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Ozet

Son yillarda hizli kentlesme, kentsel planlama, afet yonetimi, akilli sehir uygulamalar ve altyap: yonetimi gibi
alanlarda detayl ve giincel 3B kent modellerine olan ihtiyaci 6nemli l¢iide artirmustir. Bu baglamda, egik resim
fotogrametrisi (oblique photogrammetry), geleneksel dikey (nadir) hava goriintiilerinin sinurh kaldigi kentsel
ortamlarda 6ne gikan bir veri toplama yontemi olarak kullanilmaktadir. Egik goriintiiler, bina cepheleri,
kopriiler, anitlar ve sokak seviyesindeki unsurlar gibi dikey detaylarin modellenmesini miimkiin kilmakta ve
boylece daha gergekgi ve ayrintili 3B kentsel modellerin olusturulmasina olanak saglamaktadir. Bu derleme
calismasi, egik fotogrametrinin tarihsel gelisimini, temel teknik prensiplerini, veri toplama ve isleme siireglerini
detayl sekilde ele almaktadir. Ayrica, modern uygulamalarda kullanilan yeni algoritmalar, ¢ok sensorlii veri
entegrasyonu (LiDAR, multispektral ve termal goriintiiler) ve yapay zeka tabanlh otomatik modelleme
yaklagimlar1 tartisilmaktadir. Calisma, kentsel 3B modellemede egik fotogrametrinin avantajlarii ve
smurhiliklarim vurgulamakta ve gelecekteki arastirma yonelimleri ile olasi teknolojik gelismelerin énemini
irdelemektedir. Sonug olarak, egik fotogrametri, giiniimiiz kentsel analiz ve planlama ¢alismalarinda
vazgegcilmez bir arag olarak kabul edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Egik Resim Fotogrametrisi, 3B Modelleme, Kentsel Analiz, [HA, Goriintii isleme.
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Abstract

In recent years, rapid urbanization has significantly increased the demand for detailed and up-to-date 3D city
models in areas such as urban planning, disaster management, smart city applications, and infrastructure
monitoring. In this context, oblique photogrammetry has emerged as an effective data acquisition technique,
particularly in urban environments where traditional vertical imagery is insufficient. Oblique images enable
the modeling of vertical structures, including building facades, bridges, monuments, and street-level details,
facilitating the creation of more realistic and detailed 3D urban models. This review comprehensively
examines the historical development of oblique photogrammetry, its fundamental technical principles, and
the data acquisition and processing workflows. Furthermore, it discusses recent advancements such as novel
algorithms, multi-sensor data integration (LiDAR, multispectral, and thermal imagery), and Al-based
automatic modeling approaches. The study highlights both the advantages and limitations of oblique
photogrammetry in urban 3D modeling and explores future research directions and potential technological
developments. Overall, oblique photogrammetry is recognized as an indispensable tool for contemporary
urban analysis and planning.

Keywords: Oblique Photogrammetry, 3D Modeling, Urban Analysis, 3D Modelling, Image Processing.
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1. Giris
Fotogrametri, tarih boyunca haritacilik,
miihendislik, arkeoloji ve gevresel izleme gibi cesitli
disiplinlerde, gortintiillerden geometrik ve tematik
bilgi ¢ikarma amaciyla kullanilan koklii bir bilim
dalidir. Temel
Ol¢iilerini ve konumlarmi iki boyutlu goriintiilerden
cikararak ti¢ boyutlu modeller olusturmaya olanak

olarak, fotogrametri nesnelerin

tanir[1,2,3]. Geleneksel hava fotogrametrisi,
¢ogunlukla nadir (dikey) hava goriintiilerine
dayanmakta olup, genis alanlarda arazi yiizeyinin
planimetrik ve topografik ozelliklerini yiiksek

dogrulukla temsil etmede etkili olmustur [4,5,6].
Bununla birlikte, yerel dl¢ekte yapilan ¢alismalar icin
yersel fotogrametri (terrestrial photogrammetry) de
onemli bir yontem olarak kullamilmaktadir [7,8,9,].
Yersel fotogrametri, kameralarin yer seviyesinden
veya tripod tizerinde konumlandirilmas: ile elde
edilen goriintiilerden, yapilarin  cephe
detaylari, arkeolojik kalintilar, kopriiler ve diger dikey
yapilar hakkinda yiiksek c¢Oziintirliklii ve detayl

ozellikle

veriler sunmaktadir [10,11].

Fotogrametrinin  kullanim alanlar1  oldukca

genistir. Haritacilik ve kentsel planlamada arazi ve
yapisal detaylarin haritalanmasinda, miihendislik ve
ingaat projelerinde yapilarin

Olctimlerinin  ve

deformasyon analizlerinin yapilmasinda, arkeolojide

tarihi eserlerin belgelenmesinde ve restorasyon
calismalarinda, c¢evresel izleme ve dogal afet
yonetiminde arazi degisimlerinin incelenmesinde

fotogrametri etkin bir sekilde kullanilmaktadir [12-14].
Ayrica, ormancilik, tarim ve madencilik gibi alanlarda
da arazi Ortiisii, bitki saglig1 ve yiizey degisimlerinin
izlenmesi amaciyla fotogrametri yontemlerinden
yararlanilmaktadir. Bu cesitlilik, fotogrametriyi hem
genis Olcekli hava goriintiileme uygulamalarinda hem
de kiiciik olcekli yersel ve laboratuvar ¢alismalari icin
vazgegcilmez bir arag haline getirmistir.

Ancak, kent merkezlerinde o6zellikle yiiksek
binalarin yogun oldugu alanlarda, dikey hava
gorlintiileri bina cephelerinin detaylarini yeterince
yakalayamamaktadir. Bu durum, ii¢ boyutlu kent
modellemesinde dnemli veri eksikliklerine ve mimari

elemanlar, amtlar ve diger dikey yapilarin
kaybolmasma yol agmaktadir. Bu baglamda,
fotogrametrinin farkli Olgek ve perspektiflerde

kullanimi, sayisal arazi modeli iiretiminden, kentsel
analiz ve modelleme calismalarinda dogruluk ve detay
agisindan kritik 6neme sahiptir [15-22].

Bu eksiklikler, 6zellikle dikey hava gortintiilerinin
yliksek yap1 yogunlugu olan kent merkezlerinde sinirh
kaldigr durumlarda, egik resim fotogrametrisinin
(ERF)
[23,24]. ERF, kameranin optik ekseninin diiseyden
belirli bir aciyla sapacak sekilde konumlandirilmasi

gelistirilmesiyle  giderilmeye baslanmistir
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prensibine dayanmaktadir ve bu ac genellikle 15°-45°
arasinda degismektedir [25,26]. Bu diizenleme, hem
yatay hem de diisey ylizeylerin aym
goriintiilenmesini miimkiin kilarak, geleneksel nadir
goriintiilerle elde edilemeyen bina cepheleri, kopriiler,
anitlar ve sehir icindeki diisey yapilar gibi dikey yap1

anda

detaylarinin {i¢ boyutlu olarak modellenmesine olanak
saglamaktadir [27-29].

Egik goriintilleme yontemi, Ozellikle yiiksek
yogunluklu kentsel alanlarda veri eksikligini onemli
Olgiide azaltmakla kalmayip, dokusal ve geometrik
dogruluk agisindan da geleneksel dikey goriintiilere
kiyasla belirgin avantajlar sunmaktadir [30-33]. Bu
avantaj, bina cepheleri ve mimari unsurlarin daha
gercekci bicimde temsil edilmesini miimkiin kilarken,
karmasik kentsel alanlarda topografik ve yapisal
detaylarin daha eksiksiz bir bigimde elde edilmesini
saglar. ii¢  boyutlu
modelleme siireclerinde hem detay zenginligi hem de
ol¢lim dogrulugu acisindan kritik katkilar sunmakta;
mimari analiz, kentsel planlama, altyap1 yonetimi, afet
yonetimi, kiiltiire] miras belgelenmesi ve sanal sehir

Egik fotogrametri verileri,

uygulamalar1 gibi ¢esitli disiplinlerde yiiksek kullanim
potansiyeline sahiptir [34,35].

Ayrica, ERF yonteminin veri isleme siireclerinde
kullanilan  gelismis algoritmalar otomatik
modelleme teknikleri, biiyiik veri setlerinde bile hizli

ve

ve glivenilir sonuglar {iiretilebilmesini saglamaktadir.
Bu sayede, karmasik kent dokularmmin ii¢ boyutlu
dijital modelleri, hem gorsel kalite hem de Ol¢iimsel
dogruluk agisindan geleneksel yontemlere kiyasla
daha tiistiin bir performans sergilemektedir. Sonug
olarak, egik fotogrametri, gliniimiiz kentsel modelleme
calismalarinda vazgecilmez bir ara¢ olarak One
¢ikmakta ve ozellikle ¢ok sensorlii veri entegrasyonu
yapay zeka destekli otomatik modelleme
yaklasimlari ile birlikte kullanildiginda, kentlesmenin

ve

hizla arttig1 ortamlarda detayli ve giivenilir 3B veri
tretiminin temelini olusturmaktadir [36,37].
Glintimiizde, egik fotogrametri verilerinin LIiDAR
(Light Detection and Ranging) Olciimleriyle
entegrasyonu, 1ii¢ boyutlu kentsel modellemede
dogruluk ve detay zenginligini 6nemli dlgiide artiran
gelismeler arasinda yer almaktadir [17,18]. LiDAR
teknolojisi, yogun nokta bulutu iiretme kapasitesi
sayesinde oOzellikle dikey vyapilar, karmasik arazi
sekilleri ve engellerin hassas ytiikseklik bilgilerinin elde
edilmesinde kritik bir rol oynamaktadir [19,20]. Bu
teknolojinin iki temel uygulama bi¢imi bulunmaktadar:
Hava LiDAR sistemleri (Airborne LiDAR), genis
alanlarda yiiksek dogruluklu topografik ve kentsel veri
elde etmek i¢in kullanilirken; yersel lazer tarayicilar
TLS)
cepheleri, anitlar, kopriiler ve sokak mobilyalar: gibi
yer seviyesindeki detaylarin yiiksek ¢oziiniirlikli ve

(Terrestrial Laser Scanning, ise binalarin
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hassas bir bicimde modellenmesine olanak
tanimaktadir [23,25].

Egik fotogrametri, renk ve doku bilgisi saglayarak
iic  boyutlu gorsellestirme  kalitesini
artirmakta ve LiDAR tarafindan saglanan geometrik
Bu ¢ok
yaklasim, yalnizca bina cepheleri ve mimari detaylarin
daha giivenilir bir bicimde modellenmesini saglamakla
kalmayip, ayn: zamanda altyap: elemanlari, yol ve
sokak mobilyalari, kopriiler ve kentsel acik alanlarin
detayli temsilini miimkiin kilmaktadir [38,39]. Hava
LiDAR'In genis alan kapsam

tarayicilarin  detay hassasiyeti,

modelin

dogrulugu tamamlamaktadir. sensorlii

ile yersel lazer
egik fotogrametri
verileriyle birlestirildiginde, hem makro 0lgekte
kentsel planlama ve arazi kullanimi analizlerinde hem
de mikro olgekte mimari ve altyap1 incelemelerinde
yliksek dogruluk ve detay saglanmaktadir

Ayrica, LiDAR ve egik fotogrametri verilerinin
birlikte kullanimi, tek basina her bir yontemde ortaya
¢ikabilecek veri bosluklarini minimize ederek, kentsel
planlama, afet simiilasyonlari,

kiiltiirel miras dokiimantasyonu ve sanal sehir

altyapt yoOnetimi,
uygulamalar1 gibi farkli disiplinlerde kapsamli ve
giivenilir analizlerin yapilmasina olanak tanimaktadir
[40-42]. Bu ¢ok sensorlii entegrasyon, modern kentsel
analiz ve 1ii¢ boyutlu modelleme calismalarinda
vazgecilmez bir yontem olarak kabul edilmekte ve
gelecekteki akilli sehir uygulamalar: ile dijital ikiz
projelerinde de kritik bir rol oynamaktadir [43,44].
2. Egik Resim Fotogrametrisi
2.1. Kavramsal Cerceve
Egik resim fotogrametrisi (Oblique
Photogrammetry), giiniimiiz kentsel planlama, mimari
analiz, kiiltiirel miras belgelenmesi ve dijital gehir
modelleme uygulamalarinda giderek daha kritik bir
rol oynayan ii¢ boyutlu goriintiilleme yontemlerinden
biridir. Bu yaklasim, genellikle bes kameradan olusan
sistemler araciligiyla uygulanr; sistemde bir dikey
kamera, c¢alisma alanmin genel planimetrik ve
topografik goriiniimiinii saglarken, dort egik kamera
farkli agilardan bina cepheleri, kopriiler, anitlar ve
sokak seviyesindeki diger kentsel detaylar: kaydeder.
Egik kameralarin konumlandirildig1 egim acilar: tipik
olarak 35°-45° arasinda degismektedir ve bu sayede
her hem de
goriintiilenerek daha homojen, eksiksiz ve detayli bir
i¢ boyutlu model elde edilebilmektedir [5,6,22,24].

Bu ¢ok perspektifli goriintiileme yaklasimi,
ozellikle yiiksek yogunluklu kentsel alanlarda
geleneksel nadir (dikey) hava goriintiilerinin yetersiz

nesne hem {istten yanlardan

kaldig1 durumlarda ©nemli avantajlar sunar. Egik
goruintiiler, binalarin dikey cephelerini, mimari
detaylarini ve sokak seviyesindeki altyap1 elemanlarimni
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dogru big¢imde yakalayarak, {i¢ boyutlu modelin
geometrik dogrulugunu ve detay zenginligini artirir.
Ayrica, farkli bakis agilarindan veri toplanmasi,
ortlisme ve gortiniim eksikliklerini minimize eder;
boylece modelleme siirecindeki hata pay1 azalir ve
gorsel gergeklik ile dokusal kalite Onemli Olclide
yiikselir.

Egik fotogrametri, modern algoritmalar
otomatik modelleme teknikleri ile desteklendiginde,
biiyiik veri setlerinde bile hizli ve giivenilir veri isleme
imkani sunar. Bu yontem, yalnizca mekansal dogruluk
acisindan  degil, aym1 zamanda gorsellestirme ve
dokusal zenginlik agisindan da geleneksel nadir
goriintiileme yontemlerine kiyasla {istiinliik saglar. Bu
ozellikler, egik fotogrametriyi Ozellikle kentsel
dokularin yogun oldugu alanlarda, dijital sehir
modellerinin olusturulmasinda, detayli mekansal
kiiltiirel mirasin dijital
dokiimantasyonunda vazgecilmez bir ara¢ haline
getirmektedir. Ayrica, ¢ok sensorlii entegrasyonlarla
(LiDAR, multispektral termal  veriler)
kullanildiginda, egik fotogrametri hem geometrik

ve

analizlerde ve

ve

dogruluk hem de veri kapsami acisindan kapsaml ve
giivenilir ti¢ boyutlu modeller tiretmektedir (Sekil 1)
[17,18,26,33].

5 \
A,‘:»J,‘\l‘\ Oblik (egik) Cekim . Dusey Gekim

VAT T T
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Sekil 1. Egik ve Diisey Cekim.
2.2. Sistem Bilesenleri

Egik fotogrametri sistemleri, yiiksek dogruluklu
ve detayli {ic boyutlu modeller iiretme kapasitesine
sahip bir dizi teknolojik bileseni bir araya getirir. Bu
sistemlerin temel bilesenleri arasinda yiiksek
¢oztinurlikli kamera sensorleri, GNSS/INS (Global
Navigation Satellite System / Inertial Navigation
System) hassas
platform stabilizasyon sistemleri ve ¢oklu kamera
modiilleri yer almaktadir. Yiiksek ¢oziintirliiklii
sensorler, hem dikey hem de egik acilardan elde edilen
goriintiilerin ayrmtili ve net olmasim saglayarak {ig
boyutlu modelin dokusal ve geometrik dogrulugunu
artirir. GNSS/INS tabanli pozisyonlama birimleri, her
bir goriintiiniin konum ve yonelim bilgilerini hassas
bir sekilde belirler; boylece goriintiiler dogru bigimde
hizalanarak eksiksiz bir 3B model olusturulabilir (Sekil
2).

tabanl pozisyonlama birimleri,
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S
e L

Sekil 2. Egik resim gekii.

Kameralar genellikle mekanik veya elektronik
olarak stabilize edilmis platformlar iizerinde
konumlandirilir. Bu stabilizasyon sistemleri, ugus
sirasinda meydana gelebilecek titresim, sallanma veya
riizgar etkisi gibi faktorlerden kaynaklanan goriintii
bozulmalarini minimize eder. Ozellikle insansiz hava
araclar1 (IHA) ve sabit kanatli ucak platformlarinda
kullanilan bu sistemler, farkli yiikseklik ve hizlarda
bile yiiksek dogruluklu veri elde edilmesini miimkiin
kilar [17,45].

Glintimiizde modern egik fotogrametri sistemleri,
bu donanim bilesenlerini gelismis yazilim ve
algoritmalarla  destekleyerek, otomatik goriintii
hizalama, nokta bulutu olusturma ve {i¢ boyutlu model
tretimi siireclerini verimli ve giivenilir bir sekilde
gerceklestirebilmektedir. Ayrica, egik fotogrametri
verileri, hava ve yersel LiDAR (Terrestrial Laser
Scanning — TLS) olgiimleriyle birlestirildiginde hem
geometrik dogruluk hem de gorsellestirme Kkalitesi
Oonemli Slciide artirilmaktadir. Hava LiDAR sistemleri
genis alanlarda topografik ve kentsel veri saglarken,
TLS sistemleri binalarin cepheleri, anitlar ve sokak
mobilyalar1 gibi detaylar icin yiiksek ¢oziintirlikli
nokta bulutu iiretir. Bu ¢ok sensorlii entegrasyon,
kentsel planlama, altyap1 yonetimi, afet simiilasyonlar:
ve kiiltiirel miras belgelenmesi gibi uygulamalarda
veri eksikliklerini minimize ederek kapsamli ve
giivenilir analizlerin yapilmasimna olanak tanimaktadir
(Sekil 3) [18,19,46,47].

Modern egik fotogrametri sistemleri, donanim,
pozisyonlama teknolojileri, stabilizasyon sistemleri ve
¢ok sensorlii veri entegrasyonuyla desteklendiginde,
kentlesmenin hizla arttigi  bolgelerde  yiiksek
dogruluklu ve detayli ii¢ boyutlu veri iretiminin
temelini olusturmaktadir. Bu durum, ozellikle dijital
sehir modellerinin olusturulmas, ileri diizey mekansal
analizler ve sanal sehir uygulamalar: igin kritik bir
avantaj saglamaktadir.

Son yillarda, Phase One iXM-RS ve Trimble Aerial
Oblique System gibi ticari egik fotogrametri sistemleri,
hem metrolojik dogrulukta hem de yiiksek
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¢oziiniirliikte veri tiretimi saglayabilme kapasitesi ile
one ¢ikmaktadir. Bu sistemler, insansiz hava araglari
(IHA) ve sabit kanatli ugak platformlarina entegre
edilerek, farkl 6lgeklerde kentsel ve kirsal alanlarin ti¢
boyutlu  modellenmesinde etkin bir sekilde
kullanilmaktadir [48]. Yiksek c¢ozlintirlikli kamera
sensorleri, egik ve dikey goriintiilerin eszamanli olarak
yakalanmasini saglayarak hem geometrik dogruluk
hem de dokusal detay agisindan iistiin veri iiretimi
sunmaktadir (Sekil 4).

UAV Platformu

Sekil 4. Egik (oblik) ¢ekim kameralar1.

Gelismis yazilim ve algoritmalar sayesinde, bu
sistemlerden elde edilen goriintiiler otomatik olarak
hizalanmakta, nokta bulutlarina doniistiiriilmekte ve
ii¢  boyutlu modelleme siirecinde dogrudan
kullanilabilir hale getirilmektedir. Otomatik yap1
tanima, doku kaplama ve hata diizeltme algoritmalari,
Ozellikle yogun kentsel dokularda veri biitiinliigiinii
artirmakta ve modelin dogruluk
ylikseltmektedir (Sekil 5).

seviyesini

Sekil 5. gik (oblik) kamera ile ¢ekilmis resimler.

Turkish Journal of Photogrammetry



Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2025; 7(2); 47-63

Buna ek olarak, modern egik fotogrametri
coklu
multispektral,

sistemleri, sensor entegrasyonunu
desteklemekte; ve LiDAR
verilerini bir araya getirerek veri ¢esitliligini ve model
dogrulugunu artirmaktadir. Hava LiDAR sistemleri
genis alanlarda topografik ve kentsel veriler saglarken,
yersel lazer tarayicilar (TLS) binalarin cepheleri, anitlar
ve sokak mobilyalar1 gibi detaylar icin yiiksek
¢ozunirliklii nokta bulutlart tiretmektedir. Bu ¢ok
sensOrlii yaklasim, kentsel planlama, altyap: yonetimi,
afet simiilasyonlari, kiiltiirel miras dokiimantasyonu
ve sanal sehir uygulamalar1 gibi farkli alanlarda veri
eksikliklerini minimize ederek yiiksek giivenilirlikte

termal

analizler yapilmasina olanak tanimaktadir [17,18].
Sonu¢  olarak, egik  fotogrametri

sistemlerinin yliksek ¢ozliniirliik, hassas

pozisyonlama ve ¢ok sensorlii entegrasyon yetenekleri,

ticari

gliniimiiz kentsel modelleme ve mekansal analiz
calismalarinda vazgegilmez bir ara¢ olarak One
¢ikmaktadir. Bu sistemler, kentlesmenin yogun oldugu
alanlarda eksiksiz ve giivenilir {i¢ boyutlu veri tiretimi
saglayarak, dijital sehir modellerinin olusturulmasi ve
ileri diizey mekansal uygulamalar igin kritik bir temel
olusturmaktadar.

3. Veri Isleme ve 3B Modelleme Siireci

Egik goriintiilerin klasik  hava
fotogrametrisi akigina kiyasla bazi temel farkliliklar
gostermektedir. Bu siireg, genellikle asagidaki adimlar1
kapsamaktadir:

Goriintii Esleme (Image Matching): Egik
acilardan elde edilen ¢oklu goriintiilerde ortak
Ozelliklerin tespiti ve eglestirilmesi, {i¢ boyutlu
rekonstriiksiyon siirecinin temel adimlarindan biridir.
Bu islem, her bir goriintiideki belirgin yapisal ve
dokusal ozelliklerin kargilagtirilmasini
eslestirilmesini igerir; dolayisiyla elde edilen yogun
nokta bulutunun dogrulugu dogrudan bu eslesme
kalitesine baglidir. Yiiksek binalarin yogun oldugu
kentsel alanlar, karmagik mimari yapilar ve sokak
detaylar konusu oldugunda,
goriintii eslemede yiiksek dogruluk kritik Oneme

islenmesi,

ve

seviyesindeki s0z
sahiptir. Eslesme hatalari, cephelerin, kopriilerin,
anitlarin ve diger dikey yap1 elemanlarinin geometrik
temsilinde sapmalara yol agabilir ve modelin genel
glivenilirligini diistirebilir (Sekil 6) [49].

Modern egik fotogrametri yazilimlari, Scale-
Invariant Feature Transform (SIFT), Speeded-Up
Robust Features (SURF) ve benzeri gelismis ozellik
¢ikarim algoritmalarmi kullanarak c¢ok perspektifli
goriintiilerdeki ortak noktalar: otomatik olarak tanir ve
eslestirir. Bu yaklasimlar, farkli bakis agilari, dlgekler
ve 1s1k kosullar1 altinda bile tutarli eglesmeler elde
edilmesini saglar. Boylece, veri isleme siiresi azalirken
ii¢ boyutlu modelin geometrik ve dokusal dogrulugu
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da Onemli Olgiide artar. Ayrica, bu algoritmalarin

kullanimi, biiyiik veri setlerinde otomatik ve
tekrarlanabilir bir is akisi saglayarak, yogun kentsel
alanlarda kapsamli ve detayli 3B model iiretimini

mumkiin kilmaktadair.

Sekil 6. Goriintii esleme.

Demosaicing: Ham sensOr verilerinin renk ve
doku bilgisine  doniistiiriilmesi  islemi, egik
fotogrametri veri isleme siirecinin kritik adimlarindan
biridir. Modern kamera sensorleri, genellikle Bayer
filtresi veya benzeri renk filtre matrisleri kullanir; bu
nedenle her piksel yalmizca tek bir renk kanalini
(kirmizi, yesil veya mavi) kaydeder. Demosaicing
islemi, bu eksik renk bilgilerini interpolasyon ve
algoritmik tahmin yontemleriyle tamamlayarak her
piksele tam renk degeri atar. Bu siireg, yalnizca
goriintiilerin gorsel biitiinliigiinii saglamakla kalmaz,
ayni zamanda ii¢ boyutlu modelleme siirecinde
ylizeylerin dokusal oOzelliklerinin dogru ve tutarh
bigimde temsil edilmesi icin de gereklidir.

Ozellikle
cepheler, tarihi anitlar ve karmasik kentsel dokular s6z
konusu oldugunda, dogru demosaicing, {i¢ boyutlu
modelin hem gorsel gergekligini hem de dokusal
dogrulugunu dogrudan etkiler. Yetersiz veya hatal

yitksek detay gerektiren mimari

renk interpolasyonu, yiizey modeline doku kaplama
asamasinda hatalara yol agabilir ve nihai 3B modelin
gorsel Kkalitesini diiglirebilir. Modern fotogrametri
yazilimlari, gelismis
algoritmalar kullanarak renk hatalarini minimize eder

demosaicing  asamasinda
ve yiiksek ¢oziiniirliiklli, detayli ve tutarhi dokularin
elde edilmesini saglar.

Yoéneltme ve (Orientation &

Alignment): Bu asama, egik fotogrametri veri isleme

Hizalama

stirecinde kritik 6neme sahiptir ve her bir goriintiiniin
ti¢ boyutlu koordinat sistemine dogru bicimde
yerlestirilmesini saglar. GNSS/INS (Global Navigation
Satellite System / Inertial Navigation System) tabanli
pozisyon ve yonelim verileri, her bir goriintiiniin
cografi yonelim  bilgilerini  yiiksek
dogrulukla belirler. Bu bilgiler, ¢oklu goriintiilerin
geometrik olarak dogru bir sekilde hizalanmasina
imkdn tanir ve yogun nokta bulutu {iretiminde
olusabilecek hata paymi minimize eder.

konum ve
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Yoneltme stireci, genellikle iki ana adimdan
olusur: i¢ Yoneltme ve dis Yoneltme. I¢ Yoneltme,
kamera lens distorsiyonlary, odak uzakligi, sensor
geometrisi ve diger i¢ parametreleri diizelterek
goriintiilerin ~ Sl¢limsel dogrulugunu Dis
Yoneltme ise her bir goriintiiniin diinya koordinat

artirir.

sistemi icerisindeki konum ve yonelimini belirler; bu
sayede Ozellikle yiiksek binalarin yogun oldugu
kentsel alanlarda cepheler, kopriiler ve anitlar gibi
dikey yap1 elemanlarinin dogru geometrik temsili
saglanir.

Modern fotogrametri yazilimlari, Yoneltme ve
hizalama asamasinda Demet dengelemesi (Bundle
Adjustment) gibi optimizasyon
kullanarak tiim goriintii setinin konum ve y&nelim

algoritmalarin

hatalarin1 minimize eder. Bu yaklasim, modelin
geometrik dogrulugunu onemli Olciide artirmakla
kalmaz, aynmi zamanda sonraki yogun nokta bulutu
tretimi, yilizey modelleme ve doku kaplama
adimlarinin basarisin1 dogrudan etkiler. Dolayisiyla,
dogru Yoneltme ve hizalama, egik fotogrametri ile elde
edilen ii¢ boyutlu modellerin hem geometrik hem de
gorsel kalite agisindan giivenilirligini teminat altina
alir.

Yogun Nokta Bulutu Uretimi (Dense Point
Cloud Generation): Egik fotogrametri veri isleme
stirecinde {i¢c boyutlu modellemenin temel yap:
taslarindan biri olan bu asama, ¢oklu egik goriintiilerin
islenmesiyle yiiksek ¢oziiniirliiklii ve yogun nokta
bulutlarinin tiretilmesini kapsar. Bu amagla Structure-
from-Motion (SfM) ve Multi-View Stereo (MVS)
algoritmalar1 kullanilir. SfM, goriintiiler arasindaki
temel alarak her bir
pozisyonunu ve sahne geometrisini tahmin ederken,
MVS algoritmas: bu geometrik bilgileri kullanarak
goriintii detaylarimi yogun nokta bulutuna doniistiiriir
(Sekil 7).

eslesmeleri kameranin

Sekil 7. Yogun nokta bulutu.

Olusturulan nokta bulutlari, binalarin cepheleri,
kopriiler, anutlar ve sokak seviyesindeki diger kentsel
objeler i¢in {i¢ boyutlu geometrik temel saglar. Yogun
nokta bulutlar1 yalnizca yiizey geometrisini temsil
etmekle kalmaz; dokusal analizler, yapisal incelemeler
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ve mimari degerlendirmeler i¢in de kritik veriler sunar.
Ozellikle vyiiksek yogunluklu kentsel alanlarda,
karmasik yapilar ve
modellenmesi, bu asamadaki dogruluk ve detay
yogunluguna dogrudan baglidir.

Modern fotogrametri yazilimlari, nokta bulutu

dikey elemanlarin dogru

iretiminde gelismis filtreleme, hata diizeltme ve
gliriiltii azaltma tekniklerini entegre ederek geometrik
dogrulugu artirir ve sonraki ylizey modelleme ile doku
kaplama adimlarinin kalitesini garanti altina alir. Bu
yaklagim, {i¢ boyutlu modelin hem yapisal hem de
gorsel gercekligini optimize ederek, kentsel analiz,
altyapr planlamasi ve sanal sehir uygulamalar1 gibi
ileri dlizey uygulamalarda giivenilir veri saglar

Yiizey Modelleme (Surface Modeling): Yogun
nokta bulutlarindan ii¢genler veya mesh yapilan
olusturularak elde edilen yiizey modeli (3D mesh),
egik fotogrametri veri isleme siirecinin kritik bir
asamasidir. Bu adim, nokta bulutunun ham geometrik
stirekli  bir
dontistiirerek modelin geometrik biitiinliigiinii saglar.
Ucgenleme veya diger mesh olusturma teknikleri,
noktalar arasindaki iligkileri optimize ederek
bosluklart doldurur ve yiizeyin diizgiin,
edilebilir bir yapiya kavugmasinit miimkiin kilar (Sekil
8) [43,51].

verilerini tutarli ve ylizey haline

analiz

Sekil 8. Mesh model.

Yiizey modelleme asamasi, Ozellikle karmasik
kentsel yapilar, yiiksek binalar ve dikey mimari
elemanlar i¢in onemlidir; ¢linkii dogru mesh yapisi
olmadan, binalarin cepheleri, kopriiler, anitlar ve diger
kentsel detaylarin ii¢ boyutlu temsili eksik veya hatali
olabilir. Modern fotogrametri yazilimlari, bu asamada
geometriyi koruyarak veri giiriiltiisiinii azaltan ve
mesh kalitesini artiran algoritmalar uygular. Boylece
elde edilen 3D mesh modeller, yalnizca gorsellestirme
amacl degil, ayn1 zamanda yapisal analizler, mimari
degerlendirmeler ve kentsel planlama calismalari icin
de giivenilir veri saglar.
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Bununla birlikte, ylizey modelleme siireci, doku
mapping) ile
tamamlandiginda {i¢ boyutlu model hem geometrik
hem de gorsel olarak gergekci hale gelir. Egik
fotogrametri ile elde edilen renk ve doku bilgileri,
mesh {izerine kaplanarak binalarin cephe detaylars,
anitlar ve sokak mobilyalar1 gibi 6geler yiiksek gorsel
dogrulukla temsil edilir. Bu entegrasyon, dijital sehir
modellerinin gorsellestirme kalitesini artirmakta ve
mimari analiz, kiiltiirel miras dokiimantasyonu ile
sanal sehir uygulamalar: igin degerli bir veri kaynag:
saglamaktadir.

Doku Kaplama (Texture Mapping): Egik
fotogrametri siirecinde iiretilen 3B mesh modellerinin
gorsel gercekligini artirmak amaciyla doku kaplama
asamast kritik bir rol oynar. Bu siirecte, egik
gorilintiilerden elde edilen renk ve dokusal bilgiler
mesh yiizeyine hassas bir bicimde uygulamr. Doku

kaplama  (texture asamasl

kaplama, yalnizca estetik bir iyilestirme saglamakla
kalmaz; ayn1 zamanda modelin mimari analizlerde,
sanal sehir uygulamalarinda, kiiltiirel miras
dokiimantasyonu ve restorasyon calismalarinda
kullanilabilirligini de artirir (Sekil 9).

Sekil 9. Doku kaplama.

Modern fotogrametri yazilimlar;, bu asamada
perspektif diizeltme, renk tutarliig: ve dokusal uyum
algoritmalarin1 entegre ederek farkli acilardan elde
edilen egik goriintiilerin tek bir biitiin halinde mesh
lizerine dogru bicimde yerlestirilmesini saglar. Bu
sayede, binalarin cepheleri, kopriiler, anitlar ve sokak
seviyesindeki altyap: elemanlar:1 gibi detaylar hem
geometrik hem de gorsel olarak dogru sekilde temsil

edilir. Yiiksek c¢ozuntirlikli ve tutarlh dokular,
kullanicilarin  model tizerinde ayrintili inceleme
yapmasina, mimari ve  kentsel  analizler

gerceklestirmesine ve planlama kararlarini daha
giivenilir sekilde almasina imkan tanir.

Ayrica, doku kaplama, yiizey modelleme
asamasimnin  sagladigi geometrik dogruluk ile
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birlestiginde, ii¢ boyutlu kentsel modellerin hem
yapisal hem de gorsel biitiinliigiinii maksimize eder.
Bu entegrasyon, dijital sehir = modellerinin
gorsellestirme kalitesini artirmakta, simiilasyon ve
sanal gerceklik uygulamalarinda ytiksek diizeyde
gercekcilik saglamaktadir. Boylece, doku kaplama,
egik fotogrametri tabanli 3B modelleme siirecinde son
derece kritik bir adim olarak kabul edilmektedir
Modern fotogrametri yazilimlari, Pix4Dmapper,
Agisoft Metashape, ContextCapture ve RealityCapture
gibi platformlar, coklu egik goriintiilerden otomatik
olarak yiiksek ¢oziiniirliiklii 3B mesh modeller iiretme
kapasitesine sahiptir. Bu yazilimlar, Structure-from-
Motion (SfM) Multi-View  Stereo (MVS)
algoritmalarin1 entegre ederek, veri isleme siirecini
Olclide
miidahalesini minimuma indirir. SfM algoritmasi,
¢oklu goriintiiler arasindaki eslesmeleri kullanarak
kamera pozisyonlarin1 ve sahne geometrisini tahmin
ederken, MVS algoritmast bu konum bilgilerini

ve

biiyiik otomatiklestirir ~ ve  kullanic

kullanarak yogun nokta bulutlar1 ve detayl ylizeyler
uretir.

Buna ek olarak, modern yazilimlar, LiDAR ve
diger cok sensorlii veri kaynaklariyla entegrasyonu
destekleyerek geometrik dogruluk ve model
detaylarini artirir. LIDAR verileri, 6zellikle dikey yap1
elemanlar1 ve karmasik arazi sekilleri i¢in hassas
yiikseklik bilgisi saglarken, egik fotogrametri gorsel ve
dokusal bilgiyi modele ekler. Bu c¢ok sensorlii
yaklagim, ¢ boyutlu kentsel modellerin hem
geometrik hem de gorsel dogrulugunu maksimize
eder.

Sonug olarak, bu yazilimlar, elde edilen verileri
otomatik olarak hizalayarak nokta bulutlarina
dontigtiiriir ve 3B modelleme siirecinde kullanilabilir
héle getirir. Bu siireq, kentsel planlama, altyap:
yonetimi, afet simiilasyonlar1 ve Kkiiltiirel miras
gibi yiiksek
performans, giivenilirlik ve detay zenginligi saglar.

dokiimantasyonu uygulamalarda

4. Kentsel 3B Modellemede Uygulama Alanlar
4.1. Kentsel Planlama ve Mimari Analiz

Egik fotogrametri, bina cepheleri, catilar, agik
alanlar dogru bicimde
saglayarak kentsel planlamada
kullanilabilir yiiksek dogruluklu 3B modeller iiretir.
Bu modeller, golgeleme ve giineslenme analizleri,
riizgar etkileri degerlendirmesi, goriis ve goriiniirlik
yogunlugu kentsel estetik
degerlendirmeleri gibi mimari ve sgehir planlama
uygulamalarinda etkin bicimde kullanilmaktadir
[1,5,52]. Ayrica, bu modeller altyap: tasarimi, yap1
yenileme planlari ve kentsel doniisiim projelerinde
karar destek sistemi olarak islev gérmektedir.

ve g¢evresel Ogelerin

modellenmesini

analizi, bina ve
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4.2, Kiiltiirel Miras ve Belgeleme

Tarihi yapilar, anitlar ve arkeolojik alanlarin
belgelenmesinde egik goriintiiler, 6zellikle karmasik
cephe geometrilerine sahip yapilar igin yiiksek
dogrulukta veri saglar. Bu sayede tahribatsiz ve diisiik
maliyetli dijital arsivleme gerceklestirilebilir. Elde
edilen 3B modeller, restorasyon ve konservasyon
planlamasinda, sanal miize uygulamalarinda ve
kiiltiirel mirasin halka sunulmasinda 6nemli rol
oynamaktadir [2,4,6,53]. Ayrica, kiiltiirel miras
alanlarinda afet risk yonetimi ve hasar simiilasyonu
calismalarinda da kullanilabilmektedir.

4.3. Akilli Sehir Uygulamalar1 ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS)

Egik fotogrametri, modern akilli sehir projelerinde
binalarin, yollarin, yesil alanlarin, kopriiler ve diger
altyapt elemanlarinin ii¢ boyutlu veri tabanlarinin
olusturulmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu
yliksek dogruluklu ve detayli 3B modeller, yalnizca
kentsel mekanin geometrik temsili icin degil, aym
zamanda enerji tiiketimi analizi, trafik ve ulasim
simiilasyonlari, afet yonetimi, sehir i¢i goriis ve
hava kirliligi ve guriiltii
haritalamasi gibi CBS tabanl uygulamalara dogrudan
entegre edilebilmektedir [3,17].
dokunun mekansal karmasikligini yiiksek dogrulukla
yansitarak, mimari ve miihendislik analizleri igin
gerekli olan detay ve hassasiyeti saglamaktadir.
Ozellikle yiiksek yogunluklu kentsel alanlarda,
geleneksel dikey hava goriintiileri ile elde edilemeyen
cephe ve sokak seviyesi detaylari, egik fotogrametri
sayesinde eksiksiz olarak elde edilebilmektedir.

Bu baglamda, egik fotogrametri verileri, sehir

navigasyon sistemleri,

Bu modeller, kentsel

planlamacilar1 ve karar vericiler i¢in hem kisa vadeli
operasyonel kararlarin alinmasinda hem de uzun
vadeli stratejik planlama siireclerinde saglam ve
givenilir bir mekansal veri altyapisi sunmaktadir.
Ornegin, ulagim aglarmin optimizasyonu, enerji
verimliligi projeleri, afet risk analizleri ve cevresel
etkilerin degerlendirilmesi gibi ¢ok disiplinli planlama
siireglerinde, egik fotogrametri tabanli 3B modeller
temel veri kaynagi olarak kullanilabilmektedir [52].
Ayrica, bu modellerin CBS
platformlarla entegrasyonu,
simiilasyonlar, mekansal analizler ve karar destek

tabanli analitik

veri tabanli
sistemleri igin daha dogru ve kapsamli sonuglar elde
edilmesini olarak,
fotogrametri, modern kentsel yonetim ve akilli sehir
uygulamalarinda sadece gorsellestirme
dokiimantasyon degil, aym
stratejik planlama, operasyonel yonetim ve cevresel
siirdiiriilebilirlik agisindan da vazgecilmez bir arag
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

saglamaktadir. Sonug egik

ve

amaciyla zamanda
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Buna ek olarak, egik fotogrametri verileri IoT
tabanli sensor sistemleriyle biitiinlestirilerek dinamik
sehir yoOnetimi ve gercek zamanli karar destek
sistemlerinde etkin bicimde kullanilabilir. Ornegin,
akill: trafik yonetimi ve hareketli nesne takibi gibi
uygulamalarda, 3B modeller temel veri altyapisin
saglayarak dogruluk
artirmaktadir. Benzer sekilde, siirdiiriilebilir sehir
tasarimi, yesil alan optimizasyonu, kentsel 1s1 adas1 ve
mikroiklim analizleri gibi ¢evresel simiilasyonlarda da
egik fotogrametri tabanh veriler kritik 6neme sahiptir;
boylece sehirler enerji verimliligini artirmakta ve
cevresel kaliteyi optimize edebilmektedir.

Egik fotogrametri ile olusturulan detayli 3B sehir
modelleri, otonom ara¢ navigasyonu, akilli ulasim
sistemleri ve kentsel lojistik optimizasyonu gibi ileri
diizey teknolojiler icin de kritik veri saglamaktadir. Yol
geometrisi, engel tespiti, yol giivenligi analizleri ve

analizlerin ve hizim

dinamik trafik simiilasyonlari, bu modellerin sundugu
yliksek dogruluk ve detay seviyesinden dogrudan
faydalanmaktadir. Ayrica, kiiltiirel miras ve turizm
uygulamalarinda sanal turlar, interaktif sehir
deneyimleri ve dijital miras dokiimantasyonu igin
gercekci detayli  djjital
olusturulabilir.

Bu c¢ok boyutlu kullanim potansiyeli, egik

fotogrametri tabanli modelleri, akilli sehir vizyonunu

ve sehir  ortamlar

destekleyen ve mekansal analizleri daha giivenilir,
hizli ve kapsamli hale getiren vazgecilmez bir veri
altyapis1 haline getirmektedir. Bu baglamda, egik
fotogrametri yalnizca mevcut sehir dokusunun dijital
temsili i¢in degil, ayn1 zamanda gelecege doniik sehir
planlamas, siirdiiriilebilirlik ve akilli altyap: yonetimi
stratejilerinde de kritik bir rol oynamaktadir.

4.4. Afet Yonetimi ve Hasar Analizi

Deprem, sel, yangin veya diger dogal afetler
sonrasi egik fotogrametri tabanli {i¢ boyutlu modeller,
yikimin mekansal dagilimini hizli, dogru ve detayl bir
sekilde degerlendirme imkani sunmaktadir. Bu ytiiksek
¢ozuinurlikli 3B modeller, afet sonrasi miidahale
planlarinin hazirlanmasi, hasar tespiti ve acil durum
altyapisi
saglamaktadir. Ozellikle kentsel alanlarda, binalarin
cepheleri, altyap1 elemanlari, kopriiler ve yollar gibi
detaylarin dogru bir sekilde modellenmesi, miidahale
ekiplerinin

lojistigi ¢alismalarinda kritik bir veri

hangi alanlara Oncelik verecegini
belirlemesini kolaylastirmaktadir.

Buna ek olarak, egik fotogrametri verileri, afet
oncesi risk analizleri ve senaryo simiilasyonlari1 i¢in de
kullanilabilir. Ornegin, deprem veya sel riskine maruz
alanlarda binalarin ve altyapinin dayanikliligi, farkh
senaryolara gore modellenerek potansiyel hasar
dagilimlar1 tahmin edilebilir. Yangin riskine karsi

yapilacak kentsel planlamalarda, binalarin
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yiikseklikleri, cephe malzemeleri ve gevresel unsurlar
dikkate alinarak yangmin yayilma olasiligl analiz
edilebilir. Ayrica, bu modeller afet sonrasi yeniden insa
planlamasi, sehir rehabilitasyonu sigorta
sektoriinde hasar tespiti gibi uygulamalarda da
kullanilabilir.

Sonug olarak, egik fotogrametri tabanh 3B
modeller, afet yonetimi siireclerinde hem dnleyici hem
de miidahale odakli stratejilerin gelistirilmesini
mumkiin kilmakta, kentsel risklerin daha etkin ve veri
odakl1 yonetilmesine olanak tarumaktadir [18].

ve

4.5. Altyap1 ve Ulasim Yonetimi

Egik fotogrametri, kopriiler, yollar, tiineller, enerji
hatlari, su ve kanalizasyon sistemleri ile rayli ulasim
altyapis1 gibi kritik kentsel kirsal
elemanlarmin ii¢ boyutlu modellenmesinde etkin bir
sekilde kullanilmaktadir.
detayli 3B modeller, altyapr bakim ve denetim
siireclerini optimize etmek icin giivenilir bir veri
altyapis1  saglar; yapisal
deformasyonlar, yollarin bozulma diizeyi veya tiinel i¢

ve altyap1

Yiiksek dogruluklu ve

ornegin  kopriilerde
ylizeylerinin durumu gibi unsurlar diizenli araliklarla
analiz edilebilir.

Buna ek olarak, egik fotogrametri ile olusturulan
modeller, altyap1 planlamasi ve genisletme projeleri
igin glincel ve dogru verinin temin edilmesini
miimkiin kilar. Yeni yol ve rayli sistem hatlarmm
tasariminda, mevcut altyap: ile entegrasyon ve
cakisma analizi gibi miihendislik ¢alismalarinda bu
modeller kritik rol
simiilasyonlari, trafik yonetimi ve giivenlik analizleri
igin 3B veri tabani olarak kullanilabilmekte, yol
geometrisi, koprii acikliklari, kavsak diizenlemeleri ve
diger altyapr elemanlarnin detayli ve koordinatl
temsili sayesinde simiilasyonlarn dogruluk ve
giivenilirligi artirilmaktadar.

Sonug olarak, egik fotogrametri tabanli altyap:
modelleri, hem operasyonel yonetim hem de uzun
vadeli planlama  siireclerinde  karar  destek
mekanizmalarmi giliglendirerek, sehirlerin ve kritik
altyap1 sistemlerinin siirdiiriilebilir ve giivenli bir

oynar. Ayrica, ulasim

sekilde yonetilmesine katki saglamaktadir.
4.6. Sanal ve Artirilmis Gergeklik Uygulamalar:

Elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii 3B modeller,
sanal sehir turlari, egitim simiilasyonlari, oyun ve
artirilmis/gerceklik (AR/VR) tabanli kiiltiirel miras
deneyimlerinde  giderek bir  sekilde
kullanilmaktadir. Bu modeller, binalarin cephe
detaylarindan tarihi anitlarin mimari 6gelerine kadar

artan

yiiksek dogruluklu ve ayrintili geometrik veriler sunar;
kullanicilar, fiziksel mekana erisim saglamadan fig

55

boyutlu ortamda dolasabilir,

inceleyebilir ve etkilesimli deneyimler yasayabilir.
Egik fotogrametri tabanli 3B modeller, ozellikle

egitim alaninda 6nemli bir rol oynar. Mimarlik, sehir

yapisal elemanlar:

planlama veya miihendislik 6grencileri, bu modeller
araciligiyla mekansal farkindaliklarini artirabilir ve
simiilasyon temelli interaktif ders igerikleriyle 6grenim
siireglerini zenginlestirebilir. Oyun ve sanal tur
uygulamalarinda, gercek diinyaya yiiksek derecede
benzerlik gosteren olusturularak
kullanicilarin hem kesif hem de 6grenme deneyimleri

ortamlar

gelistirilebilir. Kiiltiirel miras baglaminda ise, erigimi
sinirli veya korunmasi gereken tarihi yapilarin sanal
ziyaretleri ve etkilesimli dokiimantasyonu miimkiin
hale gelir; bu sayede hem kiiltiirel degerlerin

korunmast hem de genis Kkitlelere ulastirilmasi
saglanur.
Buna ek olarak, AR/VR uygulamalarinda

kullanilan egik fotogrametri tabanli 3B modeller, dijital
igerik {ireticileri, sehir planlamacilar1 ve yoneticileri
i¢in planlama ve karar destek siireclerinde de degerli
bir ara¢ sunar. Fiziksel alamin kisitlamalarindan
bagimsiz olarak, egitim, kiiltiirel deneyim ve sehir
simiilasyonu gibi ¢ok boyutlu uygulamalarda yiiksek
dogruluklu, etkilesimli ve gorsel olarak gercekgi
ortamlar yaratmak miimkiin olur. Bu ¢ok yonlii
kullanim potansiyeli, egik fotogrametri tabanh
modelleri modern djjital sehircilik ve kiiltiirel miras
yonetiminde vazgecilmez bir veri altyapist haline
getirmektedir.
4.7. Cevresel izleme ve Arazi Analizi

Egik fotogrametri, kentsel yesil alanlarin,
parklarin, aga¢ dokusunun ve arazi sekillerinin yiiksek
dogruluklu {i¢ boyutlu olarak modellenmesini
saglayarak cevresel analiz ve siirdiiriilebilir sehir
planlamasinda kritik bir veri altyapisi sunar. Bu
modeller, bitki ortiisiiniin dagilimi, agag tiirleri ve
yogunlugu, peyzaj elemanlari, topografik 6zellikler ve
mikro-olgekli morfolojisi hakkinda detayh
mekansal bilgiler saglar ve arazi kullanim kararlarinin

arazi

bilimsel temele dayanmasini miimkiin kilar.

Elde edilen 3B veriler, sel, erozyon ve tagkin
risklerinin degerlendirilmesi, toprak kaymasi ve arazi
deformasyonlarinin izlenmesi ile kentsel 1s1 adasi
gibi cevresel
calismalarinda etkin bir sekilde kullanilabilir. Bunun
yarn sira, yesil alan optimizasyonu, ekolojik koridor

etkilerinin analiz edilmesi izleme

planlamasi, biyolojik cesitlilik analizi, sehir i¢i hava
kalitesi mikroklima  simiilasyonlar1  gibi
odakli  uygulamalarda  egik
fotogrametri tabanli modeller dogrudan veri saglar. Bu

ve
stirdiiriilebilirlik

sayede sehir yonetimleri ve planlamacilar, gevresel
riskleri ~daha etkin bir sekilde Ongorebilir,
siirdiiriilebilir peyzaj tasarimlar1 gelistirebilir ve
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kentsel ekosistemlerin korunmasini destekleyen veri
odakls, stratejik ve biitiinctil kararlar alabilir.

Ayrica, egik fotogrametri verileri zaman serisi
analizleri ile birlestirilerek arazi ve bitki oOrtiisiindeki
degisimlerin izlenmesini, afet sonrast hizli durum
degerlendirmesini ve uzun vadeli ¢evresel degisim
modellemelerini miimkiin kilar; boylece hem proaktif
hem de reaktif yonetim stratejilerinin desteklenmesine
olanak tanur.

4.8. Enerji ve Siirdiiriilebilirlik Analizleri

Enerji ve Siirdiriilebilirlik Analizleri: Egik
fotogrametri tabanli yiiksek dogruluklu 3B modeller,
binalarin ¢at1 ylizeyleri, cepheleri ve cevresel engelleri
dikkate alarak giines enerjisi potansiyeli analizlerinde
etkin sekilde kullanilmaktadir. Bu modeller, ¢atilarda
ve uygun yiizeylerde giines panellerinin optimal
yerlesimini belirlemek icin gerekli geometrik ve
topografik verileri saglar. Boylece, enerji iiretim
kapasitesinin maksimuma ¢ikarilmasi, bina enerji
verimliliginin artirilmast ve siirdiiriilebilir sehir
tasariminin desteklenmesi miimkiin hale gelir. Ayrica,
binalarin golgeleme durumlari, yil boyunca giines
1siimi1 degisimleri ve mikroklima etkileri gibi faktorler
de egik fotogrametri verileri kullanilarak detayl bir
sekilde analiz edilebilir.

Egik fotogrametri verileri, yalnizca yenilenebilir
enerji projelerinin planlanmasinda degil, ayni
zamanda kentsel enerji yonetimi stratejilerinin
gelistirilmesinde de kritik bir rol oynar. Bu sayede
sehir planlamacilar1 ve enerji yoneticileri, veri odakl
ve hassas kararlar alarak enerji verimliligini artirabilir,
karbon ayak izini azaltabilir ve ¢evresel kaynak
kullanimimi  optimize edebilir.  Siirdiiriilebilirlik
perspektifinden bakildiginda, egik fotogrametri
tabanli 3B modeller, kentsel olcekte enerji tasarrufu,
binalarmm  termal  performans
surdiiriilebilir altyapr planlamas: gibi uygulamalara
dogrudan katki saglayan giivenilir bir veri altyapisi
sunar. Bu durum, sehirlerin c¢evresel -etkilerini
minimize eden, kaynaklar: etkin kullanan ve gelecege

doniik enerji planlamasi igin saglam temeller sunan

analizleri ve

entegre bir siirdiiriilebilirlik yaklagimini miimkiin
kilar.

4.9. Otonom Arag ve Mobilite Sistemleri
Otonom Ara¢ ve Mobilite Sistemleri: Egik
fotogrametri tabanh yiiksek dogruluklu ve detayli 3B
kentsel modeller, otonom ara¢ navigasyonu, akilli
ulasim ve mobilite sistemleri i¢in kritik bir veri
altyapisi saglamaktadir. Bu modeller, yol geometrisi,
kavsak diizenlemeleri, kaldirimlar, trafik isaretleri ve
diger kentsel engellerin tii¢ boyutlu temsillerini
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sunarak araclarin giivenli ve verimli hareket etmesine
olanak tanur.

Detayli 3B veriler, trafik yonlendirme, yol
giivenligi analizleri, dinamik trafik simiilasyonlar: ve
hareketli nesne tespiti gibi uygulamalarda
kullamilmaktadir. Ozellikle yogun sehir ici trafigi, dar
sokaklar gibi
ortamlarda, egik fotogrametri tabanli modeller otonom
sistemlerin ¢evresel farkindaligini artirir. Ayrica, bu
modeller, akilli mobilite ¢dziimlerinin gelistirilmesi,

rotalarin optimize edilmesi ve sehir i¢i ulasimin enerji

ve karmasik kavsaklar zorlayici

verimliliginin artirilmasi igin de veri saglar.

Bunun yaninda, 3B kentsel modeller, arag-
simiilasyon ortamlarinin olusturulmasinda, sanal test
sahalarimin ~ kurulmasinda otonom  siiris
algoritmalarinin dogrulanmasinda da kullanilabilir.
Egik fotogrametri sagladigr yiiksek
geometrik dogruluk ve detay seviyesi, hem giivenlik
hem de arag
sistemlerinin gelistirilmesinde &nemli bir avantaj
sunar.

ve
verilerinin

performans acgisindan otonom

4.10. insaat ve Proje Yonetimi

Ingaat ve Proje Yonetimi: Egik fotogrametri tabanli
yiiksek dogruluklu 3B modeller, insaat sahalarinin
detayli dijital temsilini saglayarak proje yonetimi ve
bir arag
kullanilmaktadir. Bu modeller, santiyedeki mevcut
yapilasmayi, arazi morfolojisini ve gecici altyap:
elemanlarmi ii¢ boyutlu olarak belgeleyerek, insaat
siiresince gercek zamanli izleme ve kontrol imkani

denetim  siireclerinde  etkin olarak

sunar.

Elde edilen 3B veriler, proje ilerleme takibi, kalite
kontrol, malzeme yerlesimi ve is giicii planlamas: gibi
yonetim siireclerinin optimize edilmesini saglar.
Ornegin, tamamlanan yapi elemanlarinin planlanan
proje ile uyumu karsilastirilarak sapmalar hizli bir
sekilde tespit edilebilir ve gerekli diizeltici 6nlemler
almabilir. Ayrica, egik fotogrametri tabanli modeller,
ingaat sahasinda giivenlik analizleri, ving ve ekipman
yerlesim planlamasi, kazi ve dolgu miktarlarmnin
hesaplanmasi ve yapilarin geometrik dogrulugunun
denetlenmesi gibi operasyonel siireglerde de kritik veri
sunar.

Buna ek olarak, bu veriler ilerleyen asamalarda
bakim, onarim ve yasam dongiisii yonetimi (Facility
de
kullanilabilir. Egik fotogrametri, ingsaat ve proje

Management)  igin referans  niteliginde
yonetiminde hem maliyet etkinligi hem de veri
dogrulugunu artirarak, santiyede planlama ve kontrol
siireclerini dijitallesmis, giivenilir ve siird{iriilebilir bir

temele oturtmaktadir.
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4.11. Turizm ve Kiiltiirel Etkilesim

Dijital olarak olusturulan detayl sehir ve kiiltiirel
miras modelleri, sanal turlar ve etkilesimli turizm
icin  kullanilmaktadr.
fiziksel mekédna erisim olmadan kiiltiirel alanlar:

uygulamalar1 Kullanicilar

inceleyebilir ve deneyimleyebilir.
4.12. Egitim ve Arastirma

Egik fotogrametri tabanh yiiksek dogruluklu 3B
modeller, sehir planlama, ingaat
mithendisligi, jeoloji, arkeoloji ve g¢evre bilimleri gibi
disiplinlerde egitim ve arastirma amagh kapsaml bir
veri kaynagi sunar. Bu modeller, 6grencilerin ve

mimarlik,

aragtirmacilarin karmasik kentsel yapi, altyapr ve
dogal arazi sistemlerini dijital ortamda detayli bir
sekilde incelemelerine olanak tanir.

3B modeller;
farkindaligin artirilmasi, yapi elemanlarmin ve arazi

Egitim baglaminda, mekansal
morfolojisinin analitik olarak incelenmesi, simiilasyon
tabanl ders igeriklerinin gelistirilmesi ve sanal saha
gezileri gibi uygulamalarda kullanilabilir. Mimarlik ve
sehir planlama Ogrencileri, binalarin cephe detaylari,
alan kullanimi ve kentsel dokular tizerinde etkilesimli
calismalar yapabilirken, jeoloji ve c¢evre bilimleri
Ogrencileri arazi yapisi, egim analizleri ve erozyon
risklerini degerlendirebilir.

Arastirma baglaminda ise, egik fotogrametri
modelleri; tarihi yapilarin dijital dokiimantasyonu,
kentsel gelisim ve doniisim analizleri, afet sonrasi
ekolojik ve ¢evresel
simiilasyonlar gibi ¢ok gesitli ¢alismalarda giivenilir

hasar  degerlendirmeleri,
veri saglar. Bu sayede, fiziksel mekéna erigsimin sinurl
veya riskli oldugu durumlarda bile, arastirmacilar
karmasgik yap1 ve arazi sistemlerini yiiksek dogruluklu
dijital ortamda edebilir
calismalarin siirdiirebilir.

Modern egitim ve arastirma ortamlarinda, egik
fotogrametri tabanli 3B  modeller, interaktif
gorsellestirme, sanal laboratuvarlar AR/VR
uygulamalariyla birlestirilerek, 6grenme ve arastirma

analiz ve deneysel

ve

deneyimini zenginlestiren gliclii bir ara¢ haline
gelmektedir.

4.13. Acil Durum Simiilasyonlar1 ve Risk Yonetimi

Egik fotogrametri tabanlh yiiksek dogruluklu 3B
modeller, afet ve acil durum yoOnetimi siireglerinde
kritik bir veri altyapisi sunar. Bu modeller, sehir
Olceginde mevcut binalarin, yollarin, kopriilerin, yesil
alanlarmm ve diger altyap: elemanlarimin ii¢ boyutlu
detayli temsillerini saglayarak, afet senaryolarinin
simiilasyonunda etkin sekilde kullanilabilir.

Ozellikle yangin, sel, deprem veya kentsel kazalar
gibi acil durum senaryolarinda, egik fotogrametri
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verileri; yangin yayilimi analizi, acil durum tahliye
trafik
ongoriilmesi, altyapt hasar tespiti ve miidahale
lojistiginin optimize edilmesi gibi uygulamalarda
kullanilabilir. Bu sayede, afet yonetimi birimleri ve
sehir planlamacilari, senaryolar: dijital ortamda hizlica
test edebilir, riskli bolgeleri belirleyebilir ve kaynak
dagilimini veri odakl: olarak planlayabilir.

Ayrica, egik fotogrametri ile elde edilen 3B
modeller, dinamik simiilasyonlar icin temel veri setini
saglayarak, gercek zamanl veya dnceden planlanmig
acil durum miidahale stratejilerinin gelistirilmesine
katki sunar. Bu kapsamda, risk yonetimi ve afet
hazirlik ¢alismalar: daha giivenilir, hizi ve kapsaml
bir  sekilde  gergeklestirilebilmekte;  sehirlerin
dayanuklilig1 ve miidahale kapasitesi artirilmaktadir.

yollarmin planlanmasi, tikanikliginin

5. Yeni Yaklasimlar ve Teknolojik Egilimler

5.1. Yapay Zekid ve Derin Ogrenme Tabanli
Otomasyon
Giiniimiizde egik fotogrametri veri isleme
siireclerinde yapay zeka (YZ) ve derin 6grenme (DL)
algoritmalarinin entegrasyonu, hem veri iiretiminde
otomasyonu artirmak hem de ¢ boyutlu model
dogrulugunu kritik  bir
doniistimii temsil etmektedir. Ozellikle Convolutional
Neural Networks (CNN), U-Net ve Mask R-CNN gibi
derin O0grenme mimarileri, karmasik kentsel
sahnelerde binalarin cephe detaylari, yollar, yesil

alanlar, kopriiler ve diger altyap: elemanlarinin

ylikseltmek acgisindan

otomatik olarak tanimlanmasi, segmentasyonu ve
yiiksek performans
yontemler, klasik manuel

smiflandirilmasinda
gostermektedir. Bu
miidahaleye dayali model diizeltme ve veri temizleme
stireclerine olan ihtiyac1 énemli l¢iide azaltmakta ve
insan kaynakli hata payin1 minimize etmektedir.
Ogrenme algoritmalar, aym
zamanda goriintiiler arasindaki eslesme dogrulugunu
artirarak yogun nokta bulutu ve ii¢ boyutlu model
iretiminde daha tutarli ve yiiksek hassasiyetli
sonuglarin elde edilmesine

Derin tabanl

imkan tamimaktadir.
Ozellikle karmasik geometrik yapilar, cephe detaylari,
agac govdeleri ve ince altyap1 Ogeleri gibi detaylar,
otomatik olarak segment edilip siniflandirilabilmekte;
bu durum hem model kalitesini hem de veri
bitiinliglinii artirmaktadir. Ayrica, bu yontemler,
farkli perspektiflerden elde edilen egik goriintiilerde
ortaya c¢ikabilecek Ortiisme sorunlarini ¢dzmede ve
goriintii  glrtltisini etkin bir rol
oynamaktadir.

Sonug¢ olarak, yapay zeka ve derin Ogrenme

azaltmada

destekli otomasyon, egik fotogrametri veri isleme
siiresini ©nemli Ol¢iide kisaltmakta, biiyiik Olcekli
kentsel ve kiiltiirel miras modellerinin iiretimini pratik
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hale
planlama, afet yonetimi, akilli sehir uygulamalar1 ve
kentsel tasarim gibi diizey
glivenilir detayl altyapisi
saglamaktadir. Bu teknolojik egilimler, gelecekte iig
boyutlu kentsel modelleme ve mekansal veri analizi

ve Olgeklenebilir getirmekte, ayrica sehir

stirdiiriilebilir ileri

analizlerde ve veri

siireclerinde hem dogruluk hem de veri iiretim
verimliligi  agisindan yiikselmesini
ongormektedir.

standardin

5.2. LIDAR ile Veri Fiizyonu

Egik fotogrametri verileri, hava veya kara tabanli
LiDAR (Light Detection and Ranging) Ol¢iimleri ile
entegre edildiginde, {ic boyutlu modellemede
geometrik dogruluk ve yiizey detayinda kayda deger
iyilesmeler saglanmaktadir [10,54]. Bu veri fiizyonu
ozellikle
kopriiler, tiineller ve karmasgik altyap1 elemanlar: gibi
dikey ve heterojen yapilarin modellenmesinde 6nemli
avantajlar sunmaktadir. LiDAR verileri, yiiksek
dogruluklu mesafe ve koordinat bilgisi saglayarak egik

yaklagimi, yiiksek binalarin  cepheleri,

fotogrametri verilerinden elde edilen renk ve doku
bilgisi ile birlestirildiginde, hem geometri hem de
gorsellik acisindan zenginlestirilmis {i¢ boyutlu
modellerin tiretilmesine olanak verir. Bu sayede,
yalnizca mekansal dogruluk artmakla kalmaz, aym
zamanda modelin gorsel bitinliigii ve dokusal
detaylar1 da optimize edilmis olur.

Veri flizyonunun bir diger kritik katkisi, klasik
fotogrametrik rekonstriiksiyonlarda sikca
gozlemlenen yiizey bosluklary, c¢arpitmalar ve
diizensiz mesh olusumlarini minimize etmesidir.
LiDAR destekli entegrasyon sayesinde, binalarin
cephe diizlemleri, koprii ayaklari, tiinel girisleri ve
diger dikey altyapi elemanlar1 daha diizgiin ve gercege
yakin yiizeylerle temsil edilebilir. Bu, yogun nokta
bulutu ve mesh {iretimi sirasinda veri tutarliligim
artirmakta ve hata paymi azaltmakta, boylece elde
edilen ii¢ boyutlu modeller hem sayisal analiz hem de
gorsellestirme uygulamalar: icin yiiksek giivenilirlik

saglamaktadir.
LiDAR ve egik fotogrametri verilerinin
kombinasyonu, kentsel modelleme, akilli sehir

uygulamalari, afet ve risk yonetimi, altyap: denetimi
ve kiiltiirel] miras dokiimantasyonu gibi ¢ok cesitli
alanlarda veri kalitesini ve analiz potansiyelini 6nemli
Ol¢iide yiikseltmektedir. Ayrica, bu yaklasim, biiyiik
Olcekli sehir ve endiistriyel alan modellerinin hizls,
tutarl ve dogru bir sekilde {iretilmesini destekleyerek
isleme sureclerinde otomasyonu
gliclendirmektedir. Sonug olarak, egik fotogrametri ve
LiDAR ii¢  boyutlu
modellemede dogruluk, detay zenginligi,
biitlinliigii ve kullanim esnekligi ac¢isindan modern

veri

veri flizyonu, mekansal

veri
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veri isleme paradigmasinin vazgecilmez bir bileseni
haline gelmistir.

6. Karsilasilan Zorluklar

Egik fotogrametri, 6zellikle kentsel alanlarin iig
boyutlu olarak yiiksek dogrulukta modellenmesini
saglayan yenilik¢i bir yontemdir. Bununla birlikte,
yontemin sundugu detay ve gercekgilik diizeyine

ragmen, veri toplama, isleme ve modelleme
asamalarinda  cesitli  teknik, operasyonel ve
metodolojik  zorluklarla  karsilagilmaktadir. Bu

zorluklar, ozellikle yogun yapisal cesitlilige sahip,
golge etkilerinin belirgin oldugu ve yansitici
ylizeylerin yogun bulundugu biiyiik 6lgekli kentsel
alanlarda daha kritik hale gelmektedir.

6.1. Radyometrik Bozulmalar ve Yansimalar

Egik goriintiiler, giines 1s181nin gelis acisina daha
duyarhdir. Bu durum, o6zellikle yiiksek yansiticiliga
sahip ylizeylerde (Ornegin cam cepheler, metal
kaplamalar, su yiizeyleri) radyometrik tutarsizliklar ve
yansima kaynakli bozulmalara yol agmaktadir. Renk
doygunlugundaki  degisimler, doku kaplama
asamasinda gorsel uyumsuzluklara neden olurken,
fotogrametrik eslestirme algoritmalarinin
performansin1 da diislirmektedir. Ayrica, yansima
etkileri fotogrametrik baglama (tie-point) siireglerinde
yanlis eglestirmelere yol agarak, 3B model
geometrisinde sistematik hatalar olusturabilir. Bu
sorunlarin azaltilmasi ic¢in radyometrik diizeltme
algoritmalari, ¢oklu 1sik kosullarmma duyarli derin
O0grenme modelleri ve polarize filtre tabanl g¢ekim
teknikleri gelistirilmektedir. Bu yontemler, 6zellikle
renk tutarliiginin korunmasi ve yansima kaynakli
deformasyonlarin azaltilmasi agisindan etkili sonuglar
vermektedir.

(Occlusion) ve

6.2. Gizlenme

Sorunlan

Karmasik Yapi

Yogun kentsel dokularda, 6zellikle dar sokaklar,
yiiksek binalar ve koprii alt1 gibi bolgelerde gizlenme
(occlusion) 6nemli bir problem olusturmaktadir. Egik
¢ekimlerde, kameranin goriis agisina bagh olarak bazi
ylizeylerin tamamen goriinmemesi veya kismen
kapatilmasi, nokta bulutu iiretiminde bosluklara (data
voids) ve mesh ylizeylerinde diizensizliklere neden
olur. Bu durum, ozellikle bina cepheleri ve ¢atilar
gecis bolgelerinde belirgindir.
Gizlenme sorunlarinin giderilmesi i¢in ¢ok yonlii
(multi-angle) goriintiileme stratejileri, otomatik goriis

arasimndaki

planlamas1 ve goriis c¢izgisi (line-of-sight) analizi
ugus optimizasyonu yontemleri
onerilmektedir. Ayrica, derin 6grenme tabanl yiizey

temelli
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tamamlama (surface completion) algoritmalari, eksik

alanlarin  semantik bilgiyi kullanarak yeniden
olusturulmasini saglamaktadir. Bu tiir yaklasimlar,
ve kesintisiz olarak

kentsel alanlarin bttiinctl

modellenmesine olanak vermektedir.
6.3. Biiyiik Veri Hacimleri ve Islem Yiikii

Egik fotogrametri uygulamalarinda kullanilan
yliksek ¢oziiniirliiklii kameralar ve ¢ok sayida ¢ekim
pozisyonu, milyonlarca veri noktasindan olugsan
devasa nokta bulutlarinin neden
olmaktadir. Bu veri hacmi, Ozellikle biiyiik sehir

olusmasina

modelleri olusturulurken, hem depolama hem de
isleme acgisindan onemli zorluklar dogurur. Uzun
islem stireleri, yiiksek donanim gereksinimi ve veri
yonetiminde Olgeklenebilirlik sorunlari, sistemin
etkinligini sinirlandirir.
Son donemde bu soruna yonelik olarak paralel
islemeye dayali veri isleme mimarileri, bulut tabanl
fotogrametri  platformlar: sikistirma
algoritmalar1 gelistirilmistir. Ayrica, akilli goriintii

ve  veri
secim teknikleri sayesinde, Ortiisme orani ve bilgi
igerigi diisiik goriintiiler siire¢ dis1 birakilarak islem
yikii azaltilmaktadir. Boylece hem veri biitiinliigii
korunmakta hem de islem siiresi onemli Olclide
kisalmaktadir.

6.4.
Uyumsuzluklar

Sensér  Entegrasyonu ve  Kalibrasyon

Egik fotogrametri sistemleri, yiiksek dogruluk ve
¢ok yonlii veri elde etme gereksinimlerini karsilamak
amaciyla siklikla ¢oklu entegrasyonuna
dayanmaktadir. Bu sistemlerde, RGB, multispektral,
termal veya LiDAR sensorleri, aym platform iizerinde
veya Dbirbirini tamamlayict farkli  sistemlerde
kullanilabilmektedir. Ancak, bu tiir c¢oklu sensor
konfigiirasyonlari, kalibrasyon uyumsuzluklar: ve veri
hizalama hatalar1 gibi énemli zorluklar1 beraberinde
getirmektedir. Her bir sensoriin hem i¢ (intrinsik) hem
de dis (ekstrinsik) parametrelerinin dogru bigimde
belirlenmemesi, elde edilen modelin geometrik
dogrulugunu, dokusal
biitiinliigiinii olumsuz etkileyebilmektedir. Ozellikle
sensorler senkronizasyonu,
distorsiyonu koordinat doniisiim
parametrelerindeki kiiciik hatalar bile, ii¢ boyutlu

sensor

Ol¢lim hassasiyetini ve

araslt zaman lens

ve

modelin genel tutarliliginda belirgin bozulmalara yol
acabilmektedir.

Bu zorluklarin giderilmesi i¢in son yillarda ortak
kalibrasyon modelleri ve ¢ok sensorlii veri fiizyonu
yontemleri iizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir.
Ortak kalibrasyon modelleri, farkli sensorlerin ig
parametrelerini tek bir cercevede
optimize ederek azaltmay1

matematiksel
sistematik hatalarn
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amaclamaktadir. Buna karsilik, veri

birbirini

flizyonu
yaklasimlart  sensorlerin tamamlayan
ozelliklerinden yararlanur: LiDAR sistemleri yiizey
geometrisini yiiksek dogrulukla yakalarken, RGB veya
multispektral kameralar dokusal ve spektral detaylar:
saglar. Bu iki veri tiiriiniin biitiinlestirilmesiyle hem
metrik dogruluk hem de gorsel gercekgilik ayni anda
elde edilebilmektedir.

Ozellikle LiDAR-fotogrametri —entegrasyonu,
karmasik kentsel alanlarda 6ne ¢ikan en etkin hibrit
yaklagimlardan  biridir. LiDAR  verileri, egik
fotogrametri modellerinde siklikla kargilagilan golge
gizlenme (occlusion) kaynakli eksiklikleri
gidermede Onemli avantajlar sunar. Bunun yaninda,

RGB goriintiilerden elde edilen renk ve doku bilgisi,

ve

LiDAR  nokta bulutlarmin  gorsel anlamda
zenginlestirilmesini saglar. Boylece, ylizey
geometrisinin LiDAR’dan, dokusal bilginin ise

fotogrametrik verilerden alinmasiyla yiiksek dogruluk
ve gorsel biitiinliik ayn1 anda saglanabilmektedir.
Bu entegrasyon siirecinde, otonom kalibrasyon
da giderek daha Oonem
Makine bu
algoritmalar, sensor parametrelerini dinamik olarak
ayarlayarak manuel kalibrasyon ihtiyacin1 azaltmakta
ve saha kosullarina bagl hatalar1 minimize etmektedir.
Boylece egik fotogrametri sistemleri, farkli sensor

algoritmalari fazla

kazanmaktadir. Ogrenimi  temelli

tiirlerinden gelen heterojen veriyi tutarli, optimize
edilmis bir biitin haline
getirebilmektedir.

ve analize hazir

7. Gelecekte Beklentiler ve Arastirma Alanlar

Egik fotogrametri, oniimiizdeki yillarda kentsel
modelleme, akilli sehir uygulamalar1 ve dijital sehir
yonetimi alanlarinda daha entegre ve otomatik hale
gelmesi beklenen kritik bir teknoloji olarak &ne
cikmaktadir. Ozellikle otonom THA'lar araciligiyla veri
toplama siireclerinin hizlanmasi, esneklesmesi ve
maliyet etkin hale gelmesi, biiyiik Olgekli kentsel
alanlarmm  kisa  siirede {i¢ boyutlu olarak
modellenmesini miimkiin kilacaktir. Bu gelismeler,
veri toplama siirelerini 6nemli dl¢iide azaltirken, farkl
yiiksekliklere ve erisim zorluklarina sahip bolgelerde
modelleme kapasitesini artiracak, ayni zamanda saha
operasyonlarmin giivenligini iyilestirecektir.

Buna paralel olarak, bulut tabanli islem altyapilar:
ve yliksek performansl veri isleme servisleri, yogun
nokta bulutu {iretimi, mesh olusturma ve doku
kaplama gibi islem yogun siiregleri daha dlgeklenebilir
ve otomatik hale getirecektir. Bu sayede, biiyiik
sehirler veya genis kentsel alanlar igin veri isleme
siireleri azalacak ve kullanici miidahalesi minimuma
indirilecektir. Ayni1 zamanda, bulut tabanli isleme,

farkli kullanicilarin es zamanli erisimi ve veri
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paylasimini kolaylastirarak isbirlik¢i sehir planlama
stireclerini destekleyecektir.

3B veri standardizasyonu (6r. CityGML, 3D Tiles)
ile egik fotogrametri tabanli modeller, farkli CBS
platformlari, simiilasyon araglar1 ve akilli sehir
uygulamalariyla uyumlu hale gelecektir. Standart veri
formatlari, farkli veri kaynaklarinin ve sensorlerin
entegrasyonunu  kolaylastirarak, ¢ok  katmanl
analizler, model giincellemeleri ve uzun dénemli sehir
yonetimi calismalarinda esnek bir altyap1 sunacaktir.
Boylece, veri tekrar kullanimini ve disiplinler arasi
entegrasyonu artiran, siirdiiriilebilir bir sehir veri
ekosistemi olusturulacaktir.

Gelecekte, egik fotogrametri ile iiretilen yiiksek
dogruluklu detayli 3B modeller, AR/VR
platformlar: ile biitiinleserek kentsel planlama, halk
katilimi, egitim ve kiiltiirel miras uygulamalarinda
daha aktif bir rol oynayacaktir. Sanal sehir turlari,

ve

interaktif planlama simiilasyonlar1 ve halkin katilimini
artiran dijital platformlar, karar alma siireclerini
destekleyecek ve planlama seffafligini artiracaktir.
Ayrica, bu modeller egitim amach kullanimlarda
ogrencilerin mekansal farkindaligimi artirmak ve
yapilari dijital
incelemelerini saglamak icin 6nemli bir arag¢ olarak
hizmet edecektir [5,9].

Sonug¢ olarak, egik fotogrametri, otonom veri

karmasik  kentsel ortamda

toplama, bulut tabanli isleme ve veri standardizasyonu
ile birlestiginde, kentsel modelleme ve akilli sehir
uygulamalar: i¢in veri kalitesi, analiz dogrulugu ve
kullanim esnekligi agisindan gelecegin vazgecilmez
teknolojilerinden biri olarak konumlanmaktadir. Bu
entegrasyon, hem destek
giiclendirecek hem de sehirlerin stirdiiriilebilir ve veri
odakl yonetimi igin saglam bir temel saglayacaktir.

karar sistemlerini

8. Sonug¢

Egik resim fotogrametrisi, kentsel alanlarin
yliksek dogruluklu, ti¢ boyutlu ve gorsel olarak
gercekci temsili konusunda devrim niteliginde bir
teknolojidir. Bu yontem, yalnizca estetik bir modelleme
aract olmanin  Otesinde, mekansal analizler,
mithendislik uygulamalari, afet yonetimi, altyap:
planlamasi ve kentsel stratejik karar destek sistemleri
igin kritik veri saglamaktadir. Ozellikle gelisen sensor
teknolojileri ve otonom [HA'lar araciligiyla hizli veri
toplama imkani, yapay zeka ve derin 6grenme tabanh
otomasyon siirecleri ile veri isleme verimliliginin
artirlmasi, egik fotogrametriyi biiyiik olgekli kentsel

modellemede 6ncelikli bir arag haline getirmektedir.

Ayrica LiDAR, multispektral ve termal
goriintiilerle fiizyon coklu veri entegrasyonu verinin
geometrik dogrulugunu ve detay zenginligini

artirmakta; 3B sehir modellerinin hem gorsellik hem de
analitik kullanim agisindan ¢ok boyutlu deger
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sunmasini saglamaktadir. Bu yontem sayesinde,
binalarin cephe detaylari, altyap: elemanlari, yesil
alanlar ve karmasik kentsel dokular, hem gorsel hem

de Olgiimsel olarak yiiksek dogrulukla temsil
edilebilmektedir.

Gelecek perspektifleri agisindan, egik
fotogrametri teknolojisinin bulut tabanli isleme

altyapilary, standart veri formatlar1 (CityGML, 3D
Tiles) ve AR/VR platformlari ile entegrasyonu, kentsel
planlama ve halk katilim siireclerinde daha aktif ve
etkilesimli kullanim olanaklar1 sunacaktir. Bu
gelismeler, sehirlerin odakli  yonetimini
giliclendirirken, afet ve risk yoOnetimi, enerji ve
sturdiirilebilirlik ulasim ve
sistemleri gibi alanlarda daha hizli, giivenilir ve

veri

analizleri, mobilite
kapsamli karar alma siireclerini destekleyecektir.
Sonug¢ olarak, egik fotogrametri, dogruluk, detay
zenginligi ve kullanim esnekligi agisindan, modern
kentsel modelleme ve akilli sehir uygulamalarinin
merkezinde yer alan kritik bir teknoloji olarak
konumlanmaktadir.

Yazarlarin Katkis:

Haci Murat Yilmaz: Literatiir tarama, Diizenleme,
Murat Yakar: Veri analizi, yorumlama

Cikar Catismasi Beyani
Herhangi bir ¢ikar ¢atismas1 bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada arastirma ve yaymin etigine

uyulmustur.
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