢ekim kameralarina
ait cepheler

Taksim Cumhuriyet Meydani’nin Rolleiiflex6008 metrik resim ¢cekim makinesi ile resim
cekimi sirasinda, AKM ve Kiimbet cephelerinin yaklasik ortalarina gelecek sekilde,
olusturulan bazin her iki ucundan dort cephenin de resim g¢ekimi yapiimistir. Bazin AKM
ve Kiimbet cephelerine paralel olmasi saglanmistir. Ardindan bu baza dik ve daha kisa
bir bazin her iki ucundan da dort cephenin resim ¢ekimi yapilmistir. Bu bazinda The

Marmara cephesine paralel olmasi saglanmistir. Boylelikle dort istasyon noktasi
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kullanilarak meydanin tim cephelerinin resim ¢ekimi tamamlanmistir. Rolleiflex6008
metrik resim ¢ekim makinesi ile yapilan ¢alismaya benzer bir ¢alisma Ladybug2 ve Fuji
FinepixF47 sayisal resim ¢ekim kameralari iginde yapilmistir. Sekil 4.24’te resim ¢ekim
planlamasinin krokisi gosterilmektedir. Her (¢ c¢alismadan elde edilen resimler ile

Pictran D yaziliminda ayri ayri ikiserli modeller olusturulmustur.

KUZEY

AKM OTOPARKI

Rollelflex Metric Kemero
D Ladybug2
4 Ful FinePIxF47 Resly Gekim Komeras?

Sekil 4.24 Arazi uygulamasi resim ¢ekim plani

4.5.1 Metrik Resim Cekme Makinesi ile Yapilan Calisma

Taksim Cumhuriyet Meydani’nda yapilan ilk yersel fotogrametrik ¢alisma Rollei Metric
kamerasi ile yapimistir. Sekil 4.24’te gosterilen bazlardan resim c¢ekimi yapilmistir.
Cekilen resimler film tabanh olduklari icin 6ncelikle film banyolari yaptiriimis ardindan
filmler taranarak sayisal hale getirilmistir. Sayisal hale gelen resimlerle Pictran D
yaziiminda stereo modeller olusturulmustur (Sekil 4.25). Olusturulan modellerden elde
edilen modellere ait baz, mesafe ve obje genisligi ile kullanilan resim g¢ekim
makinesinin resim genisligi ve odak uzakligi Cizelge 4.6’da verilmistir. Marmara
Cephesine ait metrik resim c¢ekim kamerasi icin Bunbil.out dosyasi EK-D’de

verilmektedir.
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Sekil 4.25 Marmara cephesi icin Rolleiflex 6008 resim ¢ekim kamerasindan alinan
resimlerle Pictran D yaziliminda olusturulan model

Cizelge 4.6 Rollei Metric resim ¢ekim kamerasi icin cephelere ait baz/mesafe orani

Cepheler B (m.) y (m.) B/y OB (m.) C(mm.) s (mm.)
Marmara 16.126 49.605 1/3 57.759 40.280 60,00
AKM 20.476 132.246 1/6 176.520 40.280 60,00
Kiimbet 20.476 139.088 1/7 186.712 40.280 60,00
Tarlabasi 12.787 160.271 1/12 225.946 40.280 60,00

4.5.2 Panoramik Kamera ile Yapilan Calisma

Taksim Cumhuriyet Meydani’'nda yapilan ikinci yersel fotogrametrik ¢alisma Ladybug2
panoramik kamerasi ile yapiimistir. Sekil 4.24’te gosterilen iki bazdan resim g¢ekimi
yapilirken Ladybug2 kamerasinin yatayda 360 derece gorlisi saglayan bes kameradan
her birinin cephelerden birisini gorecek sekilde yerlestirilmesine 6zen gosterilmistir.
Pictran D yaziiminda olusturulan ve Sekil 4.26’da gosterilen modellerden elde edilen

modellere ait baz, mesafe ve obje genisligi ile kullanilan resim ¢ekim makinesinin resim

92




genisligi ve odak uzakligi Cizelge 4.7’de verilmistir. Marmara Cephesine ait panoramik

resim ¢ekim kamerasi i¢in Bunbil.out dosyasi EK-E’de verilmektedir.
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Sekil 4.26 Marmara cephesi icin Ludybug2 resim ¢ekim kamerasindan alinan resimlerle
Pictran D yaziliminda olusturulan model

Cizelge 4.7 Ladybug2 kamerasi icin cephelere ait baz/mesafe orani

Cepheler B (m.) y (m.) Bly OB (m.) c(mm.) s (mm.)
Marmara 15.159 63.590 1/4 75.672 2.571 3.571
AKM 23.244 147.43 1/6 187.355 2.571 3.571
Kiimbet 23.244 125.83 1/5 156.502 2571 3.571
Tarlabasi 23.244 142.973 1/6 180.979 2.571 3.571

4.5.3 Metrik Olmayan Kamera ile Yapilan Calisma

Taksim Cumhuriyet Meydani’nda yapilan Uglncl yersel fotografik calisma sayisal Fuji
FinePixF47 sayisal kamerasi ile yapilmistir. Sekil 4.24’te gosterilen bazlardan cekilen
resimlerle Pictran D vyaziliminda stereo modeller olusturulmustur (Sekil 4.27).

Olusturulan modellerden elde edilen modellere ait baz, mesafe ve obje genisligi ile
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kullanilan resim ¢ekim makinesinin resim genisligi ve odak uzakhigi Cizelge 4.8te
verilmistir. Marmara Cephesine ait metrik olmayan resim c¢ekim kamerasi igin

Bunbil.out dosyasi EK-F'de verilmektedir.
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Sekil 4.27 Marmara cephesi igin Fuji FinePixF47 resim ¢ekim kamerasindan alinan
resimlerle Pictran D yazihminda olusturulan model

Cizelge 4.8 Fuji FinepixF47 resim ¢ekim kamerasi igin cephelere ait baz/mesafe orani

Cepheler B (m.) y (m.) B/y OB (m.) c(mm.) s (mm.)
Marmara 14.0434 67.802 1/5 49.26 7.844 7.324
AKM 34.320 176.023 1/5 130.027 7.844 7.324
Kiimbet 17.315 123.5335 1/7 98.025 7.844 7.324
Tarlabasi 22.111 168.059 1/7 134.0802 7.844 7.324

4.5.4 Calismada Kullanilan Farkli Kamera Uygulamalarinin Analizi

Uygulama calismasinda Yersel Fotogrametrik calisma icin ¢ farkh ozellikli ve farkl

odak uzakligina sahip kamera kullanilmistir. Bunlar asagida belirtildigi gibi:
1) 40.280 mm odak uzaklikli Rolleiflex6008 metrik 6008 resim ¢ekim makinesi,
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2) 7.844 mm odak uzaklikli Fuji FinepixF47 resim ¢ekim makinesi,
3) 2.571 mm odak uzaklikli Ladybug2 resim ¢ekim makinesidir.

Calisma sonucunda her kamera icin elde edilen li¢ boyutlu model koordinatlari ayni
detay noktalari igin, bina cephelerine ait jeodezik koordinatlar baz alinarak, bir
dogruluk galismasi yapilmistir. 32 nokta ile konum dogrulugu hesabi (4.6) ve (4.7)
esitlikleriyle [43] hesaplanmis, dogruluk analizi Cizelge 4.9’da verilmis, grafiksel olarak
Sekil 4.28’de gosterilmistir. Yersel fotogrametrik kameralarin analizinde kullanilan

noktalar EK-G’de verilmektedir.

s, - [Ivxvx] R\ N 2% (4.6)
n-1 Y n-1 ‘ n-1
My = (sx)2+(sy)2+(sz)2 (47)

Cizelge 4.9 Yersel fotogrametrik ¢alismada kullanilan resim ¢ekim makinelerinin yapilan
calismada dogruluk analizi

R.C.M. Coziiniirluk (piksel) | Odak Uzakhgi (mm.) Konum k.o.h.(cm.)
Rollei Metric 6008 3536X3536 40.280 13.6
FujiFinePixF47 3488X2616 7.844 16.7
Ladybug 2 1024X768 2.571 73.6
konum k.o.h. (cm.)
80
70
. gg O Fuji FinePixF47
§ 40 O Rollei Metric 6008
= 30
20 @ Ladybug 2
10 | |
0 T T
Fuji Rollei Metric  Ladybug 2
FinePixF47 6008

Sekil 4.28 Yersel fotogrametrik calismada kullanilan resim ¢cekim makinelerinin
dogruluk analizi grafigi

95




Analize gore galisma bolgesinde Ug¢ yersel fotogrametrik 6lgme teknigi icerisinde en iyi
nokta konum dogruluguna sahip modeller Rollei Metric 6008 resim cekme makinesi ile
elde edilen modellerdir. Buna en yakin dogruluk Fuji Finepix F47 resim ¢ekim makinesi
kullanilarak olusturulan stereo modellerde elde edilmistir. En diisik nokta konum
dogrulugu ise balikgdozii merceklere sahip panoramik Ladybug?2 resim cekim kamerasi
ile elde edilen resimlerden olusturulan modeller ile elde edilmistir. Bu karsilastirmanin
yapilabilmesi icin jeodezik Ol¢liler baz olarak alinip jeodezik 6lgililerin hepsi ayni agirlkla

yoneltmeye katilmis ve kontrol noktalarinin konum hatalari sifir kabul edilmistir.

Ladybug2 kamerasi ile yapilan fotogrametrik degerlendirme sonucunda elde edilen
cisim noktalarina ait k.o.h. 20 cm.- 80cm. araliginda oldugundan Ladybug2 kamerasi
¢alismanin bundan sonraki bélimlerinde kullanilmamistir. Yari metrik Rollei 6008
kamerasi ise sayisal bir kamera olmadigi ve banyo ¢alismasinin ardindan kullanildigi igin
tarama c¢alismasindan kaginabilmek amaciyla, ayrica tarama sirasinda beklenmeyen
bozulmalar olabilecegi gerekgesiyle pratik bulunmamistir. Rolleimetric 6008’de
¢alismanin diger bolimlerinde kullanilmamistir. Sayisal Fuji FinepixF47 resim ¢ekme
kamerasi ile resimler cekildikten sonra, hizla bilgisayar ortamina aktarilip, veri islemeye
hazir hale gelirler ve Fuji FinepixF47 sayisal kamerasi anlamli sekilde diger iki
kameradan ucuzdur. Ayrica ¢alismanin amaci icin yapilan bu hata analizi sonucunda
Fuji FinepixF47 kamerasi yeterli bulunmustur. Bu ylizden, calismanin yersel lazer
tarayici ile fotogrametrinin dogruluk, gorsel zenginlik, ekonomi karsilastirmasinda ve
bu karsilastirma sonrasinda elde edilecek l¢ boyutlu modelde doku kaplanmasinda
kullanilmak (zere Fuji FinepixF47 resim c¢ekim kamerasindan alinan resimlerin

kullanilmasina karar verilmistir.

4.6 Ug Boyutlu Modelleme Teknikleri

4.6.1 Metrik Olmayan Sayisal Yersel Resim Cekim Makinesi ile Yapilan Calisma

Ug boyutlu modelleme tekniklerinin Taksim Cumhuriyet Meydani pilot uygulamasinda
karsilastirilmasi icin, (yersel lazer tarayici ile karsilastirilacak) yersel fotogrametri
tekniginde model olusturulmasi amaciyla metrik olmayan Fuji Finepix47 dijital resim

¢cekim kamerasi kullanilmistir. Fuji Finepix47 resim ¢cekim kamerasi ile yapilan modelin

96



dogrulugunu arttirabilmek icin, Marmara Cephesi ve Kiimbet Cephesi disinda cephe
bazinda degil bina ya da yap! adasi bazinda galisiimis ve tiim cephelerde konvergent
cekim tekniginden yararlanilmistir. Fuji FinepixF47 resim ¢ekim kamerasindan elde
edilen resimler ile olusturulan modellerden Marmara ve Kimbet cepheleri disinda
diger iki cephe igin, Sekil 4.29’da gosterildigi gibi modeller 1’'den 7’ye kader

siralanmistir.

| et

Sekil 4.29 Fuji resim ¢ekim kameralari ile olusturulan modeller

Resimler, konvergent resim cekim teknigiyle cekilmis, modellerde ikiden fazla resim
kullanilmistir. Fuji Finepix47 resim ¢ekim kamerasi ile resim ¢ekim planlamasi ise Sekil

4.30’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.30 Fuji resim ¢ekim kameralari ile resim ¢ekim krokisi

Olusturulan modellerden elde edilen modellere ait baz, mesafe ve obje genisligi ile

kullanilan resim ¢ekim makinesinin resim genisligi ve odak uzakligl Cizelge 4.10’te

verilmistir.

Cizelge 4.10 Fuji resim ¢cekme kamerasi icin cephelere ait baz/mesafe oranini

Cepheler/Modeller B (m.) y (m.) B/y OB (m.) c (mm.) s (mm.)
Marmara 53.883 165.481 1/3 165.481 7.844 7.324
Kiimbet 83.739 194.037 1/2 97.697 7.844 7.324
Model 1 35.791 125.091 1/3 81.003 7.844 7.324
Model 2 10.360 57.8222 1/5 43.627 7.844 7.324
Model 3 12.0417 51.177 1/4 35.742 7.844 7.324
Model 4 15.437 48.013 1/3 29.398 7.844 7.324
Model 5 11.030 76.257 1/7 60.184 7.844 7.324
Model 6 19.43 38.420 1/2 16.4424 7.844 7.324
Model?7 9.330 38.607 1/4 26.716 7.844 7.324
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Buna gore; Fuji resim ¢ekim kamerasi ile Taksim Cumhuriyet Meydani’nin;

Marmara cephesi icin ortalama baz uzakhgl 53.883 m., resim ¢ekim uzakligi yaklasik

165.481 m., obje genisligi 165.481 m.

Kimbet cephesi icin ortalama baz uzakhg 83.47 m., resim g¢ekim uzakhgi yaklasik

194.037 m., obje genisligi 97.697 m.

1 numarali model igin ortalama baz uzakligi 35.791 m., resim ¢ekim uzakhg 125.091

m., obje genisligi 81.003 m.

2 numarah model (Yapi Kredi Bankasi binasini) igin ortalama baz uzakligi 10.360 m.,

resim ¢ekim uzakligi 57.822 m., obje genisligi 43.627 m.

3 numarali model igin ortalama baz uzakligi 12.041 m., resim ¢ekim uzakligi 51.177 m.,

obje genisligi 35.742 m.

4 numarali model igin ortalama baz uzakhgl 15.43 m., resim ¢ekim uzakligi 48.013 m.,

obje genisligi 29.398 m.

5 numaralh model (AKM binasi) icin ortalama baz uzakhg 11.030 m., resim c¢ekim

uzakhgi 76.257 m.,, obje genisligi ise 60.184 m..

6 numarali model icin ortalama baz uzakhgi 19.43 m., resim ¢ekim uzakhgi 38.420 m.,,

obje genisligi ise 16.4424 m..

7 numarali model (VakifBank Binasi ) icin ortalama baz uzakligi 9.330 m., resim ¢ekim

uzakhgi 38.607 m., obje genisligi 26.716 m. dir.

4.6.2 Yersel Lazer Tarayici ile Yapilan Calisma

Uc¢ boyutlu modellemede kullanilan diger teknik ise yersel lazer tarama teknigidir.
Calisma bolgesinde; The Marmara Oteli bina yulksekligi nedeniyle Leica HDS3000
tarayici ile, meydandaki diger yapilar ise, Leica HDS4500 lazer tarayici ile 2 cm. nokta
sikhgr ile taranmistir. Tarama yapilmadan 6nce 6lgme planlamasi yapilmistir. Taksim
meydaninin bitlinli dislnitldigiinde tim meydanin 22 farkh istasyon noktasindan
taranabilecegi planlanmistir. Sekil 4.31 taramalarin yapildigl istasyon noktalarinin

krokisini gostermektedir.
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Sekil 4.31 Yersel lazer tarayici istasyon noktalari

Her bir istasyonda onceki istasyonun bir kisminin da taranmasina dikkat edilmistir.
Yersel lazer tarayicinin her istasyon noktasinda bagimsiz koordinat sistemine sahip
olmasi nedeniyle farkli noktalardan vyapilan oturumlarin birlestirilebilmesi ve
taramalarin Ulke koordinat sistemine aktarilabilmesi icin her oturumda, daha 6énceden
calisma bolgesine yerlestirilen, ¢ adet kagit ya da metal hedef taranmistir. HDS4500
ve HDS3000 yersel lazer tarayicilari ile tarama yapilmadan once tarama parametre
degerleri girilmistir. Bu degerler Leica firmasi tarafindan gelistirilen Cyclone5.2 yazilimi
ile girilmistir. Bu islem tim oturumlarin 6ncesinde tekrarlanmistir. Ardindan tarama
pencereleri ile tarama yapilacak olan tarama ylzeyi secilmistir. Tarama yapilirken
birlestirme ve konumlandirmada kullanilacak hedefler daha sik taranmistir. Taramalar

yaklasik 20 saatte tamamlanabilmistir.

Tarama isleminin tamamlanmasindan sonra biiro ¢alismalarina gecilmistir. Oncelikle
model icinde gerekli olmayan ve dosya buylkligline sebep olan taramalar

temizlenmistir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32 Taramadan elde edilen nokta bulutu verisi (sol), gereksiz taramalar
silindikten sonraki nokta bulutu verisi (sag)

Ardindan tim oturumlardan elde edilen nokta bulutu verisi lokal koordinat sisteminde
birlestirilmistir. Bu islem; her oturumda, diger oturumdan en az bir tanesi ile ortak

olarak taranan hedefler yardimi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 4.33 iki ayri oturumdan elde edilen nokta bulutunun birlestirilmesinin mm.

hassasiyetindeki sapmalarini gostermektedir.
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Sekil 4.33 iki ayri oturumdan elde edilen nokta bulutunun birlestirilmesindeki sapmalar

Arazi calismalarin ardindan gereksiz taramalarin temizlenmesi, nokta bulutlarinin
birlestirilmesi (registration) ve koordinatlandiriimasi seklinde 6zetlenebilecek biiro

calismasi yaklasik 10 saat stirmustdr.
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Taksim Cumhuriyet Meydani’'na ait AKM, Kimbet, Tarlabasi, Marmara Cephelerinin
tamami taranmistir. Cephelere iliskin tarama gorintileri Sekil 4.34’de, meydanin

tamamina ait nokta bulutu verisi ise Sekil 4.35’da gosterilmektedir.

Sekil 4.34 Taksim Cumhuriyet Meydani’nin cephelerine ait nokta bulutu verisi
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Sekil 4.35 Taksim Cumhuriyet Meydani’nin nokta bulutu verisi

Modelin (ilke koordinat sisteminde koordinatlandirilabilmesi icin Javad marka
Thriumph-1 serisi Cors-TR uyumlu ile 6 adet poligon noktasi tesis edilmistir. Tesis
edilen bu poligon noktalari ile Topcon GPT7000-3i marka total station kullanilarak 40
hedef noktasi 6l¢tilmuistir. Cizelge 4.11 tesis edilen poligon noktalarinin koordinatlarini
gostermektedir. EK-H’da yersel lazer tarayici verisinin jeo-referanslandiriimasinda

kullanilan 40 adet noktanin koordinatlari verilmektedir.

Cizelge 4.11 Yersel lazer tarama verisini koordinatlandirmak igin tesis edilen
poligon koordinatlari

Nokta X(m.) Y (m.) Z(m.)
P4 4545254.470 414596.466 77.226
P5 4545296.150 414681.398 78.884
P6 4545184.420 414849.890 83.159
P7 4545155.870 414832.184 82.992
P8 4545150.540 414689.520 79.754
P9 4545160.880 414620.684 79.738
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4.6.3 Ug Boyutlu Modellemede Kullanilan Yersel Fotogrametri ile Yersel Lazer Tarama

Tekniklerinin Karsilastiriimasi

Yapilan modelleme g¢alismalari sonucu elde edilen fotogrametrik ve lazer tarama
verilerinin  karsilastirilmasi igin geometrik ve bdlgesel modellenecek binalarin
Ozelliklerine bagh olarak dogruluk, (¢ boyutlu sunum detaylari, ekonomi temel

karsilastirma ilkeleri olarak belirlenmistir.

Yapilan c¢alisma sonucunda (¢ boyutlu modelleme yo6ntemlerin avantaj ve

dezavantajlari lic ana parametre altinda siralanabilir:
1) Dogruluk (Nokta Konum Dogrulugu Karsilastirmasi)
2) Modele grafiksel uygunluk (Bina Yiizey Cinsi ve Fotografik Destek)
3) Ekonomi (Maliyet —Zaman)

Belirlenen bu temel baslklar i¢ boyutlu modelleme g¢alismalarinda kullanilan yersel
yontemlerin birbirleri ile kiyaslanmasi (karsilastirma ya da degerlendirme) igin
kullanilabilirler. Boylece; calisilacak bolgenin biylikligline, istenen dogruluga, eldeki
donanim ve imkanlara, binalarin ylzey karakteristiklerine bagli olarak c¢alisma

oncesinde en uygun yontemi secmek miamkin olacaktir.

4.6.3.1 Nokta Konum Dogrulugu Karsilastirmasi

Calisma sonucunda elde edilecek ¢ boyutlu meydan modelinin nokta konum
dogrulugunun belirlenebilmesi igin temel altlk olarak jeodezik 6lgme islemi ile 6lglilen
detay noktalari referans alinmistir. Bu referansa gore 360 dereceye dagilmis
gecirgenligi olmayan 70 nokta ile yapilan konum dogrulugu (4.6) ve (4.7) esitlikleri ile
hesaplanmis, analizi Cizelge 5.12’de belirtilmis ve Sekil 4.36’da grafik olarak

gosterilmistir.
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Cizelge 4.12 Ug boyutlu modelleme ydntemlerinin konumsal analizi (yansitici yiizeyler)

Yontem Konum k.o.h.(cm.)
YLT 12.3
Yersel Fotogrametri 14.5

konum k.o.h.(cm)

16

14

12

10

O Yersel Lazer Tarama
O Yersel Fotogrametri (Fuji F47)

(cm.)
o

Yersel Lazer Tarama Yersel Fotogrametri (Fuji F47)

Sekil 4.36 Ug boyutlu model etme ydntemlerinin konumsal analiz grafigi
(yansitici yuzeyler)

Bununla birlikte bu (¢ modelleme (6lgme) yonteminin sonu¢ konum dogruluklarinin
hesaplandigi 360 dereceye dagilmis 70 nokta icin dlgcme eksenlerindeki konumsal
dogruluklari da analiz edilmis ve Cizelge 4.13’de verilmistir, Tablonun grafiksel

gosterimi Sekil 4.37’de verilmektedir.

Cizelge 4.13 Ug boyutlu model elde etme yéntemlerinin eksenlerindeki konumsal analiz
(yansitici ylzeyler)

Yontem YLT Model Yersel Fotogrametrik Model
Eksenler X(cm) Y(cm) Z(cm) X(cm) Y(cm) Z(cm)
k.o.h.(c m.) 7.1 6.3 7.9 8.1 9.7 7.0
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k.o.h. (cm)
12
10
O Yersel Lazer Tarayici X
8 ] O Yersel Lazer Tarayicl Y
E 5 O Yersel Lazer Tarayici Z
L O Yersel Fotogrmetrik Model X
44 | | |OYersel Fotogrmetrik Model Y
O Yersel Fotogrmetrik Model Z
2 I
0
X | Y | 4 X | Y | z
Yersel Lazer Tarayici Yersel Fotogrmetrik Model

Sekil 4.37 Ug boyutlu model elde etme yéntemlerinin eksenlerindeki konumsal analiz
grafigi (yansitici ylizeyler)

Yersel lazer tarayici ile elde edilen model koordinatlari ve yersel fotogrametrik model

koordinatlarini —yansitici ylzeyler igin- karsilastiran tablo, EK-I olarak verilmistir.

Sekil 4.37 incelendiginde yontemlerin ayni eksenlere ait k.o.h.larinin farkli oldugu
gorilmektedir. Z ekseni yersel l¢ boyutlu modellemede zeminden ylksekligi temsil
etmektedir. Buna bagh olarak YLT yonteminde en fazla hata bu eksende olmaktadir.
YLT sisteminde bina ylkseklikleri arttikca lazerdeki tarama hareketinin mekanigi ve
sacllma nedeni ile bina ylikseklik sinirlarindaki keskinlik yok olmaktadir. Buna karsin
yersel fotogrametri yonteminde bina ylkseklikleri cok daha keskin belirlenmektedir. X
ekseni yersel Uli¢c boyutlu modellemede yukari degeri temsil etmektedir. Her iki
yontemde yaklasik birbirlerine yakin hassasiyetlerde konum dogrulugunu bu eksen
Uzerinde yakalamaktadirlar. Y ekseni yersel fotogrametrik ic boyutlu modellemede
derinligi ifade etmektedir. Derinlik ekseninde en az hassas yontem yersel fotogrametri
olmaktadir. Kontrol noktalarinin dagilimi ve derinlik cesitliliginin durumuna goére
stereo modelde yersel olarak belli bir 6rti oraninda her derinlik mesafesinin dogru
olarak olclilememesi Baz/Mesafe oraninin dogal bir sonucudur. Bu eksende tarama
sikhgr ile mesafe kontroliinde yapabilen YLT 6lgcme yontemi daha dogruluklu sonug

vermektedir.
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Gegirgen ozelliklere sahip 19 adet detay noktasi ile yapilan konum dogrulugu yine (4.6)
ve (4.7) esitlikleri ile hesaplanmis, analizi Cizelge 4.14’de belirtilmis ve Sekil 4.38'de

grafik olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.14 Ug boyutlu model elde etme ydntemlerinin eksenlerindeki konumsal analiz
(1s1k gegirgen ylzeyler)

Yontem Konum k.o.h.(cm.)
YLT 29.1
Yersel Fotogrametri 11.9
konum k.o.h.(cm)
35
30
25
’é-‘ 20 O Yersel Lazer Tarama
L 15 O Yersel Fotogrametri (Fuji F47)
10
5
0 T
Yersel Lazer Tarama Yersel Fotogrametri (Fuji F47)

Sekil 4.38 Ug boyutlu model etme yéntemlerinin konumsal analiz grafigi
(1s1k gegirgen ylzeyler)

Olgme eksenlerindeki konumsal dogruluklari da analiz edilmis ve Cizelge 4.15'de

verilmigtir, tablonun grafiksel gosterimi Sekil 4.39’de verilmektedir.

Cizelge 4.15 Ug boyutlu model elde etme ydntemlerinin eksenlerindeki
konumesal analiz (1sik gecirgen yuzeyler)

Yontem YLT Model Yersel Fotogrametrik Model
Eksenler X(cm) Y(cm) Z(cm) X(cm) Y(cm) Z(cm)
k.o.h. (cm.) 18.0 16.7 15.6 5.5 8.7 6.1
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k.o.h. (cm)
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Yersel Lazer Tarayici Yersel Fotogrmetrik Model

Sekil 4.39 Ug boyutlu model elde etme yéntemlerinin eksenlerindeki konumsal
analiz grafigi (1sik gecirgen ylzeyler)
Yizeylerdeki gecirgenlik 6zelligi arttikga 6zellikle cam cephe giydirilmis binalarda yersel
lazer tarayici ile yapilan 6lgmeler oldukca disik dogruluk ortaya koymaktadir. Buna
karsin boyle binalarda yersel fotogrametri hem dogruluk hem de bina detaylarinin CAD
ortaminda keskin bir sekilde gizilebilmesine olanak vermesi agisindan oldukga blyiik bir

Ustinlik saglamaktadir.

Yersel lazer tarayici ile elde edilen model koordinatlari ve yersel fotogrametrik model

koordinatlarini —isik gecirgen yiizeyler icin- karsilastiran gizelge, EK-i olarak verilmistir.

4.6.3.2 Modele Grafiksel Uygunluk Avantaj ve Dezavantajlari

Yapilan lg¢ boyutlu meydan modelleme g¢alismasi igin kullanilan yontemler bina
cephelerinin grafiksel detaylarinin belirlenmesi ve ¢izime aktarilabilmesi icin gerekli
olan raster ve vektorel verilerin elde edilmesindeki ihtiyaclarin karsilanmasi ile
saglanmaktadir. Gerekli raster ve vektor veriler yapilacak li¢ boyutlu model ¢izimi icin

yeterlilik bakimindan karsilastirildiginda Cizelge 4.16’deki sonuclar bulunmustur.
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Gizelge 4.16 Grafiksel Uygunluk Avantajlari

Yontem Bina Yiizey Cinsine Uygunluk | Raster Destek
Yersel Fotogrametrik Cam+Yansiticl Var
YLT Yansitici Yok

Taksim Cumhuriyet Meydani’nin yersel lazer tarayici kullanilarak ti¢ boyutlu modelinin
elde edilmesi sirasinda donanimsal ozellik olarak lazer isinlari cam ylzeylerden
yansimamaktadir. Bu U¢ boyutlu meydan modelinin elde edilmesinde vektorel bir veri
kaybina dolayisi ile geometrik olarak veri eksikligine sebep olmaktadir. Bu veri eksikligi
ancak gorintl destegi saglayabilen yersel lazer tarayicilar yardimi ile G¢ boyutlu model
olusturma calismasinda giderilebilmektedir. Bu sebeple li¢ boyutlu modeli ¢ikartilacak
olan bir bolgeye ait raster ve vektor veri elde edilmesinde bina ylizeylerinin yansitici
ylizey ve yansitici olmayan yizey olarak siniflandirilmasi gerekmektedir. Yapilan arazi
calismasinda yersel lazer tarama yontemi icin modellenen obje ylzeylerine ait bu

siniflandirma alansal olarak 15 bina igin yapilmis ve Cizelge 4.17’de verilmistir.

Cizelge 4.17 Taksim Cumhuriyet Meydani 6rneginde YLT yontemi icin obje ylizeylerinin
siniflandiriimasi

Toplam CAM Yiizey | Yansitici Veri
Binalar | Yiizey (m?) (m?) Yiizey (m?) | Kaybi (%)
Bina 1 186 55 131 29
Bina 2 179 54 125 31
MARMARA

. Bina 3 175 10 165 6

CEPHESI
Bina 4 485 140 345 29
Bina 5 154 47 107 31

KUMBET
. Kiimbet 396 0 396 0

CEPHESI
AKM CEPHESI | AKM 1400 700 700 50
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Bina 1 220 50 170 23

Bina 2 184 87 97 47

Bina 1 312 120 192 38

Bina 2 312 90 222 29

TARLABASI Bina 3 230 200 30 87
CEPHESI Bina 4 412 279 133 67
Bina 5 240 107 133 45

Bina 6 252 107 1445 43

Yersel fotogrametrik yontem ise hem raster hem vektér veri bitinlGglini ve uyumunu
icinde en iyi kaynastiran c¢alisma yontemidir. Yoneltilen modellerden cephelere ait
ylizey ortofotolarinin Uretilip modele entegrasyonu kolaylikla yapilabilmektedir. Ayni
zamanda (¢ boyutlu model Uzerinden fotografik iki boyutlu (2B Roleve) cizim
yapilmasini saglamaktadir. Bitlin calisma ortami meydan modellemesi olarak
disundldiginde tg¢ yontem icin karsilastirma Cizelge 4.17’da verilmistir. Tablodan da
gorilecegi lzere gorsel zenginlik, modele grafiksel uygunluk bakimindan fotogrametri

daha avantajli olmaktadir.

4.6.3.3 Ekonomi Avantajlari ve Dezavantajlari

Cahsmanin geneli disunuldiginde maliyeti etkileyen birgok faktor bulunabilir. Bu
uygulama calismasi i¢in kullanilan iki modelleme yonteminde birbirinden bagimsiz en
onemli maliyet unsurlari kullanilan donanimin satin alma maliyeti ve zamandir. Bu iki
faktor aslinda birbirlerinden tamamen ayri dislintlebilmesine ragmen diger tim
maliyeti degistiren faktorlerin (calisan insan sayisi ve lcreti, donanim kirasi vb.) hepsini
belirleyen iki temel etkendir. Modellemede kullanilan en fazla kira bedeli —dogrusal bir
yaklasimla- satin alma bedeli en pahali donanim igin verilebilir. Donanim satis bedelleri
goz online alindiginda YLT donanimi gercekten yiiksek bir maliyet gerektirmektedir.
Dolayisi ile bu donanimin kira (kullanim) bedeli de fotogrametri donanimlarindan
yiksek olmaktadir. Yersel fotogrametrik yontemde kamera donanimi haricinde
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mutlaka kontrol noktalari igin bir jeodezik 6l¢li ¢alismasi altlik olarak gerekmektedir.
Benzer sekilde lazer tarayici verisini jeo-referanslandirmak icin de jeodezik ¢alisma
gereklidir. Bu calismalar icin kullanilabilecek reflektorsiiz total station satin alma bedeli
yaklasik 20.000 TL.dir. Fotogametrik resim c¢ekiminde kullanilan digital fotograf
makinesinin satin alma bedeli yaklasik 400TL., kullanilan yazilim ise 18.000TL.dir. Lazer
tarayicinin satin alma bedeli ise yaklasik 200.000TL. dir. Fotogrametri yonteminde
harcanan zamanin ¢ogu biroda gecmekte iken, lazer tarayici yontemi arazide emek
yogun bir calisma gerektirir. Ayrica lazer tarama yonteminde arazi calismasinin
ardindan yuritilen biro c¢alismalarinda, yogun nokta bulutu verisinden gereksiz
taramalarin temizlenmesi gerekmektedir. Calismadaki insan sayisi arttikga isin
tamamlanma siresi azalsa bile mihendislik birim Ucretleri gdz 6niine alinirsa maliyetin

daha da artacagi disiniImustdr.

Calisma bolgesi icin fotogrametri yontemi lazer tarama yontemine gore ¢ok daha az
maliyetli bir ydontemdir. Lazer tarama yontemi fotograf cekiminde zorluk yasanan bina
yogunlugunun oldugu alanlarda ve buylk olgekli calismalarda maliyet acisindan

ekonomik olabilecek bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

4.7 Ug Boyutlu CAD Modelde Raster ve Vektor Verilerin Entegrasyonu

U¢ boyutlu Taksim Cumhuriyet Meydani Modelinin veri entegrasyonu ve

optimizasyonu sirasinda;

Meydanin otofoto goriintiisii, meydanda bulunan yapilarin diiseye ¢evrilmis resimleri,
yersel lazer tarama verisi, stereo modellerle yapilan degerlendirme sonucu elde edilen
koordinat degerleri, 1/1000 6lgekli halihazir haritalardan olusan tim vektor ve raster

fomattaki veriler ITRF koordinat sistemindedir.

4.7.1 Kati Modelin Elde Edilmesi

Taksim Cumhuriyet Meydani’'nin U¢ boyutlu kati modelini 3 DSMax yaziliminda
olusturmadan 6nce bu isleme altlik olarak, meydanin AutoCAD’te binalari, kaldirimlari
ve yollari iceren tel kafes modeli olusturulmustur. Bu islem igin tezin hipotezine gore

meydandaki binalar, kaldirim ve yollar icin en uygun olan veriler secilmistir.
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4.7.1.1 Ug Boyutlu Binalar

Taksim Cumhuriyet Meydani’'nda yapilan uygulamalar sonucu elde edilen ve bir 6nceki
boliimde Cizelge 4.12’de gosterilen degerlere gore lazer tarayici verisinin k.o.h.si
fotogrametrik modelden elde edilen k.o.h’dan distk oldugu icin; meydanda bulunan
gecirgenligi ylksek binalar harig, diger binalarin 6n cephelerinin taban oturumlari ve
tavan koordinatlari (¢ati tabanlari) yersel lazer tarama verisinden modele aktarilmistir.
Diger cepheler igin ise 1/1000’lik haritalar kullaniimistir. Sekil 4.40’de Ataturk Kultar

Merkezi binasinin kése noktalarinin modele aktarimi géstermektedir.

CAD ortaminda tel kafes goruntlusu

Lazer tarama verisi

Sekil 4.40 Atatirk Kiltlr Merkezi bina kdse noktalarinin vektér verilerinin
olusturulmasi ve modele aktarimi

Gegirgenligi dusik metaryallere kapli cephelere sahip binalarin (betonarme, tas vs)
balkon ve cumba ciktilarinin ¢ boyutlu koordinatlari da Sekil 4.41 ve Sekil 4.42’de

gosterildigi gibi lazer tarama verisinden AutoCAD ortamina aktariimistir.
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e
Sekil 4.42 Cumbalarin vektor verilerinin olusturulmasi

Meydanda bulunan ve sekil 4.43’te gosterilen cam giydirme ylizeye sahip binalarda isik
gecirgenligi ylzinden ve Sekil 4.44’te gosterilen siyah plastik malzemeden imal edilen

1sikli reklam panosu ile yanindaki metal malzemeden imal edilmis iki adet reklam
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panolarinin obje ylzeylerini net olarak elde etmede yersel lazer tarama verisinin veri
eksikligi s6z konudur. Cizelge 4.13’te goruldugl gibi siyah plastik yizeylerde ve isik
gecirgenligi olan cisimlerde nokta konum k.o.h. si yiksek ¢ikmakta, yani dogruluk
dismektedir. Bu durumla ilgili literatlirde ¢alismalar mevcuttur [8, 63]. CAD model igin,
bu tarz binalari ve plastik malzemeden imal edilen reklam panolarini lazer tarama
verisinden cizebilecek yeterli veri bulunmadigi icin bu objelerin CAD modelde vektor
verilerini elde ederken fotogrametrik model degerlendiriimesinden gelen (¢ boyutlu

koordinatlari kullanilmistir.

aans 8t |10 (C1C)

Sekil 4.43 Cam giydirme cepheli binalarda vektor verinin olusturulmasi
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Sekil 4.44 Plastik malzemeden imal edilmis objelerin vektor verinin olusturulmasi

Taksim Meydani’'ninda yapilan uygulama sonucunda gecirgenligi fazla olan yizeye
sahip bina sinirlarini ve binanin gorsel 6zelligini belirleyen detaylari (pencere, pervaz
vs.) vektorel olarak lazer verisinden olusturmak mimkin olamamaktadir. CAD
ortaminda ¢izimde bodyle durumlarda ancak tahmini vektorel c¢izimler

yapilabilmektedir.

4.7.1.2 Hava Fotogrametrisi ve 1/1000 lik Sayisal Haritalar

Hava Fotogrametrisi ile Uretilen 4 adet 1/1000’lik halihazir harita ti¢ boyutlu model igin
konumsal altlik olarak kullanilmistir. F21C25B1C, F21C25B4B, F21C25B3A, F21C25B2D
¢calismada kullanilan paftalardir. S6z konusu paftalar; Eylil 2006 tarihinde ¢ekilen renkli
hava fotograflarindan istanbul Biyiiksehir Belediyesi icin 6zel firmalar tarafindan
TUTGA’ya bagh 2005.0 epogunda, GRS80 elipsoidi ve Transversal Merkator

izdisiminde Gretilmislerdir.
e Kaldirim, yol ve merdivenler

Meydana cephesi bulunan 18 adet binanin karakteristik noktalari vektorel olarak
modele aktarildiktan sonra kaldirimlarin ve vyollarin karakteristik noktalari 1/1000

Olcekli haritalardan AutoCAD modele aktarilmistir. Sekil 4.45’te gosterildigi gibi Taksim
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Gezi Parki’nin bir boliimi ve parkin merdivenleri de yine 1/1000 6lgekli sayisal haritalar

kullanilarak AutoCAD ortaminda modellenmistir.

Sekil 4.45 Taksim Gezi Parki merdivenlerinin 1/1000 6lcekli sayisal haritalar yardimiyla

olusturulan t¢ boyutlu gorintisi

Lazer tarama verisi, yakin resim fotogrametrisi ve 1/1000 6lgekli sayisal haritalarin 3
boyutlu modelleme igin hata analizi karsilastirmalari yapildiktan sonra en uygun, en
dogru, en ekonomik olanlarin koordinatlari AutoCAD2008 yazilimina teker teker
girilmis, bina ve yollar ayri katmanlarda olmak Uzere gerekli gizimler AutoCAD2008
ortaminda vyapilmistir. Boylece modelin vektor verileri elde edilmistir. Taksim

Cumbhuriyet Meydani’nin ¢ boyutlu tel kafes goriintisi Sekil 4.46’de verilmektedir.

Sekil 4.46 Veri butlnlestirilmesi ile elde edilen Taksim Cumhuriyet Meydani tel kafes
goruntusu
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Bu dosya AutoCAD2008’den (.dwg) uzantisi ile import edilmistir. 3DSMax programina

export edilen dosya ile Sekil 4.47 deki ti¢ boyutlu kati model olusturulmustur.

Sekil 4.47 Taksim Cumhuriyet Meydani’nin (i¢ boyutlu kati modeli

4.7.2 Doku Kaplama Kullanilan Fotograflar

Uc¢ boyutlu kati modelin ede edilmesinden sonraki asama ortofotolarin ve diiseye
cevrilmis bina resimlerinin kati modele kaplanmasidir. U¢ boyutlu kent modellerinin
kullaniminda 6l¢ti dogrulugu dnemli oldugu gibi bunun yaninda goze hitap etmesi de
onemlidir. Clinku Uretilen Grlin gorsel bir tGrindir. Gorsellestirme islemlerinden gegen
bir kent modeli cok daha gergekgi olacak ve lizerinde ¢alismak daha kolay ve keyifli
olacaktir [31]. Bina dokularinin fotogrametriden gelen resimlerle kaplanmasinin sebebi
resimlerinin yersel lazer taraciya gore doku bilgisini cok daha gercekci olarak
vermeleridir [7, 9, 60]. Doku kaplamasinda kullanilacak olan raster veriler iki ana grupta
ele alinir. Bunlar; binalarin 6n yizleri disinda ¢ boyutlu modelin diger kisimlarini
olusturan bina catilari, kaldirimlar, yollar ve diger detaylar icin ortofotolardan kesme ve
Olceklendirme calismalari ile o bolgede CAD ylizeyin Uzerine yapistirilan raster veri
grubu ve yersel teknikle ile yerden alinan fotograflardan Uliretilen bina cephelerinin

diseye cevrilmis raster verileridir.
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4.7.2.1 Ortofotolar

Taksim Cumhuriyet Meydani’'nin modellenmesinde modelin goérsel olarak daha
gercekei olmasi icin hava fotograflarindan lretilen ortofotolar ve bina 6n yizlerinin
diseye cevrilmis fotograflari kullaniimistir. Bunun igin kullanilan ortofoto haritalar
2010 yilinda istanbul Biiyliksehir Belediyesi icin bir 6zel firma tarafindan tretilmistir. Bu
haritalarin dretimi icin UltraCam X,S/N UCX-SX-1-80511529 sayisal hava kamerasi
kullanilmistir. S6z konusu multi spektral kameranin odak uzakhgr 100.5 mm. x0=0.0
mm., yo=0.144mm. dir. Piksel boyutlari 21.6 mikrondur. Gorlntli formati ise 103.896
mm.X 67.824 mm.(4810X3140 piksel) dir. Ortofotolarin lretimi icin %70 boyuna, %35
enine ortl orani olusturacak sekilde bir 6lcme planlamasi yapilmistir. S6z konusu
otofotolarin ¢ézunirligu 30 cm. dir [39]. Modelin daha gergek¢i bir sunumu igin
kaldirimlar, yollar ve ¢ati gériintilerinin doku kaplama malzemesi olarak 1/5000 6lgekli
sayisal ortofotolar kullanilmistir. Sekil 4.48’de, 1/5000 olgekli ortofotolardan kesilen
meydandaki mevcut bazi binalarin gati fotograflari 6rnekleri, Sekil 4.49’da ise yine ayni
ortofotolardan kesilen bazi kaldirim ve yollar gosterilmektedir. Bu resimlerin modele
kaplanmasinda bina 6n gorinimlerindeki resimlerin kaplanmasina benzer islemler

yapimistir.

-
-
- L

The Marmara Oteli ¢atisi
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bulunan cesitli binalarin ¢atilar
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Sekil 4. 48 Meydand'a
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Anit Metro girisi

Sekil 4.49 Meydandaki yol ve kaldirim alanlari

4.7.2.2 Bina Cephelerinin Diiseye Cevrilmis Fotograflari

Gorsel zenginligi arttirilmis ve daha gercekgi bir model elde edebilmek i¢in kati modele
kaplanacak binalarin 6n cephelerinin diiseye gevrilmis resimleri PI3000 yaziliminda elde
edilmistir. Bunun igin Fuji F47 sayisal kamerasi ile ¢ok sayida resim ¢ekimi yapilmistir.
S6z konusu binalarin diseye cevirme islemi icin uygun olan resimler secilip Topcon
PI3000 yaziliminda cift resim ile yoneltilmis, elde edilen yoneltme parametrelerinden
tek resimden diseye cevirme islemi yapilmistir. PI3000 yaziliminda diseye g¢evirme
isleminin ilk agsamasi olarak yersel lazer tarayici ile elde edilen Taksim Cumhuriyet
Meydani’ndaki binalarin nokta bulutu verileinden her bir bina icin ayri birer Cyclone 5.2
dosyasi olusturulmustur. Olusturulan her dosya icin ayri bir koordinat sistemi
tanimlanmistir. Bu koordinat sistemi ile her iki resimde goriilen karakteristik noktalara
ait (.csv) dosyalari olusturulmustur. Bu dosyalar ve uygun resim ciftleri ile meydandaki
her bir bina icin ayri ayri diiseye cevrilmis resimler elde edilmistir. Yapilan bu calisma

sonunda elde edilen diseye cevrilmis resimlerin ¢6ziUndrlGgtd 2-5 cm. arasinda
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degismektedir. Sekil 4.50‘de Taksim Cumhuriyet Meydani’'ndaki bir binanin diseye

cevirme asamasi ornek olarak gosterilmektedir.

(e) (f)

Sekil 4.50 PI13000 yaziliminda bir binanin diiseye ¢evrilmis resminin Gretimi agamalari
(a), (b) yoneltmede kullanilan resimler, (c) bina igin tanimlanan koordinat sistemi, (d)
PI3000 yoneltme ekrani, (e) 3D model, (f) diiseye cevrilmis resim
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Cumba ve balkonlarin oldugu binalar icin ayni binaya ait iki ve daha fazla diiseye
cevrilmis resim elde edilmistir. Ornegin Sekil 4.51’de ilk fotografin sag tarafindaki

gorintil saglikh olmadigi icin sag taraf icin ayri bir diiseye ¢evirme islemi uygulanmistir.

Sekil 4.51 Ayni binaya ait iki diiseye ¢evrilmis resim

Her cephenin diseye g¢evrilmis gorintiileri Photoshop yazilimina aktarilip, katt modelde

kullanilacak hale getirilmistir.

Ortofoto gorintuler ve diseye cevrilmis resimlerden olusan iki grup raster veri
fotografik kesme teknikleri yardimiyla her bir binanin gercek 6lceklerine uygun olarak
islenerek o binanin doku kaplamasinda kullanilacak birer raster veri grubu
olusturulmustur. Resimlerin kati modele kaplanmasina gegmeden 6nce, bazi diiseye
cevrilmis bina resimlerinin 6nilindeki istenmeyen gorintiler maskelenmistir.
(temizlenmistir) Sekil 4.52’de The Marmara Oteline ait maskelenmis ve
maskelenmemis iki ayri fotograf gostermektedir. Ancak Sekil 4.53’te gosterilen bina
onindeki agaclar ise sayet maskelenirse binanin orijinal dokusunu bozacagi

dislincesiyle maskelenmemistir.
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Sekil 4.53 Maskeleme uygulamasi yapilmayan bina érnegi

Photoshop yaziliminda yapilan bu maskeleme isleminden sonra 3DSMax yaziliminda
yapilan modelin gorsellestirilmesi icin modele doku kaplamasina gecilmistir. Modelin
diisey cephelerinin kaplanmasinda diiseye cevrilmis (.jpeg formatindaki) bina resimleri

kullanilmistir.

Diseye cevrilmis resimler uygun sekilde kesilerek (.jpg olarak) saklanir. Ardindan
onceden 3DSMax yaziliminda elde edilmis U¢ boyutlu model tzerinde iliskili oldugu
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ylzeye olceklendirilerek kaplanir. Bu islem; “meterial editor” penceresi kullanilarak
yapiimistir. Kaplanmak istenen cephe segilerek malzemesi atanmistir. Tiim binalarin 6n
cepheleri benzer sekilde dliseye cevrilmis gercek fotograflarla kaplanmistir. Sekil
4.54’te gosterildigi gibi binalarin yan ve arka cephelerinde ise fotogrametri ¢alismasi

yapilmamis ve kaplamasiz birakilmistir.

Sekil 4.54 Binalarin fotogrametri calismasi yapilmamis yan ve arka cepheleri

Tim bu islemlerin ardindan Sekil 4.55’te gosterilen 3DSMax yaziliminda Taksim

Cumhuriyet Meydani’nin (i¢ boyutlu modeli elde edilmistir.
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Sekil 4.55 Taksim Cumhuriyet Meydani’nin 3DSMax yazilimindaki goérintisi

3DSmax ortaminda Taksim Cumhuriyet Aniti etrafindaki, Gezi Parki’ndaki, AKM
onlindeki, Metro girisindeki agaclar vyaklasik gercek vyuksekliklerinde modele

eklenmislerdir.

Modelleme c¢alismasinin en son asamasinda 3DSMax ortaminda goérinti alinmak
istenen acilara toplam 28 kamera vyerlestirilerek render islemi yapilmis, yani

olusturulan sanal modelin fotografi ¢ekilmistir.

Cahsma sonunda U¢ boyutlu animasyon (.avi formatinda) tamamlanmistir.

Fotogrametri ve lazer tarama verirliyle bitlinlesik 3B Taksim Cumhuriyet Meydan

Modeli EK-J de verilmektedir.

4.8 Uygulama Sonuglari

Taksim Cumhuriyet Meydani’'nda U¢ boyutlu modelleme igin kullanilan gérinti elde
etme, isleme ydntemlerinin karsilastiriimasi ve bitiinlestirilmesi ile istanbul’un bu en
onemli meydaninin halihazirdaki giincel kaydi ve dokiimantasyonu gergeklestirilmistir.

Calisma sonunda elde edilen model gergek 6lgeginde (1/1 6lgekli) tic boyutlu haritalar
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Uzerine islenmis, gercek fotagrametrik verilerin kullanildigi yersel lazer tarayici destekli

U¢ boyutlu meydan modelidir.

Farkh veri kaynaklarindan Uretilen verilerin dogruluk, gorsellik kalitesi (lic boyutlu
sunum detaylari) ve ekonomi analizleri yoninden karsilastirilmasi sonucu en uygun
olan veriler ile elde edilmis, Sekil 4.56’da gosterilen Taksim Cumhuriyet Meydani’'nin
bltlnlesik t¢ boyutlu modeli kentsel plancilarin mikro 6lgekte planlama galismalarina

onemli katkilar saglayacaktir.

Sekil 4.56 Ug boyutlu Taksim Cumhuriyet Meydani Modeli

Model, icerik ve giincellik bakimindan kent plancilar tarafindan son derece basarili
bulunmustur. Ozelikle meydanda sinirlayicilik hissi veren agaglarin modele eklenmesi

gercekeiligi daha da arttirmistir (Sekil 4.57).
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Sekil 4.57 Sinirlayicilik etkisi saglayan agaglar eklenmis model

Model; kalici meydan dizenlemesi icin gerekli olan teknik bilgiyi bltlinlesik veri seti ile
sunmaktadir. Olusturulan model lzerinden en ve boy kesitler alinabilir, alan hesabi
yapilabilir. Modelden silliet (Sekil 4.58), kesit silliet (Sekil 4.59) gibi her tlrli geometrik
veriyi alabilmek mimkiindir. Farkli perspektiflerden goriinisler alinabilir (Sekil 4.60).

S6z konusu model ile kentsel yogunluk hesaplanabilir.

Sekil 4.58 Taksim Cumhuriyet Meydani’'nin kuzey (lst) ve giiney (alt)
siletleri
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Sekil 4.59 The Marmara Otel kesit silliet
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Sekil 4.60 Ug boyutlu modelden perspektif goriiniisler

Mikro Olcekte maket Uzerinden insan goziiyle mekani algilamak zordur. Model
Uzerinden mekana her agidan bakmak mimkindir. Ayrica ¢alisma sonunda elde edilen
fotogrametri ve lazer tarama verileriyle bitinlesik ic boyutlu Taksim Cumhuriyet
Meydan modeliyle kent plancilar icin 6nemli olan meydandaki ginin cesitli
saatlerindeki gblge durumu analiz edilebilmekte, 1sik etkisi gézlenebilmektedir. Bu da

U¢ boyutlu modelin makete GstlnlGgidur.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Taksim Cumhuriyet Meydani 6rneginde ¢ boyutlu batlnlesik kent modelinin
Uretilmesini amaclayan bu tez calismasinda, harita mihendisligi disiplini icerisindeki
tim o6l¢me teknikleri (havadan lazer tarama harig) kullanilmistir. Calismada (g boyutlu
modelleme yontemleri dogruluk, gorsel zenginlik, maliyet agisindan karsilastiriimis,
ileride yapilacak c¢alismalara ornek olacak yontemlerin se¢ciminde calisilan bélgeye
uygunluk bakimindan tercih edilebilecek yontem Ustlnllkleri ortaya konmustur.
Calisma sonunda tez konusu; 6n gorilen hipotez cercevesinde segilen pilot uygulama
alaninda denenmis ve uygulanabilirligi kanitlanmistir. Bu g¢alisma ileride imar
yonetmeliklerinde (calisma bolgesindeki) yapi o6zelliklerine bagh olarak vyersel
modelleme yontemlerinin secilmesi ve (¢ boyutlu CBS uygulamalari i¢in sehirlerin
gercek modellerinin bilgisayar ortamina (retilmesi asamasinda yontem seciminde

kolaylik saglayacaktir.

Tez calismasinda vektorel veri elde ederken; temel koordinat sistemine altlik olarak
1/1000’lik sayisal harital veriler kullanilmistir. Yapilan dogruluk analizleri neticesinde
yansitici ylzeylere sahip betonarme binalarda ve bina yliksekliklerinin belirlenmesinde
yersel lazer tarayict verileri kullanilmistir. Isik gecgiren cam binalarda, plastik
materyellerle Uretilmis ilan panolarinda yersel fotogrametri teknigi tercih edilmistir.
Modelde bina catilari, kaldirim, yol, merdivenlere doku olarak kaplanacak resimler ise
1/5000 olgekli ortofotolarindan alinmistir. Meydanda bulunan yapilarin 6n cephelerine
ait diseye cevrilmis resimleri icin gortintiler Fuji FinepixF47 sayisal kamerasiyla alinmis
ve PI3000 vyaziliminda dlseye cevrilmistir. Bu islem icin Taksim Cumhuriyet

Meydani’'nda bulunan binalarin nokta bulutu verilerinden her bir bina icin ayri ayri
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Cyclone 5.2 dosyasi olusturulmustur. Olusturulan her bir dosya igin ayri ayri koordinat
sistemi tanimlanmistir. Bu dosyalar ve uygun resim ciftleri ile meydandaki her bir bina

icin ayri ayri diseye gevrilmis resimler elde edilmistir.

Yapilan uygulama ile belirlenen (i¢ temel parametre igin (dogruluk, grafiksel uygunluk,
ekonomi) degerlendirilen yersel fotogrametrik modelleme ve yersel lazer tarayici ile
modelleme yontemleri igin eldeki veriler yardimi ile 1 ile 2 olarak puanlama yéntemi ile
karsilastirilma yapilmistir. Bu puan siniflandirmasinda 1 iyi, 2 ise kotd olani temsil

etmektedir.

Genel durum olarak Taksim Cumhuriyet Meydani’'na cephesi olan binalarin ¢ boyutlu
modellenmesi ¢alismasi igin kullanilacak 6lgme yontemleri asagidaki genel puanlama

Cizelge 5.1 ile verilmistir.

Cizelge 5.1 Genel puanlama tablosu

. Konum Grafiksel .
Yontem Dogrulugu Uygunluk Maliyet Genel Sonug
Yersel . 5 1 1 4
Fotogrametri
YLT 1 2 2 5

Cizelge 5.1'de goraldiglu Uzere yapilan uygulama Olceginde toplam puanlama
degerlerinde en c¢ok toplam puani alan yontem en dezavantajli yontem olarak
siniflandirilmistir. Calisma alani biyliklik ve yapi yogunlugu olarak ¢ok yogun bir bolge
degildir. Bu sebeple uygulamanin vyapildigi bolgeye benzer sehir bolgelerinin
modellemesinde bu ¢alisma ile sunulan bilimsel katkinin dogru ve ispatlanir oldugu

soylenebilir.

Calisma sonunda elde edilen model gergek 6lceginde (1/1 oOlgekli) lic boyutlu haritalar
Gzerine islenmis, gercek fotogrametrik verilerin kullanildig yersel lazer tarayici destekli

U¢ boyutlu modeldir.

Mevcut hali hazir durumu gosteren modele kent plancilar, gesitli tasarimlarini entegre
edip, gelistirdikleri tasarimin meydanda nasil gorilecegi simile edebilirler. Tasarim
hayata gecirilmeden o6nce nasil sonuglar alinacagini 6nceden gormek miumkin
olabilecektir. Kent plancilar tasarimlarini daha kolay anlatabilecektir. Plancinin hedef
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kitlesi ise tasarimi ¢ok daha kolay algilayip, yorumlayarak katkida bulunabilecektir.
Boylelikle tasarlanan planin uygulamaya ge¢meden ©nce varsa eksiklerinin
giderilmesine ya da bazi degisikliklere olanak saglanacaktir. Bunun sonucu olarak

tasarimlarda basta fonksiyonellik ve estetik olmak tizere kazanimlar artacaktir.

Kent plancilar alana gitmeden 6nce bdolge ile ilgili arastirma yaparlar. Bunu yaparken iki
boyutlu haritalardan yararlanirlar. U¢ boyutlu model; plancilari alana hazirlar, alana
gitmeden 6nce mekani birebir tanimalarina olanak verir. Fizik mekana iliskin her tirli
bilgiyi gercekten alana cikilmis gibi modelden alabilirler. U¢ boyutlu biitiinlesik model;
alana cikildigindaki bakis agilariyla meydana bakilmasini saglanir. Mekana ¢ikmadan
Oonce Uc¢ boyutlu olarak mekani géormek ve arkasindan modellenen mekana gitmek
planciya biiyiik bir avantaj saglar. U¢ boyutlu modellerle kentsel plancilar mekana
girmeden; mekani dogru olarak algilayip, mekan hakkinda fikir sahibi olurlar, dogru
yorumlar yaparlar. Bu sekilde plancinin mekani algilama siireci azalacagi igin (g boyutlu
bltlnlesik model planciya tasarim siirecinde zaman kazandiracaktir. Calismanin pilot
uygulamasi olan ve veri bitinlestirilmesiyle elde edilen lg boyutlu Taksim Cumhuriyet

Meydani modeli plancilar icin bu kazanimi saglamaktadir.

Binalarin gergek fotograflarinin doku olarak kaplamada kullanilmadigi kati modeller;
meydanin 6lcegini, topografya ile iliskileri, yapi parsel iliskileri, yapilar arasi iliskileri,
modeli sinirlayan 6geleri ve baskin 6geleri ve bunlarin boyutlarini tanima ve anlamada
faydalidir. Ancak; binalarin cephelerine ait gercek fotograflarin doku olarak modele
kaplanmasi ile binalarin insa edildigi donemler gorilebilmektedir. Bu sayede binalarin
yapildigi tarihsel sirecler ve meydanin farkli zamanlarda nasil degistigi
gorilebilmektedir. Elde edilen model, mekani kimligi ile tanima sansi vermektedir. Bu

kentsel plancilar i¢in ¢cok biiytk bir avantaj saglamaktadir.

Boliim 1.1'de 6zetlenen benzer calismalar i1siginda Boliim 1.3’te ortaya konulan ¢alisma

hipotezi yapilan pilot uygulama sonuglari 1siginda analiz edilirse;

e Calisma sonunda elde edilen dogruluk ortaya konan hipotez isiginda
irdelendiginde elde edilen sonuglara goére ¢ boyutlu kent modelleme
calismalarinda kullanilan veri butinlestirme yontemlerinin uygun sirada oldugu

ve veri elde etme yontemlerine bagl olarak elde edilen dogruluklarin mantiksal
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kurgusunun dogru oldugu goriilmustiir. Bu sonug litatlrde [8,63] elde edilen
sonuglara benzerlik gostermektedir. Ancak c¢alismada kullanilan veri
bitlinlestirme kurgusunun c¢alismanin baslangici distndldiginde veri elde
etme yontemlerine bagl olarak dogruluk analizinin farkli olacagi seklinde bir
algiya yol actigi da gorilmektedir. Yani ¢ boyutlu kent modelleme veri
toplama yontemleri igerisinde kullanilan vyersel lazer tarayici Olgme
yontemlerinin dorulugunun yersel fotogrametriye gore daha yiksek olacagi
sanilmaktadir. Literatirde ve yapilan ¢alismada bu kaninin dogru oldugunu
gosteren sonuglar elde edilmesine ragmen, tarama sikligina bagh olan veri
yogunlugu dlsunildiginde lazer verisinin modelleme calismasinda CAD
ortaminda kullanimi yiksek maliyetli ve zaman alicidir. Yapilan bu ¢alisma
1Isiginda modelleme ¢alismasinda nokta bulutu tarama sikliginin konumsal
dogrulugu cok etkilemedigi ancak veri bltlnlestirmesinde ¢ok 6énemli bir is
yogunlugu getirdigi gorlilmektedir. Binalara ait ylzey modellerinin
fotogrametrik olarak uretildigi ¢alismalarda nokta bulutu tarama sikliginin
dustrulmesi gerektigi ve bina ana hatlarinin belirlenmesine yetecek bir siklikta
tarama vyapilmasinin ayni zamanda vyeterli dogrulugu da saglayacagi
gorllmustir. Bu durum basta disinilen hipotezde yer almayan beklenmeyen
farkli bir sonuctur. U¢ boyutlu kent modelleme calismalarinda yersel lazer
tarayicilarin  kullanilmasinin - modellemenin dogrulugunu o6nemli Odlglde
arttiracagini kanisi yaygindir. Yersel lazer tarayicilarla yapilan ¢alismalarin Gg
boyutlu kent modelleme ¢alismalarini sadece yiizeyin geometrik yapisinin ¢ok
kesin belirlenmesini saglayan bir avantaji bulunmaktadir. Bunun disinda yersel
lazer tarayici ile hem veri elde etmek hem de bu verinin islenmesi maliyeti
arttiran ancak bunun karsiliginda dogrulugu bliyik olclide yikseltmeyen bir
calisma yontemi getirmektedir. Gercekte vyersel lazer tarayicida nokta
konumlarini lazer teodelitlerin hassasiyetinde vermektedir. Bu sonuc yapilan

calismanin 6zgilin akademik sonuglarindandir.

Sunulan hipotez ve yapilan uygulamaya gore elde edilen yersel fotogrametrik
dogruluklar icin jeodezik althklarda konumlandirma hedeflenmemistir. Onun

yerine konumlandirmani 1/1000 lik althklarla yapilmasi dastnilmustar.
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Calisma sonunda 1/1000 lik sayisal haritalarla degilde jeodezik calisma
yapmanin daha dogruluklu sonug verdigi gorilmustir. Ancak CAD modelleme
calismalarinda uygulama alani blytdikce takeometrik calisma yapmak zaman,
maliyet giderlerini arttiracagindan 1/1000 lik altliklarin kullanilmasi yeterli
gorulmustur. Dolayisiyla bu tarz ¢calismalarin konumlandirma dogrulugu 1/1000
lik haritalarin dogruluguna bagldir. Bu sonug kent modelleme calismalarinin

althik verilerine referans olacak 6zgiin bir sonugtur.

Bolim 1.3’te sunulan hipotezin ve Bolim 1.1'de deginilen gorsellestirme
referanslari 1s1ginda yukarida elde edilen sonuglar analiz edildiginde veri
bitlinlestirmesinde tanimlanan gorsellestirme kriteri en iyi ¢ozlnurlikte
gercek Olcekte, gercek ortofoto ya da diseye cevrilmis goriintlidir. Hipotezde
tanimlanan bdatlnlestirme yontemi icerisinde kullanilan raster veriler
distnildidgiinde sonug olan Uriinde goriinecek topografya ylzeyi, cati ylzeyi
ve bina cephesine ait raster gorintilerdir. Bu gortintilerde en iyi ve en gercek
gorintlyu gercek fotograflarin orto rektifikasyonu verecektir. Buna bagli
olarak elde edilen sonucta da en iyi gorsellik gercek orto rektifiye goriintilerle
saglanmistir. Ancak c¢alisma Olcegine ve ¢alisilan boélgenin biylkligline bagh
olarak butinlestirilen orto rektifiye gorintiler icin sabit bir ¢ozlinirlikten s6z
etmek mimkdin degildir. Arazi topografyasi ve bina ¢atilarini gérsellestiren orto
rektifiye gorintiiler hava fotograflari ya da yiliksek ¢ozlinGrlikli uydu
goruntilerinden elde edilen orto rektifiye goriintiilerden saglanmalidir. Bu sz
edilen bolgeler icin bolim 13’te belirlenen hipoteze en uygun gorsellestirmeyi
saglamaktadir. Bina cephelerine ait gorsellestirmede ise alanlari ve derinlikleri
birbirinden farkli tim bina cepheleri icin yersel fotogrametrik ¢alisma 6n
kosuldur. Burada yersel fotogrametrik calisma icin belirlenen resim cekim
makinesinin ¢6zlUnlrligd mimkin oldugunca yiliksek tutulmalidir. Sunulan
hipoteze uygun olarak Bolim 1.1'de verilen literatiir Ozeti 1si8inda secilen
yontemin dogru oldugu ve elde edilen sonuglarin yapilan uygulama olgegine
uygun gorsellestirme sonuglari verdigi soylenebilir. Ancak yiiksek binalarda
(The Marmara Oteli gibi) resim ¢ekim sartlarinin cok iyi olmamasi elde edilen

ortorektifiye gorintiinin ¢ozinirlik kalitesinin diismesine neden olmaktadir.
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Dolayisiyla Bolim 1.1’de literatirlerde de karsilasildigi gibi lg¢ boyutlu kent
modelleme ¢alismalarinda ¢alisilan bdlgenin sartlarina uygun olarak havadan
ek donanimlar (helikopter, model helikopter, balon vs.) ile resim ¢ekimi
yapilmasi gerekebilir. Bdyle bir ¢alisma ise maliyeti arttiran bir unsurdur. Bu
durum sunulan hipotezin igerisinde ayrintisal olarak belirtilmemis bir detaydir.
Gorsellestirme sonuglari irdelendiginde kamera ¢ozln(rligiinin yiksek olmasi

yersel fotogrametrik gorsellestirme kalitesini arttirmaktadir.

Calismanin pilot uygulama alani olan Taksim Cumhuriyet Meydani’ninda yersel
fotogrametri icin alani sinirlayan geometrik kosullar mevcut degildir. Ayrica
meydandaki binalarin ylzeyleri karmasik geometriye sahip degildir. Calismanin
amaci ve yersel lazer tarama verilerinin elde edilme maliyeti dusinilirse

taramanin bu alan igin gerekli olmayabilecegi distinilmektedir.

Ladybug2 kamerasi ile yapilan fotogrametrik degerlendirme sonucunda elde
edilen cisim noktalarina ait k.o.h. Rollei metric 6008 ve Fuji FinePixF47’'nin 4-5
kati oldugu igin vektor veri elde edilmesinde, metrik Rollei Metric 6008
kameras! ise sayisal bir kamera olmadigi ve banyo c¢alismasinin ardindan
kullanildig! igin vektor verilerin elde edilmesi sirasinda kullaniimamistir. Yine
calisma sirasinda Ladybug2 kamerasi distorsiyonlu goériintliiye sahip olusu ve
¢Ozlinurligliniin disik olmasi sebebiyle, Rollei Metric 6008 metrik resim ¢ekim
kamerasi ise kros isaretlerinin veri kaybina yol a¢masi nedeniyle diiseye

cevrilmis goriintl elde etmek i¢in kullanilmamislardir.

Bu c¢alismanin amaci elde edilen Ug¢ boyutlu modelin web tabanh bir servis

saglayicisindan sunumu olmamasina ragmen, elde edilen model internette sunulabilir.

Boylece insanlar bulunduklari mekanlarda meydani sanal olarak gezebilirler. Calisma

sonunda Uretilmis bulunan meydan 6z nitelik bilgileriyle iliskilendirilerek CBS’de altlik

olarak kullanilabilir.

Sonug (rlin olarak elde edilen {i¢ boyutlu modelin;

Gercek gorsel verilerinde oldugu, kesit ve silliet calismalarinin yapilabilecegi

bir veri iretimi saglayan ¢ boyutlu model olusu,
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° Binalar icin restorasyon projelerinde gerekli olan roleve altliklarinin direkt

model Gzerinden Uretiminin saglanabilecegi bir CAD modeli olusu,

. Kentsel ¢alisma igin gerekli olan meydana ait bir animasyon g¢alismasinin

hazirlanabilecegi eksiksiz bir tic boyutlu model olusu
¢alismanin literatiire katkilari seklinde 6zetlenebilir.

Ladybug 2 resim gekim kamerasi objelerin (nesnelerin) distorsiyonlu ve rektifiye
goriuntilerini veren bir donanimdir. Calismada ladybug2 kamerasi igin distorsiyon
parametreleri demet dengelemesiyle hesaplanmayip, distorsiyonlu ve rektifiye

gorintilerle hesaplanmistir. Bu da ¢alismanin farkh bir akademik katkisidir.

Gahsmanin pilot uygulamasinda elde edilen veri ve olusturulan bitlnlesik t¢ boyutlu
modelin niteliksel ve niceliksel 6zellikleri distnildigiinde asagidaki kullanimlar igin

uygun oldugu acgikg¢a gorilmektedir.

. Kentsel planlama ve tasarim uygulamalari,

. Ug boyutlu CBS uygulamalari,

o internet ve web izerinden hizmet sunumu,

. Kent rehberi olusturma,

° Mdihendislik hizmetleri ve planlama,

° Mimarlik ve kiltlirel mirasin korunmasi amaciyla dokiimantasyon.

Taksim Cumhuriyet Meydani pilot uygulama c¢alismasinda test edilen bu bitinlestirme
hipotezi dogruluk, gorsellestirme ve maliyet acisindan baska kentsel bolgelerde de
kullanilabilecek bir yéntemdir. Ancak bdlgenin olgegi, alanda bulunan bina ylzeylerin
cinsleri, fotogrametrik ve lazer calisma yapilacak bolgedeki geometrik sinirlamalara
bagl olarak maliyet her zaman degiskenlik gosterirken goérsellik ve dogruluk

degismeyecektir.

Gunlmuzde dogru, glvenilir, hizli, dogrudan ya da dolayli olarak ulasilabilen mekansal
veriye olan talep her gecen giin artmakla beraber, teknolojideki yenilikler s6z konusu
veriyi gecmise oranla disik maliyetle saglayabilmektedir. Ug boyutlu kent modeli

uydu gériintileri, hava fotograflari, LIDAR tarama ydntemi, ortofoto haritalar, yersel
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jeodezik ve fotogrametrik olgiim, yersel lazer tarayicilar gibi farkli teknoloji ve farkl
formattaki birbirinden bagimsiz mekansal veri kaynaklarinin birlestiriimesi ile
olusturulur. U¢ boyutlu modelleme amaciyla cok cesitli kaynaklardan elde edilen
verilerin tim{ esdeger kalitede olmadigl icin verilerin optimizasyonunda ve
entegrasyonunda belirli kargilagtirma kriterlerine gére standartlar gelistirilmemistir.
Elde edilecek modelin kullanim amacina gére standartlar gelistirilmesi gerekmektedir.
Bu Ulkemizde oldugu kadar uluslar arasi literatlirde de 6nemli bir calisma konusunu

olusturmaktadir.

Disiplinler arasi ¢alismalar distnildiginde boyle bir modelleme galismasi esasen (¢
mesleki disiplini kapsamaktadir. Bunlar; modelin Uretim asamasinda harita
muhendisligi ve sehir bolge planlamasi, Uretilen modelin kullanimi asamasinda sehir
planlama ve mimarlik disiplinleridir. Gercekte l¢ boyutlu kent modelin hem (retimi
hem bu g¢alismadan elde edilecek urlnlerin kullanimi agisindan belli kriterlere uyulma
zorunlulugu bulunmalidir. Ancak 6zellikle Gretim asamasinda temel veri toplama ve
isleme sistemlerini kullanan harita mihendisligi bakimindan yersel fotogrametrik ve
yersel lazer tarayici 6lgme yontemlerinin l¢ boyutlu kent modelleme de kullanimini
tanimlayan standartlar bulunmamaktadir. Kullanim asamasinda ise elde edilecek
Urlinlerin cgesitleri incelendiginde Uretim asamasiyla iliskilendirilebilecek higbir temel
kriter ve standart bulunmamaktadir. Sadece mimari agidan disinlldigiinde réleve
althklarinin olusturulmasi ve plan kesitlerinin olusturulmasi i¢cin yénetmeliklerde kriter
bulunmaktadir. Bu durum g6z éniline alindiginda 6zellikle ti¢ boyutlu sehir modellerinin
Uretim ve kullanim amacglarina bagh olarak yukarida belirtilen her Ug¢ disiplini de
icerecek Ui¢ boyutlu kentsel model tretim ve kullanim standartlarina ihtiyag vardir. Bu
standartlar ayni zamanda literatlirde CBS standartlarinda da yer alan detay seviyesi

(level of detail) kriterlerini de iginde bulundurmalidir.
Ug boyutlu bitiinlesik kent modeli Giretimi asamasinda &zellikle;

° Yersel fotogrametrik kamera c¢ozlnurligl, kullanilacak objektifin odak

uzakhgi, ozelligi ve buna bagh olarak kamera kalibrasyonu,

° Kullanilacak kamera ve arazideki cografi sartlara uygun olarak resim ¢ekim

planlamasi,
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Yersel fotogrametrik yoneltme de elde edilecek konum dogruluguna bagli

kontrol noktasi dagihimi ve jeodezik 6lcme planlamasi,

° Yersel lazer tarayici icin arazi sartlarina ve modellenecek objelerin
blyukliklerine baglh olarak menzil ve tarama sikligi, ¢ahsilacak yontemlerin
birlikte kullanim ve entegasyonuna bagl yersel lazer tarayici da kamera

desteginin olup olmayacagi, eger varsa kamera ¢ozUinurliga,

° Mekana bagl olarak yersel lazer tarayici lgme ve konum planlamasi,

Yersel lazer tarayicida kullanilacak baglanti noktalarinin dagilimi, dogruluk ve

jeodezik 6lgcme planlamasi,
kriterleri igin standartlar diizenlemelidir.

Yukarida belirtilen sonuclar ve oneriler i1siginda 6zellikle CBS’de althk olabilecek li¢
boyutlu kent modelleri Gretiminin icerisinde ¢ok ©onemli bir yer tutan veri
bitlinlestirmesi calismasinin temel kriterleri ve temel problemleri ortaya konmaya
calisilmistir.  Ozellikle ¢ok farkli yodntemlerle 6lgme calismalarini iceren harita
muhendisligi disiplini dustndldiginde veri bitlnlestirilmesi yontemlerinin sonuca
giden c¢ok farkh ¢ozlimlerinin olabilecegi gorilmektedir. Ancak gelisen teknoloji ve
meslegin vizyonu acisindan bakildiginda gliniin birinde tim diinyada tamamiyle yeralti
ve yerlstl tesislerinin dijital ortama aktarilacagi ve arazi uygulamalar ile arazi
aplikasyonlarinin artik sahada yapilmadan 6nce dijital ortamda gorsellestirilecegi ve
tiim aplikasyon verilerinin bu dijital ortamdan Uretilerek araziye uygulanacagi kesindir.
iste o giiniin gelebilmesi icin (ic boyutlu kent modellerinin Uretimindeki tiim
standartlarin belirlenmis olmasi zorunludur. Bu standartlara giden yol 06lgme
yontemlerinin entegrasyonu ve optimizasyonundan ge¢mektedir. Meslegimizin

gelecegini 6lgme yontemlerinin optimizasyonu ve entegrasyonu olusturmaktadir.
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EK-A

LADYDUG2 RESiM CEKiM KAMERASININ DiSTORSIYON
PARAMETRELERINi HESAPLAYAN KOD

%Distortion parametreleri hesabi

0,
(]

clg;
clear all;
Matris_DPN = load ('normal5.txt");
[ns,ss]=size(Matris_DPN);
ns;
RDX=Matris_DPN(:,2);RDY=Matris_DPN(:,3);
Matris_RNP = load ('rec05.txt');
RNX=Matris_RNP(:,2);RNY=Matris_RNP(:,3);
%distorsiyon hesabi (Delta r)
fori=1:ns
Delta_DR(i,1) = sqrt( (RNY(i,1) - RDY(i,1))*2) + (RNX(i,1) - RDX(i,1))*2;
end
fori=1:ns
Delta_R(i,1) = sqrt((RDX(i,1)*2 + RDY(i,1))"2);
end
Matris_Dist = [Delta_DR,Delta_R];
%fonksiyon grafigi
t=1:ns;
plot(Delta_DR,Delta_R,'-mo');
%Dengelemeli parametre hesabi
R0O=20;
fori=1:ns

Matris_A(i,1) = (Delta_R(i,1)*3-Delta_R(i,1)*R0A2);
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Matris_A(i,2) = (Delta_R(i,1)A5-Delta_R(i,1)*R0OA5);
%Matris_A(i,3) = (Delta_R(i,1))"7;

end

Matris_N = transpose(Matris_A) * Matris_A;

Matris_n = transpose(Matris_A) * (-Delta_DR);

Matris_K = inv(Matris_N) * Matris_n;

%Radial Distorsiyon parametreleri

Al=Matris_K(1,1);

A2=Matris_K(2,1);

%%K3=Matris_K(3,1);
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EK-B

FUJI FINEPiIXF47 SAYISAL KAMERASININ PiCTRAN D YAZILIMINDA

KULLANILAN DISTORSIYON PARAMETRELERiINi HESAPLAYAN KOD

%distorsiyon fonksiyonu degisim programi fujif47 Delta r hesabi
clg;

clear all;

Matris_olcme = load ('nokta(xy).txt");
[ns,ss]=size(Matris_olcme);

ns;
RDX=Matris_olcme(:,2);RDY=Matris_olcme(:,3);
%Matris_RNP = load ('rec0.txt");
%RNX=Matris_RNP(:,2);RNY=Matris_RNP(:,3);
x0=4.209047;

y0=2.829841;

K1=0.001799;

K2=-0.0000024159;

R0O=20;

%RDEG(ns,1]=0;

%DeltaR[ns,1]=0;

fori=1:ns

RDEG(i,1)= sqrt((RDX(i,1)-x0)*(RDX(i,1)-x0) + (RDY(i,1)-y0)*(RDY(i,1)-y0));

end
fori=1:ns

DeltaR(i,1)= K1*(RDEG(i,1)*3)+ K2*(RDEG(i,1)"5)
end
csvwrite ('Radial_Distortion_degerleri.txt',DeltaR);
%Matris_A[ns,2]=0;

fori=1:ns

Matris_A(i,1) = (RDEG(i,1)"3-RDEG(i,1)*R0"2);
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Matris_A(i,2) = (RDEG(i,1)A5-RDEG(i, 1)*R0A5);
Matris_L(i,1) = DeltaR(i,1);

end

%radyal distorsiyonun Pictran A1,A2 parametreleri
Matris_N = transpose(Matris_A) * Matris_A;
Matris_n = transpose(Matris_A) * (-Matris_L);
Matris_Par = inv(Matris_N) * Matris_n;
Al=Matris_Par(1,1);

A2=Matris_Par(2,1);
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EK-C

343 DETAY NOKTASININ KOORDINATLARI

Nokta X (m) Y (m) Z(m)
1 4545088.5240 414607.7950 87.7700
2 4545086.9470 414602.9530 87.7580
3 4545085.6310 414598.9130 87.5390
4 4545084.4850 414592.9210 86.9760
5 4545054.9980 414557.0190 105.8270
6 4545066.2620 414554.1930 105.7510
7 4545069.6800 414553.0800 102.3820
8 4545067.3160 414544.6140 102.2260
9 4545030.5310 414567.9740 113.9300
10 4545014.8660 414565.1650 113.9810
11 4545019.9940 414581.8680 111.4410
12 4545024.3380 414601.3930 94.5920
13 4545086.6280 414616.8130 84.9460
14 4545084.4340 414609.4800 85.0740
15 4545091.2160 414617.3320 82.1250
16 4545088.2270 414607.8850 82.0910
17 4545087.0040 414603.4810 81.1980
18 4545082.3250 414585.9800 87.0230
19 4545106.7820 414595.8860 84.5320
20 4545109.4130 414598.6340 84.5310
21 4545113.0630 414598.6540 84.5580
22 4545115.8990 414596.2000 84.5300
23 4545115.9870 414592.4670 84.5300
24 4545111.4400 414594.3260 87.8250
25 4545114.1820 414586.4080 85.6370
26 4545117.7760 414591.2920 85.7160
27 4545120.6060 414589.3790 85.7100
28 4545120.6070 414589.3890 86.0710
29 4545121.2570 414590.6500 85.7990
30 4545124.4230 414586.2920 91.4880
31 4545122.2980 414587.9210 86.2210
32 4545124.2270 414597.1620 78.2380
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33 4545133.0060 | 414604.0580 83.1390
34 4545147.9370 | 414605.5210 83.1540
35 4545139.4760 | 414604.5600 83.1370
36 4545138.3100 | 414609.9190 83.0010
37 4545143.2980 | 414610.9190 83.0280
38 4545142.2720 | 414612.5070 79.3890
40 4545138.7570 | 414611.3200 79.2220
41 4545155.2590 | 414605.9980 83.6870
42 4545162.8580 | 414606.8910 83.1110
43 4545170.2430 | 414607.5750 83.1180
44 4545177.7080 | 414608.2640 83.1310
45 4545216.3000 | 414611.9730 84.6180
46 4545098.9440 | 414581.9710 83.9030
47 4545095.2270 | 414585.0110 81.7980
48 4545095.8590 | 414512.3880 96.5000
49 4545086.2260 | 414512.2590 98.4940
50 4545081.4530 | 414505.8540 100.9920
51 4545052.6410 | 414501.0020 99.2770
52 4545058.3140 | 414515.1780 94.0880
53 4545140.0480 | 414579.9430 91.8610
54 4545144.0950 | 414586.5340 91.4980
55 4545144.1610 | 414586.4940 87.5210
56 4545144.4910 | 414586.7040 87.5220
57 4545152.4660 | 414586.2070 87.6640
58 4545152.7210 | 414586.5620 91.5580
59 4545144.6640 | 414586.7500 91.8970
60 4545156.4520 | 414583.1320 96.7980
61 4545167.3330 | 414584.1180 96.8100
62 4545167.3480 | 414584.1200 88.4410
63 4545156.4730 | 414583.1580 88.4290
64 4545215.3300 | 414591.2610 91.7300
65 4545215.3010 | 414591.2820 87.7600
66 4545198.7350 | 414530.7150 94.6370
67 4545199.6420 | 414536.2420 96.0650
68 4545200.6250 | 414543.4060 94.3610
69 4545207.7950 | 414543.7240 94.1800
70 4545245.2720 | 414536.8360 102.6260
71 4545250.3410 | 414548.2310 102.2040
72 4545255.6310 | 414546.7670 102.1870
73 4545062.8190 | 414612.4310 88.4690
74 4545258.0880 | 414545.3690 102.6260
75 4545207.4220 | 414590.1960 91.7940
76 4545225.7190 | 414493.0880 97.8000
77 4545231.1250 | 414506.2670 97.8560
78 4545241.9530 | 414500.5600 98.1370
79 4545239.6290 | 414499.2220 101.4570
80 4545231.0180 | 414506.5370 92.8850
81 4545245.0980 | 414494.2290 92.6850
82 4545216.6280 | 414617.3830 82.1610
83 4545207.6990 | 414610.7970 84.0140
84 4545200.5900 | 414610.1340 83.8820
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85 4545193.0720 | 414609.4390 83.8280
86 4545185.6950 | 414608.7360 83.7980
87 4545178.2990 | 414608.0670 83.7950
88 4545178.3020 | 414658.2940 89.7270
89 4545176.2030 | 414657.7270 89.7380
90 4545245.2720 | 414536.3620 90.0080
91 4545243.5030 | 414532.1340 89.9950
92 4545223.6320 | 414613.4020 81.4440
93 4545243.4200 | 414532.1350 82.8090
94 4545243.3610 | 414532.1670 88.2120
95 4545240.5730 | 414525.6870 88.1730
96 4545240.6180 | 414525.3820 86.4400
97 4545238.8350 | 414521.4490 86.4580
98 4545243.2450 | 414531.6260 83.8080
99 4545240.7830 | 414525.9900 83.8670
100 4545260.0640 | 414562.8740 94.8170
101 4545260.7510 | 414561.5690 82.1530
102 4545265.7060 | 414572.9860 81.1600
103 4545264.2800 | 414571.6200 94.1360
104 4545265.6450 | 414573.1310 94.8000
105 4545264.6140 | 414571.2020 81.1240
106 4545266.4950 | 414574.5520 93.4440
107 4545266.5160 | 414574.5320 83.7430
108 4545266.7770 | 414575.1060 94.9250
109 4545272.3630 | 414587.3530 94.9220
110 4545272.1610 | 414588.0720 94.2690
111 4545266.8040 | 414577.3910 92.0430
112 4545266.9480 | 414577.2820 90.5000
113 4545269.8790 | 414583.6950 90.4950
114 4545272.3390 | 414587.4970 92.0100
115 4545272.3190 | 414587.4800 82.3750
116 4545266.9200 | 414577.4390 82.3950
117 4545267.0120 | 414577.2790 81.4350
118 4545270.6920 | 414585.2700 81.4200
119 4545272.2980 | 414587.5810 80.6870
120 4545266.7210 | 414575.4100 80.6880
121 4545281.0730 | 414601.8590 106.1410
122 4545286.0700 | 414612.7850 106.0780
123 4545277.4260 | 414600.4240 102.8800
124 4545282.6350 | 414611.7760 102.8740
125 4545285.0710 | 414615.1300 102.9530
126 4545285.0600 | 414615.1580 103.7360
127 4545284.7120 | 414617.0030 103.7320
128 4545287.4220 | 414622.9410 103.7120
129 4545288.7490 | 414623.7620 103.6560
130 4545288.0940 | 414625.4790 103.6480
131 4545293.5290 | 414637.3020 103.6350
132 4545295.8580 | 414638.2380 103.6030
133 4545277.4390 | 414600.4300 82.1700
134 4545279.4750 | 414616.4440 82.0250
135 4545278.5280 | 414613.1030 82.1390
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136 4545285.0240 | 414615.2480 82.9430
137 4545284.8760 | 414617.0840 82.8930
138 4545287.4260 | 414622.6320 82.8950
139 4545289.1480 | 414623.8890 82.5870
140 4545289.4860 | 414624.6430 84.1500
141 4545294.1830 | 414634.5950 84.1200
142 4545278.7880 | 414601.0260 79.7250
143 4545283.7920 | 414611.9140 79.7160
144 4545284.8430 | 414615.2150 80.7470
145 4545280.6050 | 414624.9970 81.1660
146 4545294.6630 | 414635.6260 81.2070
147 4545294.6670 | 414635.6260 81.2070
148 4545301.3160 | 414650.1450 102.3610
149 4545300.4490 | 414649.8570 101.0920
150 4545300.0090 | 414649.6030 81.2880
151 4545300.3570 | 414649.6600 82.6540
152 4545307.0730 | 414662.3520 103.2700
153 4545306.5170 | 414662.5630 101.0350
154 4545300.2010 | 414649.7110 92.1560
155 4545304.2260 | 414659.0630 91.9640
156 4545306.7670 | 414662.5350 91.9270
157 4545306.7660 | 414662.5350 91.9270
158 4545309.9170 | 414670.9900 101.5870
159 4545309.8820 | 414670.8560 96.2380
160 4545306.3670 | 414663.0210 96.2740
161 4545311.6880 | 414674.7950 102.5760
162 4545311.1880 | 414674.6030 101.2210
163 4545311.4950 | 414674.7290 92.1680
164 4545099.5200 | 414498.1540 93.7300
165 4545108.0190 | 414506.6060 93.1300
166 4545127.2170 | 414502.2490 93.3140
167 4545123.8060 | 414507.5690 93.2950
168 4545193.9730 | 414528.0510 91.2800
169 4545193.0570 | 414523.4400 93.6720
170 4545186.7440 | 414527.3910 93.7950
171 4545188.1210 | 414530.5820 89.9730
172 4545184.2790 | 414532.8740 91.4260
173 4545160.6190 | 414459.7600 91.4000
174 4545164.1400 | 414455.7780 91.5290
175 4545088.0840 | 414888.7970 107.2310
176 4545088.6630 | 414876.6480 109.9490
177 4545088.9020 | 414876.7770 104.5400
178 4545088.0560 | 414887.9280 104.7760
179 4545088.0540 | 414887.1660 92.6680
180 4545089.7670 | 414863.9840 106.7350
181 4545089.7520 | 414863.8330 93.5100
182 4545089.6670 | 414854.6850 107.3970
183 4545087.7960 | 414853.8980 107.4330
184 4545084.6100 | 414853.6730 107.4330
185 4545081.7170 | 414854.0400 107.3910
186 4545081.7330 | 414853.6270 107.8490
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187 4545089.7090 | 414854.9000 104.9280
188 4545089.7940 | 414854.7650 91.7050
189 4545089.7900 | 414854.7700 90.4160
190 4545087.6730 | 414854.0910 94.9400
191 4545087.8270 | 414854.7580 94.9940
192 4545087.7620 | 414854.6980 103.5700
193 4545087.8500 | 414854.5340 107.4040
194 4545125.0660 | 414772.9000 83.5250
195 4545125.5270 | 414767.9650 85.5580
196 4545127.4870 | 414742.9270 84.5100
197 4545128.6030 | 414737.3820 84.4820
198 4545127.4610 | 414742.9120 83.6560
199 4545129.5840 | 414737.0570 83.2270
200 4545131.2290 | 414730.4590 83.2490
201 4545131.8430 | 414727.6380 83.2540
202 4545134.1270 | 414716.3660 83.2560
203 4545134.1270 | 414716.3660 83.2560
204 4545134.1280 | 414716.3680 83.2560
205 4545136.8010 | 414713.2530 84.5140
206 4545136.8090 | 414713.2800 85.5850
207 4545123.0520 | 414776.7830 85.5950
208 4545123.0340 | 414776.7840 84.5260
209 4545112.2250 | 414866.6200 108.7390
210 4545112.5360 | 414866.7030 92.1800
211 4545166.3810 | 414881.1340 108.7500
212 4545166.0730 | 414881.0890 92.1080
213 4545154.2080 | 414944.6280 108.2480
214 4545087.4550 | 414854.0290 90.0850
215 4545084.5920 | 414853.8110 90.0970
216 4545084.5930 | 414853.8110 90.0970
217 4545082.0530 | 414854.2490 90.2970
218 4545073.8820 | 414853.3380 107.6820
219 4545079.9900 | 414854.6320 89.4720
220 4545074.8570 | 414854.6100 89.4980
221 4545197.0230 | 414874.3240 106.4390
222 4545197.8170 | 414874.6110 87.7150
223 4545199.7790 | 414875.1300 87.7100
224 4545200.6730 | 414875.3150 105.8080
225 4545205.6780 | 414874.9020 105.5180
226 4545205.1020 | 414875.3250 87.9970
227 4545201.5070 | 414874.3630 88.0190
228 4545206.2230 | 414876.7200 106.4110
229 4545221.3540 | 414880.8060 106.3530
230 4545221.3650 | 414880.7360 102.4950
231 4545206.2810 | 414876.5440 102.4450
232 4545208.1270 | 414876.1190 102.4570
233 4545209.6720 | 414876.5320 102.4610
234 4545206.2320 | 414876.8150 88.1160
235 4545219.8430 | 414879.7910 88.2580
236 4545113.3340 | 414510.0770 93.3460
237 4545173.4970 | 414534.0520 90.7360
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238 4545176.6100 | 414538.0370 90.8800
239 4545188.3570 | 414530.4400 91.3230
240 4545175.3340 | 414661.0370 89.7250
241 4545177.4550 | 414660.9170 83.4820
242 4545177.9940 | 414661.6510 81.7530
243 4545103.0840 | 414782.1040 153.0740
244 4545112.2360 | 414754.8710 151.1030
245 4545109.7640 | 414751.0660 153.0880
246 4545103.3970 | 414780.6190 152.8720
247 4545120.9250 | 414773.8780 96.4340
248 4545127.1380 | 414744.8270 96.4260
249 4545127.4610 | 414744.6120 95.2150
250 4545121.1070 | 414774.1120 95.2180
251 4545123.5300 | 414777.1900 91.4770
252 4545137.4950 | 414713.0630 91.4730
253 4545138.3770 | 414712.7820 89.4460
254 4545124.3650 | 414777.4720 89.5000
255 4545124.3620 | 414777.4730 89.5000
256 4545128.6890 | 414736.3560 98.4460
257 4545131.0050 | 414725.3940 98.4550
258 4545131.6140 | 414725.2230 97.1770
259 4545129.2360 | 414736.4370 97.1910
260 4545130.4450 | 414725.4600 95.0630
261 4545188.2770 | 414736.8050 89.3490
262 4545122.2990 | 414737.6480 95.5110
263 4545123.0080 | 414737.4180 94.2180
264 4545118.5750 | 414739.6120 98.4640
265 4545118.4370 | 414740.2380 97.1070
266 4545123.1540 | 414718.2050 98.5020
267 4545123.2940 | 414717.5430 97.1630
268 4545116.1590 | 414709.6160 99.5390
269 4545111.5700 | 414707.2830 105.4340
270 4545133.4170 | 414704.4760 99.5660
271 4545189.0600 | 414725.4320 92.2760
272 4545134.4500 | 414698.5540 99.5480
273 4545132.5510 | 414695.1340 99.5300
274 4545111.5640 | 414700.2300 110.1960
275 4545118.9990 | 414698.0280 113.7000
276 4545125.8470 | 414696.3890 113.6120
277 4545132.5720 | 414694.8390 104.2380
278 4545131.8370 | 414689.5150 104.2300
279 4545131.8060 | 414689.4740 108.3840
280 4545131.8680 | 414684.8080 108.3360
281 4545130.9010 | 414677.6310 108.3350
282 4545130.9130 | 414689.6720 110.4790
283 4545128.8130 | 414674.3680 110.4670
284 4545129.3750 | 414673.2480 108.4880
285 4545125.8150 | 414668.1930 108.6780
286 4545125.8770 | 414668.0880 82.3090
287 4545125.3870 | 414668.8350 82.3180
288 4545125.3920 | 414668.8450 108.8930
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289 4545129.3760 | 414673.1830 82.3040
290 4545128.8690 | 414672.5380 85.3900
291 4545128.8350 | 414672.5130 106.9070
292 4545131.4220 | 414684.5520 88.4850
293 4545130.5630 | 414678.0140 88.5050
294 4545132.4720 | 414695.1990 85.1620
295 4545133.8440 | 414698.7840 85.1660
296 4545134.3550 | 414702.6180 85.1700
297 4545132.7860 | 414703.2310 85.0760
298 4545133.5310 | 414703.1680 83.1950
299 4545132.5630 | 414695.1910 83.1440
300 4545132.7410 | 414695.0890 82.4800
301 4545132.0050 | 414689.2840 82.4730
302 4545129.4560 | 414674.7760 87.2580
303 4545131.7930 | 414680.6250 87.2740
304 4545131.0660 | 414685.3930 87.2330
305 4545132.7560 | 414703.3000 95.6240
306 4545132.7610 | 414703.2620 88.2780
307 4545306.2480 | 414662.9240 83.3920
308 4545304.2130 | 414659.1040 84.2460
309 4545299.9690 | 414649.7020 84.2630
310 4545299.4600 | 414687.2240 85.0240
311 4545118.0590 | 414794.5090 93.0300
312 4545117.2210 | 414798.8210 93.0070
313 4545116.8310 | 414800.4440 93.0060
314 4545115.9260 | 414804.8290 92.9970
315 4545115.5600 | 414806.4400 93.0010
316 4545114.6390 | 414810.7720 93.0110
317 4545114.8400 | 414810.6750 85.2630
318 4545118.2540 | 414794.5650 85.2570
319 4545124.2310 | 414792.3130 84.4790
320 4545115.4520 | 414806.8890 86.0300
321 4545116.7340 | 414800.9010 86.0120
322 4545118.0100 | 414794.9650 85.9950
323 4545084.2230 | 414810.5240 105.1220
324 4545084.2830 | 414811.7280 105.1690
325 4545083.4670 | 414816.0340 105.1700
326 4545083.0210 | 414818.1200 105.1940
327 4545082.2110 | 414822.4160 105.1810
328 4545081.7090 | 414823.5080 105.0860
329 4545082.2200 | 414822.2120 100.9270
330 4545083.0430 | 414818.1230 100.9430
331 4545083.4390 | 414816.0050 100.9310
332 4545084.2990 | 414811.7290 100.9430
333 4545077.8650 | 414819.4580 107.0140
334 4545079.2100 | 414811.8520 106.9720
335 4545082.7270 | 414818.2010 100.1820
336 4545083.9770 | 414811.8170 100.1710
337 4545083.9820 | 414811.8140 97.2920
338 4545082.7280 | 414818.2010 97.3140
339 4545115.4940 | 414806.7850 91.2320
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340 4545116.7630 | 414800.8410 91.2280
341 4545118.0270 | 414794.9100 91.2280
342 4545189.8030 | 414711.3760 110.3900
343 4545190.6350 | 414711.9610 79.8530
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EK-D

MARMARA CEPHESINE AiT METRiIK KAMERA ICiN BUNBIL.OUT
DOSYASI

DATE: 09/11,/20 21:54:27 PAGE: 1

PROGRAM SYSTEM PICTRAN-E (WERSIONM 2.3 (C) TECHNET 1335-1397])
OUTFUT OF MODULE BUNBIL
EUNDLE ADJUSTMENT

TECHNET GMEH
PESTALOZZISTRASSE &
D-70OEE2 STUTTGART
TEL.: +43711/9018297 FaAX.: +49711/901829¢

FPROJECT: 26322
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DATE: 05,/11,/20 21:54:27

LESEND OF THE MODULE EBUNEIL

= RESIDUAL

STANDARD DEVIATIONW OF OBSERVATIONS A FRIORI
REDUNDANCY NUMEER

FROBAELE DIMENSIOW OF A ELUWDER
DISPLACEMENT IF OBSERWATIOM DOES MOT TAKE PART OF THE ADJUSTMEMT
NORMALIZED RESIDUAL

THRESHOLD WALUE FOR NOT TRACEAELE ELUNDERS
EFFECT OF GRZW OM THE RELATIVE POSITION
STANDARD DEWIATION OF UNKNOWNS

STATE (0=FIx, 1=UNKNOWN, 2=0BSERVED]
BLUNDER IS SUPPOSED

ELUNDER IS PROEAELE

DIMENSION OF EUNEBIL:

MAIMUM WUMBER OF IMAGE COORDINATES =

WA IMUM WUMEER OF OBJECT COORDINATES =

M2 IMUM WUMEER OF SvSTEMS =

MAxIMUM WUMEER OF PLAMES =

MA<IMUM NUMEER OF CAMERAS =

MA=IMUM NUMEBER OF DISTAMNCES =

MAxIMUM NUMBER OF DIFFERENCES =

MAIMUM WUMEBER OF DIAGONAL SUBMATRICES =

MAIMUM WUMEBER OF SUBMATRICES IW THE MORMAL EQUATION MATRIX =
MAIMUM WUMEER OF STHGEL ELEMENTS TW THE WORMAL EQUATION MATRIM =

15000
1500
100

20

5

100
oo
25000
120000
&n00ooo0

FAGE:

DATE @ 08/11/20 21:54::27
BUNBIL-OUTPUT
PROJECT: 2g322

FAGE:

USER DEFIMED SETTINGS

FRECISION OF CALCULATION 0.1000E-11
TERMINATION RIGHT SIDE 0.1000E-03
TERMINATION COORDIMNATES 0.1000E-08
5T. DEV. OF POIWT IM PLAME 0.1000E+00
ST. DEW. OF PLANE CONWODITIOW EQUATION 0.1000E-01
ST. DEVW. OF IMAGE COORDINATE X 0.3000E-01
ST. DEVY. OF IMAGE COORDINATE v 0.3000E-01
ST. DEV. OF IMAGE COORDINMATE Z 0.1000E-04
MAXIMUM HUMBER OF ITERATIONS 15
MAME OF THE FROJECT 2633

IMAGE- AND OBJECT DATA

WU. OF IMAGES 2

NU., OF IMAGE FOINTS 28

NU, OF OBJECT FOINTS 14

NU, OF CONTROL FOINTS 14

NU, OF CAMERAS 1

MU. OF FLANES o

NU. OF DISTANCES ]

HU. OF DIFFEREMNCZES ]

ITERATIONS

ITERATION UNKNOWNS RIGHT SIDE TIME [s]
1 0.1000E+11 0.2754E+11 0.00
2 0.1670E-01 0.1274E+08 0.00
3 0.6208E-04 0.6870E+02 0.00
4 0.1023E-06 0.3670E+0L 0.00
1 0.2345E-09 0.43224E+01 0.00

DATA OF THE ADJUSTMENWT

OESERVATIONS (OB 84

UNKNOWNS (LN 4z

NU, CONSTR. EQUATIONS (CON) H

REDUMDANCY [OBE-UN+CON) 44

SUM OF REDUNDANCY NUMEERS 44.000

HU. OF DIAGOMAL SUBMATRICES 45

WU. OF ALL SUBMATRICES 174

MU. OF ALL STIWNGLE ELEMENTS 2047

FILLING OF ATFA [%] 0. 4459E+02
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| DATE : 03711/20 21:54:27 PAGE: 4 |
| BUNBIL-OUTPUT |
| PROJECT: 26332 |

ELEMENTS OF ROTATIONW MATRICES
Al3 ol

SYSTEM-HU ALL ALz MESA
CAMMER ANAME AZL Azz #Z3 FHI
AZL A3z #33 KAFPA
1 0.266292 0.014046 0.563730 1.243335
RYIL_402 -0.033866 0.9994132 -0, 005208 82, 815830
-0.963297 -0.031253 0.266611 -3.354759
z 0.201770 0.011216 0.579369 £.717428
RYIL_402 0.032424 0.599310 -0.018124 87, 045870
-0.375896 0.035412 0.201267 -3,535217
CEWTRES OF PROJECTION
SYSTEM-HU 0 BEOBX0 WX MFVXO  EMXOD  GFXD EKXOD  NWXD GRZWHO  EGKXO MxD  STAXO
Y0 BEOEYD g MFWYD  EMYD  GFYD EKYOD  NWYD GRZWTD  EGKYOD MYD  STAYO
z0 EEOBZ0 WZ0 MFWZO  EVZD  GFZ0 EKZO0  NWZD GRZWZO EGKZ0 MZ0  STAZO
1 5186.475809 - - - - - - - - - 0.0586 1
21.623596 - - - - - - - - - 0.0954 1
4743.157446 - - - - - - - - - 0.0968 1
H E167.292226 - - - - - - - - - 0.0252 1
51.483956 - - - - - - - - - 0.0411 1
4735.034755 - - - - - - - - - 0.0445 1
| DATE : 09/11/20 21:54:27 PAGE: 5
| BUNBIL-OUTPUT |
| PROJECT: 2633 |
OBJECT COORDINATES
POINT-HNU X BEOBX W MFW EVX GFX EKX P GRZWX  EGKX Mx STAX
N BEOEY wr MFWY EVY GFY EKY HY GRZWY  EGKY MY STAY
z BEOBEZ vz MFYZ EVZ GFZ EKZ Yz GRZWZ  EGKZ Mz STAZ
20z £134,127000 - - - - - - - - - - i
53.255000 - - - - - - - - - - i
4716, 366000 - - - - - - - - - - i
248 £127.1325000 - - - - - - - - - - 0
96, 426000 - - - - - - - - - - il
4744, 827000 - - - - - - - - - - i
256 5125, 683000 - - - - - - - - - - i
98, 446000 - - - - - - - - - - 0
4736,356000 - - - - - - - - - - il
HE £122,239000 - - - - - - - - - - 0
95, 511000 - - - - - - - - - - il
4737 . 645000 - - - - - - - - - - i
| DATE : 0311720 21354327 FAGE: & |
| BUNBIL-OUTFUT |
| PROJECT: 2633 |
DEJECT COORDIMATES
POINT-HNU ® EEDEX WK MF EVX GFX EKX [ GREZWX  EGKX Mx  STAX
¥ EEOEY WY MFWT EMT GFT EKY LY GREZWY  EGKY MY STAY
z EEOEZ vz MFVZ EVZ GFZ EKZ [ GRZWZ ~ EGKZ MZ  STAZ
HE 5111.570000 - - - - - - - - - - ]
105.434000 - - - - - - - - - - o
4707.283000 - - - - - - - - - - il
275 5115.939000 - - - - - - - - - - ]
113.700000 - - - - - - - - - - o
4698, 025000 - - - - - - - - - - il

IMAGE COORDIMATES
BEOEX W

SYWSTEM-NL FOINT-NU b MFW BV GF3 Ekx M GRZWE EGKX
A BEOEY W MFWY Evy GFY EkY MY GRZWY EGKY

1 198 —10.995844 -10.571200 -0.024E 0.0200 0,735 0.021 0.00& 0.917 0.123 0.028
0.8EE742 0. 240000 o.01:57 0.0200 0.812 -0.019 -0.004 0,582 0.127 0.02¢

1 192 —E.6EITTE -E. 696200 0.042E 0,0200 0,835 -0.051 -0.008 1.5E51 0,12¢ 0.022
0.70%089 0.&32100 0.0170 0.,0200 0,854 -0.020 -0.002 0,812 0,124 0.020

1 2oz 8.260062 8.252500 -0.0298 0,0200 0,758 0.028 0.005 1.1z20 0.140 0,030
1.212140 1.156300 0.0258 0.,0200 0,513 -0.022 -0.006 0,352 0,137  0.025

1 zos 11.162348 11.158300 0.0040 0,0300 0,722 -0.006 -0.002 0,152 0,148 0,041
2.253872 2.233100 0.0z208 0,0300 0,733 -0.028 -0.007 0.501 0,145 0.033

1 243 -12.696735 —-lz.857z200 -0.0336 0,0300 0,733 0.050 0.010 1.476 0,133 0.0z28
8.3533z21 S.346500 0.01z4 0,0300 0,736 -0.016 -0.003 0.467 0.140 0,030

1 243 -12.517260 —12.497400 -0.013% 0.0300 0.3504 0.025 0,005 0.738 0,138 0,027
2.050738 S.025000 o.0258 0.0300 0,798 -0.032 -0.006 0O.362 0,139 0,028

1 252 11l.376l52 11.342100 0.0271 0,000 0,780 -0.036 -0.009 1.035 0,142 0,034
7.356366 F.333000 0.0174 0.0300 0.694 -0.025 -0.008 0.&35 0.145 0.046&

1 ZEE -6.578256 -6.563800 -0.0145 0.0300 0.880 0.016é 0.002 0.514 0.132 0.01&
11.333073 11.374000 -0.03243 0.0300 0,873 0.040 0.005 1.24& 0.133 0.017

1 257 1.223220 1.204500 0.0187 0.0300 0,885 -0.021 -0.002 0.663 0.132 0.015
11.470138 11.514700 -0.0445 0.0300 0.%08 0.04% 0.005 1.557 0.130 0.01z2
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| DATE : 08/11/20 21:54:27 PAGE 7o
| EUNBIL-OUTPUT |
| PROJECT: 2833 |
IMAGE COORDINATES
STYSTEM-NU POINT-NU % EEDEX K WP EVX GFX EKx [0S GRZWHX  EGKX
¥ EEOEY wr MEWY EVY GFY EKY [ GRZWY  EGKY
1 258 1.493073 1.512400 -0.0153 0.0300 0.879% 0.022 0.003 0,687 0.132 0,016
10. 697706 10.725300 -0.0316 0.0300 0.304 0.035 0.003 1,108 0.130 0,012
1 260 1.145693 1.123600 0.0221 0.0300 0.903 -0.024 -0.002 0,775 0.130 0,013
9042318 3.091400 -0. 0491 0.0300 0.91% 0.053 0.004 1.707 0.129  0.010
1 HH -7. 785342 -7.819300 0.0340 0.0300 0.87% -0.039 -0.005 1,208 0.132 0,016
5.3553393 %.339500 0.0155 0.0300 0.847 -0.018 -0.003 0,561 0.135 0,021
1 263 5. 700638 6.796500 -0.0057 0.0300 0.595 0.010 0.004 0,245 0.161 0,065
11. 740098 11.751700 -0.011& 0.0300 0.570 0.020 0.009 0.512 0.164 0.070
1 27 12.735120 12.727100 0.0080 0.0300 0.473 -0.017 -0.009 0,389 0.150 0,095
16, 960670 16.540100 0.0206 0.0300 0.485 -0.042 -0.022 0,985 0.178 0,092
H 198 -13. 481246 -13.505300 0.0241 0.0300 0.785 -0.031 -0.007 0,905 0.140 0,030
2006717 1.385300 0.0214 0.0300 0.811 -0.02& -0.005 0.733 0.138 0.026
H 193 -7.148727 -7.181600 0.0329 0.0300 0.805 -0.041 -0.008 1,221 0.138 0,027
1.3921z26 1.409600 -0.0175 0.0300 0.845 0,021 0.003 0,634 0.135 0,021
H 202 15.923498 15.953500 -0.0304 0.0300 0.752 0.039 0.006 1,146 0.140 0,031
0. 639793 0.662200 0.0276 0.0300 0.821 -0.034 -0.006 1.01% 0.137  0.025
H 205 21.008236 20.989900 0.0183 0.0300 0.690 -0.027 -0.008 0,736 0.149 0,046
2. 086841 z.074200 0.0126 0.0300 0.731 -0.017 -0.005 0,453 0.145 0,039
H z4a -15.031529 -15, 005500 -0.0257 0.0300 0.797 0.032 0.007 0,961 0.139 0,028
15.511465 15.510900 0.0008 0.0300 0.777 -0.001 0.000 0.021 0.141 0.031
H 243 -14.8597444 -14, 677900 -0.,0155 0.0300 0.803 0.024 0.005 0,727 0.138 0,027
14, 342870 14.303500 0.0390 0.0300 0.79: -0.045 -0.010 1,460 0.135 0,029
H 252 21, 969164 21.955600 0.0136 0.0300 0.745 -0.016 -0.005 0,525 0.144 0,037
10. 284712 10. 264600 0.0001 0.0300 0.679 0.000 0.000 0.005 0.150 0.048
H 256 -5, 861663 -5, 857100 -0, 0046 0.0300 0.87% 0.005 0.001 0,163 0.132 0,016
17.240244 17.24000 -0, 0058 0.0300 0.867 0.007 0.001 0,206 0.133 0,018
| DATE : 03711720 21354327 FAGE: g |
| BUNBIL-OUTFUT |
| PROJECT: 2633 |
IMAGE COORDINATES
SYSTEM-NU FOINT-HU % EEOEX Vi MFW EVX GFX EKX [ GRZWX  EGKX
¥ EEOEY Y MFWY EWY GFY EKY [ GRZWYT  EGKY
H 257 5578342 5.839700 0.0386 0.0300 0.879 -0.044 -0.005 1,374 0.132  0.016
16.8973580 1&. 925000 -0. 0406 0.0300 0.308 0.045 0.004 1,421 0.130 0,012
z 258 6.234454 6. 256600 -0.0241 0.0300 0.871 0.028 0.004 0,862 0,133 0,017
15.795036 15, 788600 0.0104 0.0300 0.306 -0.012 -0.001 0,365 0.130 0,012
z ze0 £.E08638 £.536400 -0.0278 0.0200 0.897 0.031 0.003 0,977 0,121 0,013
13.174184 12.z10700 -0.0365 0.0300 0.520 0.040 0.003 1.263 0.123  0.010
z 262 -7.480324 -7. 455000 -0.0223 0.0300 0.898 0.025 0.003 0.785 0.131 0.013
12.247201 12265200 -0. 0180 0.0300 0.863 0.021 0.003 0,646 0,133 0,018
H 263 12.924826 12, $590900 0.0329 0.0300 0.684 -0.050 -0.016 1,368 0,150 0,047
14, 625177 14, 600700 0.0245 0.0300 0.632 -0.039 -0.014 1,026 0,156 0,057
H 27E 21.937836 21.938400 -0, 0006 0.0300 0.447 0.001 0.001 0,028 0.185 0,102
21.774017 21.794500 -0.0208 0.0300 0.486 0.043 0.022 0,994 0,178 0,091
DISTANCE OBSERVATIONS
POINTL-NU s EEOES VERS MFVS Evs GFS EKS MyS GRZWS  EGKS
POINTZ-NU
MO DISTANCES OESERVED
DIFFERENCES OF COORDIMATES
FOINTL-HU DIFx BEOEDIFX WOIFX MFYDIFX EWDIFX GFDIFX EKDIFX NWDIFX GREWDIFX  EGKDIFX
POINTZ-NU DIFY BEOBDIFY WOIFY MFWDIFY EWDIFY GFDIFY EKDIFY NVDIFY GREWODIFY  EGKDIFY
DIFZ BEOBDIFZ WOIFZ MFWDIFZ EWDIFZ GFDIFZ EKDIFZ NWDIFZ GREWDIFZ  ESKDIFZ

NO DIFFERENCES OBSERWED
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| DATE : 09/11/20 21:54:27 PAGE: 3|
| BUNBIL-OUTFUT |
| FROJECT: 2833 |
POINTS OF PLANE
POINT-NU  WERBBEOR BEDE VERE MFVE EVP GFF EKP NVP GRZWP  EGKP  PLANE-NU
NO PLANES OBSERVED
PARAMETERS OF PLANES
PLANE-NU A Ma. STAA
B ME STAB
C M STAC
i Mo STAD
NO PLANES OBSERVED
PRINCIPAL POINT AND FOCAL LENGTH
CAMERANAME 0 BEDEXD WXD MFWXD  EWXO  GFXD  EKXO  NWXO GRZWXD  EGKXD M0 STAXD
Yo BEDEYD YD WFWYD  EWY0  GFYD  EKYOD  NWYD GRZWrD EGKYD MYD  STAYD
C BEDBC WC MFC EVC GFC EKC NVC GRZWC  EGKC MC  STAC
RYIL_40Z -0, 070000 - - - - - - - - - - 0
0.050000 - - - - - - - - - - 0
40, 280000 - - - - - - - - - - 0
PARAMETERS OF DISTORTION
CAMERANAME AL mAL STAAL
A2 mAz STAAZ
A3 maz STAAZ
A4 mad STAAG
A5 MAS STAAS
AG MAG STAAG
ROO
RYIL_402 -3.4300000-05 - 0
2.2630000-08 - 0
0.0000000+00 - il
0.0000000+400 - 0
0.0000000+00 - 0
0.0000000+00 - 0
20.0000000+00
| DATE : 039/11/20 21:54:27 PAGE: 1m0
| BUNBIL-OUTFUT |
| PROJECT: 2633 |
CORRELATION BETWEEN INTERIOR ORIENTATION FARAMETERS
CAMERANAME PARAMETER 1 PARAMETERZ CORRELATION
NO CORRELATIONS BETWEEN PARAMETERS OF THE INTERIOR ORIENTATION
CONTROL OF THE ADJUSTMENT
TOTAL IMAGE COORD PROJ.CENT OBJECT COORD nIs DIF FLANE PO FLANE PARAM  PRINC PO+C
REDUNDANCY 44,000000 44,000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
STGMA 0.942624 0.942624 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
VTRV 39.055756 39.055756 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

FINAL OBSERVATIONS

TERMINATION LIMIT REACHED AFTER 5. ITERATIONS
TOTAL TIME OF CALCULATION [min] 0.0

MAXIMUM NORMALIZED RESIDUAL AT: IMAGE COORDIMATES
STSTEM NU.: 1
FOINT NU .: 260
NORMALIZED RESIDUAL (WVWD): 1.71
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EK-E

MARMARA CEPHESINE AIT PANORAMIK KAMERA iCiN BUNBIL.OUT
DOSYASI

DATE: 01/30/20 14:11:00 PAGE: 1

PROGRAM SYSTEM PICTRAN-E (WERSION 3.3 (C) TECHNET 18935-1397))
OUTFUT OF MODULE EUNEBIL
EUNDLE ADJUSTMENT

TECHMET GMEH
FPESTALOZZISTRASSE &
0D-705&3 STUTTGART
TEL.: +43711/9018297 Fax.: +49711/90152968

FROJECT: SYBABT
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DATE: a

LEGEND

DIMENST

MAIMUM
MAIMUM
MAIMUM
MAIMUM
MAXIMUM
MAIMUM
MAIMUM
MAXTIMUM
MAIMUM
MAXIMUM

1/30/20 14:11:00

OF THE MODULE BUMEIL

RESIDUAL

STAMDARD DEVIATION OF OBSERVATIOMS A PRIORI
REDUNDANCY NUMBER

FROEABLE DIMEWSION OF A EBLUNDER

DISFLACEMENWT IF OBSERVWATION DOES MOT TAKE PART OF THE ADJUSTMENT

NORMALIZED RESIDUAL

THRESHOLD WALUE FOR NOT TRACEABLE ELUNDERS
EFFECT OF GRZW ON THE RELATIVE FOSITION
STANDARD DEVIATION OF UMKNOWMS

STATE [0=FIx, 1=UNKNOWN, 2=0BSERVED])
ELUNDER IS SUFFOSED

ELUNDER IS FROEAELE

ON OF BUNBIL:

NUMEER 0OF IMAGE COORDIMATES =
NUMEER OF OBJECT COORDIMNATES =
NUMEER 0OF SYSTEMS =

NUMEER OF FLAWES =

MUMEER OF CAMERAS =

MUMEER OF DISTANCES =

MUMEER OF DIFFEREMCES =

MUMEBER OF DTAGONAL SUBMATRICES =
NUMEER OF

NUMEER OF SINGEL ELEMEMWTS IN THE MWORMAL EQ

SUBMATRICES IW THE NORMAL EQUATION MATRIN =

UATION MATRIX =

FAGE:

15000
1500
100

0

5

100
100
28000
1z0000
&00000

DATE @ a

FROJECT:

1,/30/20 14:11:00

SFEABI

BUNETIL-OUTFUT

PAGE:

PRECISION OF CALCULATION

TERMINATION RIGHT SIDE
TERMINATION COORDIMATES
DEV. POINT IN FLANE
5T. DEVW. OF PLANE COMDITION EQUATION
5T. DEY. OF IMAGE COORDIMATE
5T. DEY. OF IMAGE COORDIMATE v
5T. DEVW. OF IMAGE COORDIMATE 2
MAXIMUM NUMEBER OF ITERATIONS
MAME OF THE PROJECT

USER DEFINED SETTINGS

1000E-11
1000E-09
1000E-08
1000E+00
1000E-01
Z000E-0L1
Z000E-0L1
1000E-04

oooooooo

15
S7BABT

IMAGE- AND OBJECT DATA

MU. OF IMAGES z

NU. OF IMAGE POINTS 30

NU. OF OBJECT POINTS 15

MU, OF CONTROL FOINTS 15

MU, OF CAMERAS 1

MU. OF PLANES 0

MU. OF DISTANCES 0

MU. OF DIFFERENCES il

ITERATIONS

ITERATION UMKNOWNS RIGHT SIDE TIME [5]
1 0.1000E+11 0.2465E+11 0,00
z 0.3882E+00 0.1158E+05 0,00
3 0.1330E-01 0.1552E+06 0,00
4 0.1466E-03 0.2402E+02 0,00
5 0.1257E-08 0.5265E-01 0,00
5 0.1765E-07 0.1978E-01 0,00
H 0.3575E-08 0.4560E-01 0,00

DATA OF THE ADIUSTMENT

OBSERVATIONS (OE) a0

UNKNOWNS (LN 44

MU. CONSTR. EQUATIONS (CON) H

REDUNDANCY (OE-UN+CON] 45

SUM OF REDUWDANCY WUMBERS 48,000

MU. OF DIAGOMAL SUBMATRICES 45

MU. OF ALL SUBMATRICES 186

MU, OF ALL SINGLE ELEMENTS 2170

FILLING OF ATPA [#] 0.4297E+02
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t
| DATE @ 01/30/20 14:11:01 FAGE: 4
| BUNMAE-OUTPUT

| PROJECT: S7BABI

S e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e S e e e e e e e e e e e e e e e e B e e e e
R g L L e RESULTS OF ADJUSTMENT < e g d i i e e
S e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e B S e e e e e e e e e e B e e e e e e e B e B e

ELEMENTS OF ROTATIOM MATRICES
AL3 OMEG

SWSTEM-NU All ALZ A
CAMMER ANAME Az AzZ A23 FHI
AZL A2 AZ3 KAPPA
1 0.017288 0.020352 0.9993230 63.603705
1adybugoooon -0.054198 0.998098 -0,029375 97, 775821
-0.998381 -0.053657 0.018300 -67.033571
2 0.077782 0.003789 0.99:9632 2. 152647
1adybugooooo -0.0143&2 0.5535885 -0.002&633 95.037316
-0, 996858 -0.014712 0.077830 -3, 098693
CEMTRES OF PROJECTION
SWETEM-HU O BEQEXD W0 MNP0 EVED GFX0 EK:0D N GRIWHD  EGKXO M= STAKD
Yo EEOEYD Wy MFWYD  EVYD  GFYOD EKYOD  WWYO GRZWYD  EGKYO MYD  STAYO
Z0 BEOEZ0 WZ0 MFWVZ0 EVZ0 GFZ0 EKZ0 NWVZD GRZWZD  EGKZD MZ0  STAZ0
1 El86.560643 - - - - - - - - - 0.4110 1
FE.573543 - - - - - - - - - 0.7114 1
4724,012399 - - - - - - - - - 0.7431 1
2 £200.989335 - - - - - - - - - 0.&6037 1
79.047033 - - - - - - - - - 1.1618 1
4727.429187 - - - - - - - - - 1.1995 1
OBJECT COCRDINATES
POINT-HU . BEDEX W MFW EV GFx EKX W GRZN EGKX M STAX
¥ BEOEY wr MFWY EWY GFY EKY Ny GRZWYT  EGKY MY STAY
BEOEZ vz MFVZ EVZ GFZ EKZ NyZ GRZWZ ~ EGKZ Mz sTAZ
139 E129.584000 - - - - - - - - - - 0
53.227000 - - - - - - - - - - 0
4737057000 - - - - - - - - - - 0
| DATE : 01/320/20 14:11:01 PAGE: s |
| BUNBIL-OUTFUT |
| PROJECT: S7BAEI |
OBJECT COORDINATES
POINT-HNU ® BEOEX WK MF EMX GFX EKX PV GREZWX  EGKX Mx  STAX
¥ EEOEY WY MFWY EWY GFY EKY [ GRZWY  EGKY MY STAY
z EEOEZ vz MFVZ EvZ GFZ EKZ [ GRZWZ  EGKZ Mz STAZ
248 5127.135000 - - - - - - - - - - ]
96, 428000 - - - - - - - - - - il
4744.827000 - - - - - - - - - - o
256 5128.689000 - - - - - - - - - - 0
98.445000 - - - - - - - - - - o
4736.356000 - - - - - - - - - - 0
269 5111.570000 - - - - - - - - - - 0
105.434000 - - - - - - - - - - 0
4707.283000 - - - - - - - - - - il
275 5118.935000 - - - - - - - - - - 0
113.700000 - - - - - - - - - - o
4698, 025000 - - - - - - - - - - il
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| DATE : 01/30/20 14:11:01 PAGE: & |
| BUNEIL-OUTFUT |
| PROJECT: S7BAEI |
OBJECT CODRODINATES
FOINT-HU S EEOEX K MFV EVX GFX EKx [0 GRZWX  EGKX Mx  STAX
v EEOEY WY MFWY EWY GFY EKY MY GRZWY  EGKY MY STAY
z EEOEZ vz MFVZ EvZ GFZ EKZ MYz GRZWZ ~ EGKZ MZ  STAZ
298 5133.531000 - - - - - - - - - - o
53,195000 - - - - - - - - - - il
4703, 165000 - - - - - - - - - - o
206 5132.761000 - - - - - - - - - - o
88,278000 - - - - - - - - - - il
4703.262000 - - - - - - - - - - o
IMAGE COORDINATES
SYSTEM-NU FOINT-HU % EEOEX s MFW EV GFX EKx [0 GRZWX  EGKX
¥ EEOEY v MFWY EWY GFY EKY [ GRZWY  EGKY
1 193 -0.615449 -0, 641100 0.0257 0.0200 0.798 -0.032 -0.007 1,436 0.092 0,019
0.095606 0.092400 0.0032 0.0200 0.847 -0.004 -0.001 0,174 0.090 0,014
1 208 0.467944 0. 4515900 -0.0140 0.0200 0.745 0,019 0.005 0,508 0,096 0,024
0.244558 0.233100 0.0115 0,0200 0,795 -0.014 -0.003 0,643 0,093 0,019
1 248 -0.938585 -0, 916600 -0.0220 0.0200 0.766 0.029 0.007 1,256 0.094 0,022
0.6135946 0. 600400 0.0135 0.0200 0.794 -0.017 -0.004 0,760 0,093 0,019
1 243 -0.932355 -0, 916600 -0.0158 0.0200 0.773 0.020 0.005 0,896 0.094 0,021
0.568339 0.556300 0.0121 0.0200 0.802 -0.015 -0.003 0,676 0.092 0,018
1 HH 0.463849 0.463300 0.0005 0.0200 0.762 -0.001 0.000 0,031 0,095 0,023
0.5918132 0.591100 0.0007 0.0200 0.776 -0.001 0.000 0,040 0.094 0,021
1 256 -0. 607040 -0.595500 -0.0112 0.0200 0.874 0,013 0.002 0,601 0,088 0,011
0.734115 0.742300 -0, 0082 0.0200 0.864 0.009 0.001 0,440 0.089 0,012
1 257 -0.1459461 -0.155200 0.0057 0,0200 0,300 -0.006 -0.001 0,302 0,087 0,009
0.790831 0.807400 -0, 0165 0.0200 0.919 0.018 0.001 0,861 0.086 0,007
| DATE = 01420420 14:11:01 PAGE: 7o
| BUNBIL-OUTFUT |
| PROJECT: S7BAEI |
IMAGE COORDINATES
SrSTEM-NU FOINT-HU * EEOEX WK WP Enix GFx EKX [ GREZWH  EGKX
¥ EEOEY W MFWY EvY GFY EKY [ GRZWY  EGKY
1 258 -0.140110 -0.143600 0.0035 0.0200 0.891 -0.004 0.000 0,185 0,087 0,009
0.744852 0.7E8500 -0.0136 0.0200 0.918 0.015 0.001 0,712 0.086 0,007
1 258 -0.613350 -0.634100 0.0208 0.0200 0.872 -0.024 -0.003 1,111 0,088 0,011
0.688757 0.688800 0.0000 0.0200 0.868 0.000 0.000 0,002 0.089 0,012
1 zé0 -0,143551 -0.152500 0.0093 0.0200 0.906 -0.010 —0.001 0,451 0.087 0,008
0.636714 0.551600 -0.014% 0.0200 0.926 0.016 0.001 0,773 0.086 0,006
1 zes 0. 449907 0. 474500 -0.0280 0.0200 0.694 0.036 0.011 1.500 0.093  0.030
0.820176 0.862000 -0.0418 0.0200 0.59% 0,070 0.028 2,702%* 0,107 0,043
1 275 0.812456 0.752500 0.0296 0.0200 0.587 -0.050 -0.021 1,928 0,108 0,044
1.,222145 1.192100 0.0300 0.0200 0.481 -0.062 -0.032 2,166 0.11% 0,062
1 298 0.500057 0.306700 -0, 0066 0.0200 0.758 0.009 0.002 0,373 0,095 0,023
0.188857 0. 186000 0.0029 0.0200 0.799 -0.004 —0.001 0,160 0.092 0,013
1 208 0.844533 0.827600 0.0070 0.0200 0.831 -0.008 -0.001 0,386 0.091 0.015
0.740166 0.731800 0.0084 0.0200 0.818 -0.010 -0.002 0,463 0,091 0,017
1 106 0.867657 0.875500 -0.0082 0.0200 0.809 0.010 0.002 0,456 0.092 0,018
0.412943 0.406300 0.0066 0.0200 0.825 -0.008 —-0.001 0,366 0,091 0,016
z 198 -0.525627 -0.545100 0.0185 0.0200 0.814 -0.023 -0.004 1,024 0.0%2 0,017
0.131134 0.133100 -0.00z0 0.0200 0.846 0,002 0.000 0,107 0.0%0 0,014
z 208 0.241091 0.243500 -0.0024 0.0200 0.761 0.003 0.001 0,138 0.095 0.023
0.204572 0.139400 0.0052 0.0200 0.801 -0.006 -0.001 0,289 0.092 0.018
H 248 -0.791748 -0.779500 -0.0122 0.0200 0.768 0.016 0.004 0,699 0.094 0,022
0.571085 0.564400 0.0067 0.0200 0.7%6 -0.009 -0.002 0,377 0.093 0,020
H 243 -0.786368 -0, 777100 -0.0093 0.0200 0.774 0.012 0.003 0,527 0.094 0,021
0.53z2444 0.524500 0.0075 0.0200 0.794 -0.009 -0.002 0,423 0.093 0,013
z 252 0.3439875 0.248200 0.0017 0.0200 0.772 -0.002 0.000 0,095 0,084 0,021
0.471616 0.473700 -0.0021 0.0200 0.7F9 0.003 0.001 0,118 0.094 0.021
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| DATE : 01/30/20 14:11:01 PAGE: g |
| EUNBIL-OUTFUT |
| PROJECT: S7BAEI |
IMAGE COORDINATES
SYSTEM-NU FOINT-HU % EEOEX W MFW E GFx EKX [ GRZWX  EGKX
¥ EEOEY Y MFWY EWY GFY EKY [ GRZWY  EGKY
z 256 -0.508530 -0,510500 0.0024 0.0200 0.874 -0.003 0.000 0.127 0.088 0,011
0.651548 0.851600 0.0003 0.0200 0.865 0.000 0.000 0.019 0.08% 0,01z
z 257 -0.1259867 -0.134300 0.0044 0.0200 0.301 -0.005 0.000 0,234 0.087 0,003
0.671782 0. 680600 -0, 0088 0.0200 0.91% 0.010 0.001 0.460 0.086 0,007
H 258 -0.122610 -0,120200 -0, 0023 0.0200 0.893 0.003 0.000 O.122 0.087 0,009
0.632569 0.628800 -0, 0062 0.0200 0.91% 0.007 0.001 0.325 0.0%¢ 0,007
H 253 -0.513182 -0.531500 0.0188 0.0200 0.872 -0.021 -0.003 0.997 0.08% 0.011
0.613667 0.812100 0.0018 0.0200 0.868 -0.002 0.000 0.084 0.083 0.012
H zen -0.130903 -0.112200 -0. 0187 0.0200 0.909 0.021 0.002 0.981 0.087 0.008
0.548557 0.555100 -0, 0065 0.0200 0.926 0.007 0.001 0.340 0.086 0,006
H 263 0.343935 0.356300 -0.0124 0.0200 0.643 0.019 0.007 0.771 0.103 0,037
0.711571 0.735300 -0.0237 0.0200 0.555 0.043 0.01% 1.592 0.111 0,049
H 27E 0.653385 0.637600 0.0158 0.0200 0.573 -0.028 -0.012 1.042 0.109 0,047
1.012680 0.595700 0.0180 0.0200 0.506 -0.036 -0.018 1.264 0.116 0,057
H 298 0.669355 0. 670800 -0.0014 0.0200 0.769 0.002 0.000 0.082 0.094 0,022
0.150670 0.147600 0.0031 0.0200 0.808 -0.004 -0.001 0.171 0.092 0,018
z 308 0.648501 0. 646900 0.0016 0.0200 0.837 -0.002 0.000 0,088 0.090 0,015
0.554431 0.533000 0.0015 0.0200 0.824 -0.002 0.000 0.082 0.091 0,016
z 106 0.653896 0. 858600 -0, 0047 0.0200 0.815 0.006 0.001 0.261 0.0%2 0,017
0.327094 0.323800 0.0033 0.0200 0.830 -0.004 -0.001 0,181 0.091 0,015
DISTANCE OBSERVATIONS
POINTL-NU s BEDES VERS MFWS Evs GFS EKS Ny GRZWS  EGKS
POINTZ-NU
NO DISTANCES OBSERVED
| DATE : 0130420 14:11:01 PAGE: 3 |
| EUNEIL-OUTPUT |
| PROJECT: S7BABIL |
DIFFERENCES OF COORDINATES
POINTL-NU DIFX BEOBOIFX VDIFX MFVDIFX EWDIFX GFDIFX EKDIFX NWDIF GREWDIFX  EGKDIFX
POINTZ-NU DIFY EEOEDIFY VDIFY MFWDIFY EVDIFY GFDIFY EKDIFY NYDIFY GREZWODIFY  EGKDIFY
DIFZ BEOEDIFZ VDIFZ MFVDIFZ EVDIFZ GFDIFZ EKDIFZ NVDIFZ GREZWDIFZ  EGKDIFZ
MO DIFFEREMCES OBSERVED
FOINTS OF PLAME
POINT-NU  WEREEBEOE EEOE VERE MFVE o GFF EKF HF GREZWF  EGKP FLANE-NU
NO FLANES OBSERVED
FARAMETERS OF PLAMNES
PLANE-NU A M STaA
E ME STAE
< M STAC
o MO STAD
NO PLANES OBSERVED
PRINCIPAL POINT AND FOCAL LENGTH
CAMERANAME *0 EEOBXD MFUXO  EVXO  GF®0  EKXD  NWXO GRZWHD  EGKXD MXD  STAXD
Yo EEOEYD Yo MFWYD  EVYOD  GFYO  EKYD MWD GRZWYD  EGKYD MYD  STAYO
c EEOEC Vi MFVC EwiC GFC EKC BT GRZWC  EGKC Mo STAC
1 adybugoooon 0.000000 - - - - - - - - - - 0
0.000000 - - - - - - - - - - 0
2.452704 - - - - - - - - - - i
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DATE & 01/30/20 14:11:01

PROJECT: EFBEABI

BUMBIL-OUTPUT

PAGE: in

PARAMETERS OF DISTORTION

CAMERANAME AL MAal STAAL
AZ Maz STAAZ
AZ Maz STAAZS
Ad Mag STAAY
AS MAS STAAS
AL Mas STAAG
ROO
Tladybugooooo 3.6744000-02 - o
—4,3500000-0& - o
0.0000000+400 - [u]
0.0000000+400 - [u]
0.0000000+400 - [u]
0.0000000+400 - o

20.0000000+00

CAMERANAME FARAMETER 1

FPARAMETERZ CORRELATION

CORRELATION BETWEEM IMTERIOR ORIEMTATIOW FARAMETERS

NO CORRELATIOWS BETWEEN FARAMETERS OF THE INTERIOR ORIEMTATION

CONTROL OF THE ADJUSTMEMT

TOTAL  IMAGE COORD FPROJ.CENT OBJIECT COORD 0Is OIF FLANE PO FPLANE PARAM FRINC PO+
REDUNDANCY 4&8.000000 4&8.000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000
SIGMA a.7cze07 a.7cze07 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
WTRW 27.128045 27.128045 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000

DATE @ 01/20,/20 l4:11:01 PAGE: 11 |

PROJECT: E7BABI

BUNMEBIL-OUTFUT

TERMINATION LIMIT REACHED AFTER
TOTAL TIME OF CALCULATION [min]

MAXIMUM NORMALIZED RESIDUAL AT:
SYSTEM HNU. :

FOINT NU .:

NORMALIZED RESIDUAL (MWW):

7. ITERATIONS
0.0

IMAGE COORDINATES
1

263
2.70

FINAL OBSERVATIONS
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EK-F

MARMARA CEPHESINE AiT METRiIK OLMAYAN KAMERA BUNBIL.OUT
DOSYASI

DATE: 05/ 11720 22122144 FASE: 1

PROGRAM SYSTEM PICTRAN-E (VERSION 2.3 (C) TECHMNET 1995-1997)
OUTFUT OF MODULE BUNBIL
BUNDLE ADJUSTMENT

TECHNET GMEH
FESTALOZZISTRASSE &
0-70563 STUTTGART
TEL.: +43F11/9018257 FAxX.: +45711/9016236

FROJECT: MARMARA
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DATE: 05,/11/20 2212244

LEGEND OF THE MODULE BUNEBIL
= RESIDUAL

REDUNDANCY NUMEER
FROEAELE DIMENSIOW OF A ELUNDER

NORMALIZED RESIDUAL

EFFECT OF GRZW ON THE RELATIVE POSITION
STANDARD DEWIATION OF UNKNOWNS

STATE (D=FIx, 1=UNKNOWMW, Z=0ESERVED])
BELUNDER IS SUPPOSED

= BLUNDER IS PROBAELE

DIMENSION OF BUNBIL:

MAIMUM WUMBER OF IMAGE COORDINATES =
MAIMUM NUMBER OF OBJECT COORDINATES =
MAxIMUM NUMEER OF SYSTEMS =

MA<IMUM NUMBER OF PLANES =

WA IMUM WUMEER OF CAMERAS =

MAIMUM WUMBER OF DISTANCES =

MAIMUM WUMEBER OF DIFFEREMCES =

MAxIMUM NUMEER OF DIAGOMAL SUBMATRICES =

THRESHOLD WALUE FOR NOT TRACEABLE ELUNDERS

STANDARD DEWIATIOMW OF OBSERVATIONS A PRIORI

DISPLACEMENT IF OBSERWATIOM DOES NOT TAKE PART OF THE ADJUSTMENT

MAXIMUM NUMBER OF SUBMATRICES IWN THE NORMAL EQUATION MATRIX =
MAIMUM WUMEER OF STHGEL ELEMENTS TW THE WORMAL EQUATION MATRIM =

15000
1500
o0

z0

5

100
100
25000
120000
&n00ooo0

FAGE:

DATE @ 09/11/20 2z:22:44

FROJECT: MARMARA

BUNEIL-OUTFUT

FAGE:

PRECISION OF CALCULATION
TERMIMATION RIGHT SIDE

TERMINATION COORDINATES

5T. DEVY. OF POINT IN FLANE

5T. DEV. OF PLANE CONDITION EQUATION
5T. DEVY. OF IMAGE COORDINATE x

5T. DEVY. OF IMAGE COORDINATE v

5T. DEVY. OF IMAGE COORDINATE Z
MA<TIMUM NUMEER OF ITERATIONS

NAME OF THE FROJECT

MU. OF IMAGES 2
MU. OF IMAGE POINTS 4
MU. OF OBJECT POINTS 27
MU. OF CONTROL POIMTS 7
MU. OF CAMERAS 1
MU. OF PLAMES o
MU. OF DISTAMWCES a
MU. OF DIFFERENCES a

USER DEFIMED SETTINGS

0.1000E-11
0.1000E-09
0.1000E-02
0.1000E+00
0.1000E-01
0.1000E-01
0.1000E-01
0.1000E-04

15
MARMAR A

IMAGE- AND OBJECT DATA

ITERATION UNKNOWNS RIGHT SIDE
1 0.1000E+11 0.1440E+11
H 0.4403E-01 0.1266E+08
2 0.1757E-03 0.1342E+03
4 0.5542E-06 0.1918E+00
5 0.4974E-08 0.3123E+00
& 0.3353E-10 0.1660E+00
OESERVATIONS [OE) 162
UNENOWNS (UN) &5
MU, CONSTR. EQUATIONS (COM) z
REDUNDANCY (DE-UN+COM) 38
SUM OF REDUNDANCY MUMBERS 58,000
NU. OF DIASONAL SUBMATRICES a4
MU. OF ALL SUBMATRICES 230
NU. OF ALL SINSLE ELEMENTS 3646
FILLING OF ATPA [%] 0.2831E+02

ITERATIONS

TIME [5]

0DATA OF THE ADJUSTMENWT
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| DATE : 09/11/20 22:22:44 PAGE: 4 |
BUNNAE-DUTPUT |
| PROJECT: MARMARA |

E S S Y EaaEEE EELE EE S PR R RS SEE SE tt  EER SRR R SRR EE SRS S E S SEES EEES  d
Heag gl g g S g g g gt RESULTS OF ADJUSTMENT <<= dgadgagdddddddatdgdaaaaaadaa
E S S Y g R LR PSP R R RS SEE SR e LR SRS R RS R RS SEE S RS E  SrE

ELEMENTS OF ROTATION MATRICES

SYSTEM-NU ALl AlZ ALlZ OMEGA
CAMMERANAME Azl AZZ AZ3 FHI
A3l AdZ AZZ KAFFA

1 0.384431 0.085205 0.313213 16.126468

Tujikalib 0.015427 0.234333 -0.038882 F4.234737
-0.323025 0.052117 0.381124 —13.885517

2 0.3&0008 0.043115 0.331655 10.432024

fujikalib 0.018104 0.998057 -0.059611 FE.3Z7006
-0.93z2773 0.038328 0.358420 -8.6315913

CEWTRES OF FROJECTION

SYSTEM-NU ol BEOQEXD w0 MFWx0  EWXO0 GFx0  EKXO  NuXO GRZWXO  EGKXO M0 STAXO
b BEQEYD WY MFWYD  EWr0  GFYO  EKYO  NwYO GRZWYD  EGKYD MYD  STAYD
di} EEOEZO vZ0 MFWZO0 ~ EWZO GFZO0  EKZO  NvZ0 GRZWZO EGKZO MZ0  sTAZO
1 £196.385449 - - - - - - - - - 0.1048 1
82.602461 - - - - - - - - - 0.161s 1
4734.631219 - - - - - - - - - 0.1543 1
z £186,105171 - - - - - - - - - 0.1070 1
82,267446 - - - - - - - - - 0.1191 1
4744, 442080 - - - - - - - - - 0.1032 1

OBJECT COORDINATES
FOINT-NU ® BEDEX WK MFwx EVX GFx EKX N GRZWX  EGKX MxX  STAX
A BEDEY WY MFwY EVY aFv EKY Ny GRZWY  EGKY MY STAY
z BEDEZ vz MFvZ EVZ aFz EKZ NVZ GRZWZ  EGKZ Mz STAZ
z00 5131,225000 - - - - - - - - - - ]
83.,245000 - - - - - - - - - - ]
4730, 455000 - - - - - - - - - - o

| DATE : 08/11/20 22:22:44 PAGE: s |
| BUNEIL-OUTPUT |
| PROJECT: MARMARA |

OBJECT COORDIMATES
FOINT-NU » BEOEX W MFW B GF3 Ekx N GRZWH EGK M STAX
BEOEY Wy MFWVY Evr GFY Ek N GRZWY EGKY My STAY
BEOEZ WE MFVZE EVZ GFZ EKZ w2 GRZEWZ EGKZ Mz STAZ

M=

201 5131.843000 - - - - - - - - - -
g3.z54000 - - - - - - - - - -
4727 . 638000 - - - - - - - - - -

202 5134.127000 - - - - - - - - - -
g3.256000 - - - - - - - - - -
4716, 366000 - - - - - - - - - -

ocoo ooo

256 §128. 683000 - - - - - - - - - -
8. 445000 - - - - - - - - - -
4736, 356000 - - - - - - - - - -

cooo

| DATE = 09711720 22:22:44 FAGE: [
| BUNEIL-OUTFUT
| PROJECT: MARMARA

OBJECT COORDOIMNATES
FOINT-HU ¥ BEDEX W WPV EV GFx EKX W GREWH EGkx M, STAX
BEDEY W MFVY Evr GFY EKY Wy GREWY EGKY M STAY
BEDBZ V2 MFVZ EVZ GFZ EKZ W2 GREWZ EGKZ M2 STAZ

SIS

263 §111.570000 - - - - - - - - - -
105.434000 - - - - - - - - - -
4707. 283000 - - - - - - - - - -

cooo

274 5111.5&4000 - - - - - - - - - -
110.126000 - - - - - - - - - -
4700.230000 - - - - - - - - - -

275 5118.333000 - - - - - - - - - -
113.700000 - - - - - - - - - -
4658, 023000 - - - - - - - - - -

277 §13z.572000 - - - - - - - - - -
104.238000 - - - - - - - - - -
4654, 833000 - - - - - - - - - -

278 £§131.837000 - - - - - - - - - -
104.2320000 - - - - - - - - - -
4689, 515000 - - - - - - - - - -

ooo ooo ooo ooo
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| DATE : 03/11/20 22:22:44 PAGE: 7o
| BUNBIL-DUTPUT |
| PROJECT: MARMARA |
OBJECT COORDINATES
POINT-NU x BEDEX W MW W GFX EKX N GRZWX  EGKX Mx  STAX
¥ BEDEY Wy WMWY EVY  GFY EKY Ny GRZWY  EGKY MY STAY
z BEOBZ vz WFWZ EVZ GFZ EKZ Nz GRZWZ  EGKZ MZ  STAZ
293 5132.563000 - - - - - - - - - - 0
53.144000 - - - - - - - - - - 0
4655, 191000 - - - - - - - - - - 0
IMAGE COORDIMATES
SYSTEM-NU POINT-NU * BEDEX WX MFWX EVX GFxX EKX N GRZWX  EGKX
¥ BEDEY WY MFWY EVY GFY EKY Y GRZWY  EGKY
1 199 -3.606820 -3.591100 -0.0157 0.0100 0.792 0.020 0.004 1.767 0.046 0.010
-0.638912 -0.644700 0.0058 0.0100 0.842 -0.007 -0.001 0.631 0.045  0.007
1 z00 -2.633306 -2.683100 -0.0052 0.0100 0.878 0.006 0.001 0.555 0.044 0.005
-0.651530 -0.657300 0.0057 0.0100 0.836 -0.006 -0.001 0.606 0.044 0.005
1 201 -2.313066 -2.297500 -0.0156 0.0100 0.894 0.017 0.002 1.646 0.044 0.005
-0.657533 -0.665700 0.0082 0.0100 ©0.303 -0.009 -0.001 0.860 0.043 0.004
1 202 -0.850209 -0.863100 0.0029 0.0100 ©0.%07 -0.003 0.000 0.304 0.042  0.004
-0.682637 -0.692000 0.0104 0.0100 0.3930 -0.011 -0.001 1.07% 0.042 0.002
1 205 -0.389775 -0.402200 0.0124 0.0100 0.869 -0.015 -0.002 1.440 0.044 0.008
-0.531734 -0.537600 0.0059 0.0100 0.306 -0.006 -0.001 0.616 0.042 0.004
| DATE : 09711720 22:22:44 PAGE: 3 |
| BUNBIL-OUTFUT |
| FROJECT: MARMARA |
IMAGE COORDINATES
SYSTEM-NU FOINT-NU x BEDBX W M EV GFx EKX PV GRZWX  EGKX
e BEDBY vy MFVY EVY GFY EKY [ GRZWY  EGKY
1 206 -0.389831 -0.401100 0.0112 0.0100 0.873 -0.013 -0.002 1.200 0.044 0.0086
-0.398807 -0.403200 0.0044 0.0100 0.908 -0.005 0.000 0.461 0.043 0.004
1 253 -0.254489 -0.249300 -0.0046 0.0100 0.549 0.005 0.001 0.498 0.045  0.007
0.091385 0.100800 -0.0094 0.0100 ©0.%81 0.011 0.001 1.003 0.044 0.00%
1 256 -3.332112 -3.376300 -0.0152 0.0100 0.%43 0.018 0.003 1.656 0.045  0.007
1.249327 1.255800 -0.0053 0.0100 0.%1% 0.007 0.001 0.643 0.045 0.008
1 257 -1. 954063 -1.963300 0.0058 0.0100 0.923 -0.006 0.000 0.608 0.043  0.003
1.166793 1.184400 -0.0178 0.0100 0.916 0.019 0.002 1.840 0.043  0.004
1 258 -1,937837 -1.934200 -0.0036 0.0100 ©0.921 0.004 0.000 0.379 0.043  0.003
1.029125 1.037400 -0.0083 0.0100 0.91% 0.009 0.001 0.863 0.043  0.004
1 259 -3.413266 -3.427300 0.0140 0.0100 0.843 -0.017 -0.003 1.528 0.045  0.007
1.112070 1.117200 -0.0041 0.0100 0.826 0.005 0.001 0.454 0.045  0.008
1 260 -1,998746 -2.001400 0.0027 0.0100 ©0.931 -0.003 0.000 0.275 0.043  0.003
0.7545392 0.765600 -0.0140 0.0100 0.927 0.015 0.001 1.455 0.043  0.0032
1 267 -1.260057 -1.255800 -0.0043 0.0100 0.952 0.004 0.000 0.436 0.042  0.002
0.767352 0. 764400 0.0020 0.0100 0.924 -0.003 0.000 0.307 0.043  0.003
1 263 -0.605111 -0.604800 -0.0003 0.0100 0.843 0.000 0.000 0.034 0.045  0.007
1.214069 1.211700 0.0024 0.0100 0.757 -0.003 -0.001 0.272 0.047 0.012
1 272 1.054437 1.084700 -0.0103 0.0100 ©0.%32 0.011 0.001 1.063 0.043  0.003
1.049214 1.062600 -0.0134 0.0100 ©0.325 0.014 0.001 1.391 0.043 0.003
1 273 1.263586 1.262100 0.0015 0.0100 ©0.929 -0.002 0.000 0.154 0.043 0.003
0. 969666 0.378£00 -0.0089 0.0100 ©0.%27 0.010 0.001 0.928 0.043 0.002
1 274 -0.0357393 -0.035700 -0.0001 0.0100 ©0.%21 0.000 0.000 0.0Ll0 0.045 0.008
1.537607 1.532000 0.0046 0.0100 0.736 -0.006 -0.002 0.537 0.0453 0.012
1 275 0. 400762 0. 405500 -0.0050 0.0100 0.%70 0.006 0.001 0.540 0.044 0.008
1.991600 1.994500 -0.0023 0.0100 0.%08 0.004 0.001 0.323 0.045 0.009
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| DATE 09,/11/20 22122144 PAGE: 3|
EUNEIL-DUTFUT |
| PROJECT: MARMARA |
IMAGE COORDIMATES
SYSTEM-NU FOIWT-NU % BEOBX WK WPV E GFX EKX N GRZWX  EGKX
¥ BEOEY Wy WP EWY GFY EKY Ny GRZWY  EGKY
1 277 1.290665 1.291500 -0.0008 0.0100 0.%22 0.001 0.000 0,087 0.043 0,003
1.443635 1.449000 -0.0054 0.0100 0.318 0.006 0.000 O0.560 0.043 0,004
1 278 1.706928 1.707200 -0.0004 0.0100 0.8%4 0.000 0.000 0,039 0.044 0,005
1.359350 1.3269200 -0.0098 0.0100 0.300 0.011 0.001 1.034 0.044 0,004
1 279 1.706033 1.690500 0.0155 0.0100 0.884 -0.018 -0.002 1.652 0.044 0,005
1.759833 1.759800 0.0000 0.0100 0.887 0.000 0.000 0,004 0.044 0,005
1 zsz 1.637504 1.633800 0.0037 0.0100 0.87F -0.004 -0.001 0,396 0.044 0,005
1.936153 1.332000 0.004z2 0.0100 0.88% -0.005 -0.001 0.443 0.044 0,005
1 295 0.995368 1.003800 -0.0084 0.0100 0.857 0.009 0.001 0,830 0.044 0,005
-0.509090 -0.514500 0.0054 0.0100 0.928 -0.006 0.000 O0.561 0.043 0,003
1 298 0.5466323 0.648200 -0.00232 0.0100 0.908 0.002 0,000 0,237 0.043 0,004
-0.495385 -0.497700 0.00232 0.0100 0.933 -0.002 0,000 0.240 0.043 0,003
1 EEE) 1.259943 1.264200 -0.00432 0.0100 0.863 0.005 0.001 0.458 0.044 0.006
-0.737749 -0.751800 0.0141 0.0100 0.920 -0.015 -0.001 1.465 0.043  0.003
1 308 0.508288 0.435800 0.0127 0.0100 0.947 -0.013 -0.001 1.304 0.042 0.002
0.643864 0.636200 0.0076 0.0100 0.94% -0.008 0.000 O0.776 0.042 0,002
1 206 0.504996 0.4593200 0.0157 0.0100 0.933 -0.017 -0.001 1.625 0.043 0,003
-0.155241 -0.172200 0.0170 0.0100 0.947 -0.018 -0.001 1.7432 0.042 0,002
H 199 -1.899650 -1.898500 -0.0011 0.0100 0.813 0.001 0.000 0,127 0.046 0,009
-0.296970 -0.304500 0.0075 0.0100 0.83% -0.009 -0.001 O0.8522 0.045 0,007
H 200 -0.932119 -0.945000 0.012% 0.0100 0.883 -0.015 -0.002 1,371 0.044 0,005
-0.313467 -0.325500 0.01z0 0.0100 0.883 -0.014 -0.002 1.280 0.044 0,005
H 201 -0.530834 -0.525000 -0.0058 0.0100 0.89% 0,007 0.001 0,616 0.044 0,005
-0.321116 -0.331500 0.0107 0.0100 0.8%7 -0.012 -0.001 1,126 0.044 0,004
z zoz 1.0014z24 1.010100 -0.0087 0.0100 0.304 0.010 0,001 0,913 0.043 0,004
-0.353103 -0.361200 0.0081 0.0100 0.325 -0.009 -0.001 O0.8542 0.043 0,003
| DATE 05/11/20 zz:iz2:id4 PAGE: w0
| BUNBIL-OUTFUT |
| PROJECT: MARMARA |
IMAGE COORDINATES
SYSTEM-NU POINT-NU % EEOEX W MFW BV GFX EKX [ GRZWX  EGKX
¥ EEOEY Wy MFWY EvY GFY EKY [ GRZWY  EGKY
z 205 1.555835 1.543800 0.0059 0.0100 0.872 -0.007 -0.001 0.831 0.044 0.006
-0.187388 -0.1593200 0.0053 0.0100 0.307 -0.006 -0.001 0.558 0.043  0.004
H 206 1.554023 1.547700 0.0063 0,0100 0.876 -0.007 -0.001 0,676 0.044 0,005
-0, 041573 -0, 042000 0.0004 0.0100 0.309 0.000 0.000 0,045 0.043 0,004
H 253 1.735573 1.734600 0.0014 0.,0100 0.856 -0.002 0.000 0,148 0.045 0,006
0.501771 0.510300 -0, 0085 0.0100 0.889 0.010 0.001 0,905 0.044 0,005
H 256 -1.750834 -1.,745100 -0, 0057 0.0100 0.847 0.007 0.001 0.623 0.045 0,007
1.775696 1.776600 -0, 0003 0.0100 0.800 0.001 0.000 0,101 0.046 0,009
H 257 -0.235000 -0.234700 -0.0003 0.0100 0.915 0.000 0.000 0,031 0.043 0,004
1.683129 1.698400 -0.0153 0.0100 0.307 0.017 0.002 1,604 0.043 0,004
z 258 -0.183814 -0, 186300 -0, 0023 0.0100 0.513 0.003 0.000 0,305 0.043 0,004
1.532531 1.533300 -0. 0068 0.0100 0.512 0.007 0.001 0,709 0.043 0,004
2 253 -1.756161 -1,770300 0.0141 0.0100 0.846 -0.017 -0.003 1,537 0.045 0,007
1.626316 1.623300 0.0020 0.0100 0.810 -0.004 —0.001 0,335 0.046 0,009
z ze0 -0.276566 -0.277200 0.0008 0.,0100 0.926 -0.001 0.000 0,066 0.043 0,002
1.225721 1.229000 -0.01322 0.0100 0.524 0.014 0.001 1.382 0.043 0.003
z 267 0.311353 0.328100 -0.0167 0.0100 0.954 0.018 0.001 1.714 0.042  0.002
1.2168163 1.223800 -0.0058 0.0100 0.930 0.006 0.000 O0.554 0.043  0.003
H 263 0.766856 0.781700 -0.0148 0.0100 0.865 0.017 0.002 1,596 0.044 0,006
1.677132 1. 685800 -0. 0087 0.0100 0.789 0.011 0.002 0,976 0.047 0,010
H 272 2.924265 2.5927500 -0.0032 0.0100 0.%32 0.003 0.000 0,335 0.043 0,003
1.544580 1.5515900 -0.0073 0.0100 0.%29 0.008 0.001 0,759 0.043 0,003
H 273 2.082470 2.076600 0.0059 0.,0100 0.926 -0.006 0.000 0,610 0.043 0,003
1.449528 1.449000 0.0005 0.0100 0.%28 -0.001 0.000 0,055 0.043 0,003
H 274 1.341488 1.358200 -0.0167 0.0100 0.842 0.020 0.003 1,821 0.045 0,007
2.026062 2.033300 -0.0072 0.0100 0.763 0.009 0.002 0,828 0.047 0,011
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| DATE = 09/11/20 2z:22:44 PAGE: 11 |
| BUNBIL-OUTFUT |
| PROJECT: MARMARA |
IMAGE COORDIMWATES
SYSTEM-HNU FOINT-HU Y BEOEX WK MEWH EV GFX EK3 N GREWD EGKx
' BEOQEY A MFWY EVY GFY EKY N GREWT EGKY
z 275 1.902537 1.21&800 -0.0143 0.0100 0.873 0.0lé 0.002 1.52& 0.044 0.00&
2.533088 2.536300 0.00z8 0.0100 0.814 -0.003 -0.001 0.30%9 0.046 0.0032
z 277 3.107813 3.087600 0.0102 0.0100 0,917 -0.011 -0.001 1.06&7 0.043  0.004
1.873736 1.269800 0.0033 0.0100 0.%20 -0.004 0.000 O0O.410 0.043 0.0032
z 78 3.509261 3.494500 0.0148 0.0100 0.886 -0.017 -0.002 1.563 0.044 0.005
1.875085 1.8759500 -0.0044 0.0100 0.%01 0.005 0.000 O.464 0.044  0.004
z 73 3.506177 3.450300 0.0153 0.0100 0.873 -0.01% -0.002 1.700 0.044 0.00&
2.318634 2.305800 0.01z8 0.0100 0.888 -0.014 -0.002 1.362 0.044 0.005
z 28z 3.413102 3.404200 0.0083 0.0100 0.8&5 -0.010 -0.001 0.957 0.044 0.00&
2.511413 2.503z200 0.0082 0.0100 0.881 -0.00% -0.001 0.87% 0.044 0.005
z 235 Z2.857961 2. 870800 -0.0128 0.0100 0.885 0.015 0.002 1.366 0.044 0.005
-0.1707&7 -0.161700 -0.0091 0.0100 0.%25 0.010 0.001 0.345 0.043 0.0032
z 236 2.522611 2.528500 -0.00583 0.0100 0.%01 0.007 0.001 0.620 0.043  0.004
-0.154041 -0.143100 -0.0043 0.0100 0.%31 0.005 0.000 0.512 0.043 0.0032
z 233 3.088465 3.0859200 -0.0007 0.0100 0.842 0.001 0.000 O0.080 0.045  0.007
-0.421&655 -0.422100 0.0004 0.0100 0.%15 0.000 0.000 O0.047 0.042  0.004
z 305 2.327753 2.331100 -0.00332 0.0100 0.%43 0.004 0.000 O0.344 0.042z 0.002
1.095233 1.092000 0.0032 0.0100 0.%51 -0.003 0.000 0.332 0.04z 0.002
z 306 2.331600 2.324800 0.0068 0.0100 0.%31 -0.007 -0.001 0.70%5 0.043 0.003
0.217340 0.207300 0.0034 0.0100 0.9%45 -0.010 -0.001 0.571 0.04z 0.002
DISTANCE OBSERWVATIONS
FOINTL1-HNU s BEDES WERS MFVS WS GFs EKS HWE GRENS EGKS
FOINTZ-NU
NO DISTANCES OBSERVED
| DATE @ 09/11/20 22:22:44 PAGE: 1z |
| BUNBIL-OUTPUT |
| PROJECT: MARMARA |
DIFFERENCES OF COORDIMATES
POINTL1-HU DIFx BEOBDIF: VOIFX MFPYDIFs EVDIFx GFOIFX EKDIFx NWOIFx GRZWDIFX EGKDIFx
FOINTZ-NU DIFY EEQOEDIFY VOIFY MFYDIFY EVDIFY SFOIFY EKDIFY NWDIFY GRZWDIFY EGKDIFY
DIFZ EEOBDIFZ VOIFZ MFYDIFZ EVDIFZ SFOIFZ EKDIFZ NYOIFZ GRZWDIFZ EGKDIFZ
MO DIFFERENCES OBSERVED
FOINTS OF FLANE
POINT-HU VEREBEBEOE BEOE WERE MFVE WP GFF EKF NP GREZWF EGKF  PLAME-HNU
NO FLAMES OBSERVED
FARAMETERS OF FLAMNES
FLANE-NU A MA STAM
B ME STAR
[ mC STAC
D mo STAD
MO PLAMES OBSERVWED
FRINCIFAL FOINT AND FOCAL LENGTH
CAMERANAME =0 BEQEXD VRO MFW=0 EWx0 GF=0 EEXD N0 GRZWx0  EGKXD M=0  STAXD
o BEOEYD gl MFYWYD Evro GFv0 EEYD N0 GRIZIWYD  EGKYD MYQ  STAYOD
[ BEOQEC WiC MFWC EvC GFC EkC N GRZwWC EGkC M STAC
Tujikalib 0. 004000 - - - - - - - - - - o
0.003000 - - - - - - - - - - [u]
7.823834 - - - - - - - - - - o
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DATE = 09/11/20 22:22:44

FROJECT: MARMARA

BUNMEIL-OUTFUT

FARAMETERS OF DISTORTION

CAMERANAME Al MAL STAAL
AZ MAZ STAAZ
AZ MAZ STAAZ
Ad Mad SThAG
AS MAS STAAS
AE Mas STAAS
ROD
fujikalib -1.&120000-032 - a
2.02532000-07 - [u]
0.0000000+00 - [u]
0.0000000+00 - [u]
0.0000000+00 - [u]
0.0000000+00 - o

20.0000000+00

CAMERANAME FARAMETERL

CORRELATION BEETWEEM INTERIOR ORIENTATION FARAMETERS

CORRELATION

TOTAL  IMAGE COORD

MO CORRELATIOMS BETWEEM PARAMETERS OF THE INTERIOR ORIEWTATION

COMTROL OF THE ADJUSTMENT
PROJ.CENT QBJECT COORD

0.000000
1.000000
0.000000

D0Is
0.000000 0.000000
1.000000 1.000000
0.000000 0. 000000

REDUNDANCY &.000000 9&.,000000
SIGMA 0.338257 0.338257
TR 24.511366 84,.511366

DATE @ 08711720 22:22:44

FROJECT: MARMARA

EUNBIL-OUTFUT

TERMINATION LIMIT REACHED AFTER
TOTAL TIME OF CALCULATION [min]

MAIMUM NORMALIZED RESIDUAL AT:
SYSTEM NU. :

FOINT NU .:

NORMALIZED RESIDUAL (MWW):

6. ITERATIONS

o.o

IMAGE COORDINATES
1

1.84

FIMAL OBSERVATIONS
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EK-H

YERSEL LAZER TARAYICININ JEOREFERANSLANDIRILMASI iCiN

KULLANILAN NOKTALARIN KOORDINATLARI

Nokta X (m) Y (m) Z(m)
K1 4545305.73 414689.967 79.385
K2 4545306.917 414672.865 80.677
K3 4545286.484 414657.115 80.164
K4 4545289.285 414636.082 79.839
K6 4545274.768 414638.893 80.164
K7 4545261.169 414608.172 77.805
K8 4545258.115 414566.508 78.299
K9 4545268.347 414588.878 78.83
K10 4545247.951 414578.053 78.722
D10 4545266.655 414575.422 80.659
D20 4545304.191 414659.084 84.245
Al 4545220.771 414880.683 85.241
A3 4545223.886 414864.255 84.407
11 4545116.228 414804.005 84.647
All 4545114.37 414810.792 84.586
A10 4545096.677 414820.71 84.69
Al12 4545103.422 414835.545 83.141
A9 4545074.512 414854.492 85.176
A7 4545067.477 414836.696 84.041
A6 4545112.27 414866.668 84.706
A5 4545123.695 414854.151 84.689
16 4545089.238 414854.828 100.347
17 4545081.907 414854.334 97.057
18 4545081.811 414854.397 103.48
19 4545098 414819.859 87.967
52 4545131.057 414685.417 87.191
Al19 4545146.444 414666.847 81.767
Al7 4545159.694 414685.767 81.651
Al18 4545152.51 414668.61 80.34
Al15 4545135.704 414709.603 80.619
A24 4545163.973 414630.638 81.765
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A20 4545134.144 414604.102 79.668
A21 4545141.951 414604.8 80.88
A22 4545153.453 414606.014 80.276
A23 4545156.662 414606.126 83.754
A25 4545175.924 414610.065 80.073
A26 4545190.101 414609.359 81.784
A24 4545163.972 414630.636 81.765
A28 4545211.024 414611.137 82.433
A27 4545204.993 414610.748 80.248
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YLT iLE ELDE EDILEN MODEL KOORDINATLARI VE YERSEL
FOTOGRAMETRIK MODEL KOORDINATLARINI =YANSITICI YUZEYLER iCiN-
KARSILASTIRAN TABLO
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