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Kabul Tarihi: 11/04/2025 Giris ve Amaglar Agaglarin fiziksel 6zelliklerinin dogru ve detayli bir sekilde belgelenmesi;
https://doi.org/10.53516/ajfr.1611711 karbon emilimi, g¢evresel analizler ve siirdiiriilebilir sehir planlamasi agisindan biiyikk 6nem
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gerceklestirilen dijital tekniklerin alternatif bir ¢6ziim olarak degerlendirilmesine neden olmustur.
Bu ¢alismanin amaci, diigiik maliyetli fotogrametri teknikleri kullanilarak tek bir agacin ii¢ boyutlu
(3B) modelini tiretmek ve bu model iizerinden metrik dogruluk analizleri ger¢eklestirmektir.
Yéntemler Calisma, Mersin Universitesi kampiisiinde konumlanan tek bir aga¢ 6rnegi iizerinde yiiriitiilmiistiir. Mobil cihaz ile toplam 95 adet
fotograf ¢ekilmis; bu goriintiiler Agisoft Metashape yazilimi ile Hareketten Yapi (Structure from Motion/SfM) algoritmasi temelinde islenerek 3B
model tretilmistir. Modelin 6lgeklendirilmesi ve dogruluk analizleri igin total-station verileri kullanilmig; koordinat ve uzunluk 6lgiimleri
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Bulgular Dogruluk analizinde koordinat verileri i¢in karesel ortalama hata (KOH) 0,022 m, uzunluk verileri i¢in ise 0,0667 m olarak
hesaplanmstir. Agag yiiksekligi model {izerinden 3,58 m olarak 6l¢iilmiis ve manuel dl¢limle yalnizca 6,71 cm fark tespit edilmistir. Govde ¢ap1
Olciimlerinde ise ortalama fark 8 mm diizeyindedir. Model, ince dallar gibi karmasik alanlarda smirli basar1 gosterse de govde gibi daha yaln
yapilarda yiiksek dogruluk saglamistir.

Sonuglar Elde edilen sonuglar, mobil cihazlarla gerceklestirilen fotogrametri tabanli 3B modelleme yonteminin; diisiikk maliyetli, erisilebilir ve
oldukga hassas bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Bu yontem, ormancilik envanteri, kentsel yesil alan yonetimi ve ¢evresel izleme gibi birgok
alanda etkin bir sekilde kullanilabilir. Calisma, fotogrametri tekniklerinin geleneksel yontemlere giiglii bir alternatif sundugunu ortaya
koymaktadir.
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Effects of some varnishes on the thermal conductivity properties of wood based panels
ABSTRACT

Background and Aims Accurate and detailed documentation of the physical characteristics of trees is of great importance for carbon absorption,
environmental analysis, and sustainable urban planning. The time-consuming and costly nature of traditional measurement methods has led to the
consideration of digital techniques using maobile devices as an alternative solution. This study aims to generate a three-dimensional (3D) model of
a single tree using low-cost photogrammetry techniques and to perform metric accuracy analyses based on this model.

Methods The study was conducted on a single tree specimen located on the campus of Mersin University. A total of 95 photographs were taken
using a mobile device, and these images were processed in Agisoft Metashape software using the Structure from Motion (SfM) algorithm to
generate a 3D model. For model scaling and accuracy analysis, total station data were utilized, and coordinate and length measurements were
evaluated comparatively.

Results The root mean square error (RMSE) was calculated as 0.022 m for coordinate data and 0.0667 m for length measurements. The height of
the tree was measured as 3.58 m based on the model, with only a 6.71 cm difference from the manual measurement. The average deviation in trunk
diameter measurements was determined to be 8 mm. Although the model showed limited performance in complex regions such as fine branches,
it achieved high accuracy in more uniform structures such as the trunk.

Conclusions The results demonstrate that photogrammetry-based 3D modeling using mobile devices offers a low-cost, accessible, and highly
accurate solution. This method can be effectively applied in various fields such as forest inventory, urban green space management, and

environmental monitoring. The study highlights that photogrammetry techniques provide a strong alternative to traditional measurement methods.

Key Words: Tree measurements, sustainable forestry, urban ecosystem management, 3D data, photogrammetry, structure from motion
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1. Giris

Agaclar, ckosistemlerin siirdiiriilebilirligi ve g¢evresel
dengenin korunmasinda hayati bir rol oynamaktadir (Vinceti et
al., 2013; Majeed and Abaas, 2023). Karbon emilimi, oksijen
iiretimi, biyolojik gesitlilik i¢in habitat saglama ve golge gibi
faydalariyla, yasam kalitemizi dogrudan etkileyen dogal
varliklardir (Temiz Topsakal ve Saglik, 2024). Bununla birlikte,
artan kentlesme ve iklim degisikligi gibi kiiresel tehditler,
agaclarin ekosistem iizerindeki hayati rollerini tehdit etmektedir
(Balaban ve ark., 2021). Bu baglamda, agaclarin fiziksel
ozelliklerinin dogru ve detayli bir sekilde belgelenmesi,
korunmalar1 ve siirdiiriilebilir bir sekilde yoOnetilmeleri
gereklidir (Lindenmayer and Laurance, 2017).

Agaclarin fiziksel 6zelliklerinin l¢lilmesi ve modellenmesi,
gevresel analizlerin temel tasini olusturur (Greve et al., 2012;
Lin and Wiegand, 2021). Ancak, geleneksel yontemlerle agag
boyu, govde g¢apt ve hacim gibi parametrelerin Olglilmesi
genellikle zaman alic1, maliyetli ve hata payi yiiksek bir siiregtir
(Durrieu et al., 2024). Akarsu (2019), orman kaynaklari
envanterinde bilgi toplamak i¢in yararlanilan yersel 6lgiimler
oldukc¢a zaman alic1 ve kiilfetli oldugundan bahsetmistir. Ayrica
orman envanteri parametrelerinden en 6nemlilerinden birinin de
aga¢ boyu oldugu vurgulanmistir. Bu zorluklar ve kisitlamalar,
ormancilik uygulamalari ve sehir planlamasi gibi alanlarda veri
dogrulugunu smirlandirmaktadir. Ornegin, 6lciim sirasinda
agaglarin tepe ve dip kisimlarmin net bir sekilde
gozlemlenememesi, Ol¢iim hassasiyetini diigiiren temel bir
sorundur. Ayrica, her agacin fiziksel 6l¢iimiiniin yapilmast hem
is glici hem de zaman agisindan uygulanabilir bir ¢6ziim
olmaktan uzaktir (Fassnacht et al., 2016).

Olgiim sirasinda karsilagilan zorluklar, genellikle agaclarin
dogal yapilara baglh olarak tepe ve dip kisimlarinin net bir
sekilde gozlemlenememesinden kaynaklanir (Freschet and ark.,
2021; Lin et al., 2021). Bu durum, ozellikle ormancilik
uygulamalarinda ve sehir planlamasinda kullanilan verilerin
dogrulugunu sinirlamaktadir. Bu sorunlar, teknolojinin sundugu
yeni ara¢ ve tekniklerin arastirilmasini gerektirmektedir
(Nitoslawski et al., 2021). Sen ve Day (2005), ortaya koyduklari
¢alismada, doganin en 6nemli unsurlarindan biri olan agaglari,
bazi teknikler kullanilarak modellenmistir. Mevcut yontemlerin
bazilar1 ortaya ¢ikis sirasma gore tanimlanmigtir. Agaglarin,
biyolojik ve geometrik yapilar1 géz dniine alinarak dnce govde
ve dallanmalar1 ardindan yapraklart modellenerek agaglarin
gercegine en yakin bir sekilde modellenmesi gergeklestirilmisler
ve agaclarmm ii¢ boyutlu (3B) modellenmesinin dnemini
vurgulamiglardir. Dai ve Lyuu (2010), gerceklestirdikleri
calismada, agaclarin fotograf veri seti analizi ile 3B agac
modellemesini esas alan ve agacin iskeletini, yapraklarini ve
formunu en uygun bir sekilde olusturmay1 amaclayan farkli bir
yaklasimi ortaya koymuslardir. Yapilan ¢aligma dogrultusunda
agaclarin 3B modellerinin kullanilarak 6l¢iimii zor olan agag
parametrelerinin daha kolay elde edilebilecegi goriilmektedir.

Glintimiizde dijital teknolojilerin  gelisimiyle birlikte,
fotogrametri teknigi ve Hareket ile Yapisal Algilama (Structure
from Motion/SfM) gibi algoritmalar, gibi algoritmalar, bu tiir
zorluklarin  istesinden gelmek igin giiglii alternatifler
sunmaktadir (Deliry and Avdan, 2021; Giilci et al., 2023).
Fotogrametri, tist tiste bindirilen iki boyutlu (2B) gdriintiilerden
3B modeller iiretmek i¢in ekonomik, hizli ve giivenilir bir
yontemdir (Jiang and ark., 2021; Gruen, 2021; Marin-Buzoén et
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al., 2021). Bu teknik, agaclarin karmasik yapisini detayl bir
sekilde dijital ortama aktarmakla kalmayip, ayni zamanda
zaman igerisindeki yapisal degisikliklerini izlemek ve ¢evresel
etkileri degerlendirmek i¢in de etkin bir aragtir (Lavaquiol et al.,
2021; Fernandez-Sarria et al., 2022; Estornell et al., 2024).

SfM algoritmasi, bir sahnenin farkli agilardan alman
fotograflarint analiz ederek sahnenin 3B yapisint yeniden
olusturmay1 saglar (Kaya ve ark., 2021; Gruen, 2021; Estornell
et al., 2024). Bu yontem, diigiik maliyetli olmasi, hizli sonuglar
sunmast ve profesyonel oOl¢lim cihazlarma olan ihtiyaci
azaltmasi nedeniyle son yillarda popiiler bir hale gelmistir
(Dong et al., 2021; Vgot, 2021; Yan et al., 2024). Literatiirde,
StM ve fotogrametri tabanli modelleme tekniklerinin, agaglarin
biyometrik parametrelerini yiiksek dogrulukla belirlemede
geleneksel yontemlere kiyasla {stiin  basart  gosterdigi
kanitlanmistir (Fraser, 2021; Kaya ve Temel, 2022; Greco et al.,
2023; Yan et al., 2024; Whittingham, 2024). Ormegin,
Maravelakis et al. (2012), diinyanin en eski zeytin agaci olarak
bilinen Vouves Anitsal Zeytin Agaci'nin 3B modelini basarili bir
sekilde olusturmus, Uzun ve Gil (2017) ise SfM tabanlh
modelleme ile agaglarin yapisal analizine yonelik Onemli
bulgular elde etmislerdir.

Nesneye temas etmeden 6zelliklerini yeniden olusturmayi
mimkiin kilan bu teknik, orman alanlarmin haritalanmasi,
bireysel agaglarin modellenmesi ve aga¢ yiiksekliklerinin
belirlenmesi gibi bir¢ok alanda siklikla kullanilmaktadir
(Morgenroth and Gémez, 2014; Miller et al., 2015; Kovani¢ et
al., 2024). Bu yaklasim, uzmanlik gereksinimlerini azaltarak
yaygin kullanim ig¢in erigilebilir bir alternatif olarak da
sunulmaktadir (Maravelakis et al., 2012; Uzun ve Giil, 2017;
Senol ve Orman, 2022).

Bu teknik, sadece agaclarin fiziksel oOzelliklerinin
belgelenmesinde degil, ayn1 zamanda zaman i¢indeki yapisal
degisikliklerinin izlenmesinde de etkilidir (Lauria et al., 2022;
Kabaday1 ve Erdogan, 2022; Balestra et al., 2023). Ornegin,
Uslu ve Uysal (2022), kitle kaynakli veriler kullanilarak anit
agaclarin 3B modellenmesi tizerine yaptiklari ¢aligmada, Flickr
platformundan elde edilen fotograflar ve SfM teknigi
kullanilarak Boab Hapishane Agaci'nin 3B modeli basariyla
olusturulmustur. Literatiirde, 3B modellemenin yalnizca
ormancilik, sehir planlama ve koruma gabalar1 gibi ¢esitli
alanlarda degil, ayn1 zamanda genis bir uygulama yelpazesi
sundugu goriilmektedir (Jurado et al., 2022). Ornegin, tehdit
altindaki tiirlerin yapisal ozelliklerinin modellenmesi, bu
tirlerin  biyolojik gereksinimlerini anlamak ve koruma
stratejileri geligtirmek i¢in degerli bilgiler sunmaktadir (de Jesus
Franga et al., 2022). 3B modelleme teknolojilerinin 6zellikle
agac boyu, govde cap1 ve hacim gibi metrik bilgilerin elde
edilmesinde etkili bir yontem olarak kullanildigi gériillmektedir
(Cérdenas et al., 2022; Shu et al., 2022). Agaglarin 3B modelleri
ayrica yogun niifuslu sehirlerde de 6nemli bir kullanim alanina
sahiptir (Pérez-Martin et al., 2021). Sehir planlama siireclerinde,
bu modeller, agaglarin yapili ¢evre tizerindeki etkilerini, golge
diizenlerini, riizgar direnglerini ve karbondioksit emme
kapasitelerini anlamak i¢in kullanilabilir (liu et al., 2019). Bu
sayede planlamacilar, kentsel alanlarda agaglarin dogru bir
sekilde yerlestirilmesi ve korunmasi i¢in bilingli kararlar alabilir
(Fernandez-Sarria et al., ; Giilci et al., 2023). Benzer sekilde, 3B
modelleme, koruma g¢abalar1 kapsaminda da degerli bir aragtir.
Tehdit altindaki tiirlerin yapis1 ve 6zelliklerini dogru bir sekilde
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analiz etmek, bu tiirlerin biyolojik gereksinimlerini anlamak ve
koruma stratejileri gelistirmek igin kritik bilgiler sunmaktadir
(Vogt, 2021; Greco et al., 2023). Bununla birlikte, envanter
kapsaminda agaclarin ¢ap, boy, hacim gibi yapisal 6zelliklerinin
arazide geleneksel (yersel) olgme teknikleriyle ¢ikarilmasi
olduk¢a masrafli ve zahmetli olmaktadir (Zeybek ve Vatandas,
2021; Cardenas et al., 2022). Ayrica geleneksel Olciim
yontemleri tek bir agacin boyunun 6l¢iilmesi hizli ve zahmetsiz
bir Ol¢iim olarak diislinlilse de geleneksel o6lgiimlerin
dogruluklart bireysel hatalara maruz kalabildiginden gelismis
teknolojik 6l¢iim yontemlerine gore daha diisiik olabilmektedir.
Ozellikle ormancilik uygulamalarinda, her agacin boyunun
Olciilemedigi, aga¢ gogiis cap1 ile boyu arasinda kurulan
modellerle bu zorlugun {istesinden gelinmeye c¢alisildig:
goriilmektedir (Shu et al., 2022). 3B modelleme ise bu tiir
zorluklara karg1 etkili bir alternatif sunmaktadir.

Bu c¢aligmanin amaci, mobil cihazlarla diisiik maliyetli
fotogrametri tekniklerini kullanarak tek bir agacin 3B modelini
olusturmak ve bu modelden dogru metrik veriler elde etmektir.
Bu yaklasim, teknik bilgi ve profesyonel ekipman
gerektirmeden gelencksel yontemlere kiyasla daha hizl,
ekonomik ve dogru bir ¢dziim sunarak ormancilik envanter
caligmalar1 ve kentsel ekosistem analizleri gibi alanlarda
uygulanabilirlik saglayacaktir. Caligma ayni zamanda, dijital
teknolojilerin  gevresel sorunlarin  ¢oziimiindeki  roliinii
giiclendiren bir referans olarak degerlendirilebilir.

Bu calismada, mobil cihaz ve diisiik maliyetli fotogrametri
yontemiyle bir agacin 3B modeli olusturulmustur. Bu modelden,
agacin yiliksekligi, cap1 ve hacmi gibi metrik bilgiler dogru ve
hassas bir sekilde elde edilmistir. Elde edilen bulgular,
geleneksel yoOntemlere kiyasla daha erisilebilir bir ¢dzim
sunarak ormancilik envanteri ve kentsel ekosistem analizlerine
katki saglamay1 amaglamaktadir. Bu baglamda c¢alisma, dijital
modelleme tekniklerinin erigilebilirligini artirmak ve bu
yontemlerin dogrulugunu degerlendirmek adina 6nemli bir adim
olarak degerlendirilebilir. Gelisen teknolojilerin sundugu bu
yenilikler, gelecekte ¢evresel izleme ve koruma c¢abalarmin
temel bileseni olma potansiyeline sahiptir.

2. Materyal ve Yontem

Caligma, Tirkiye’nin Akdeniz kiyisinda yer alan Mersin
ilinde, Mersin Universitesi kampiisii icinde bulunan stadyum
yani otopark alaninda gergeklestirilmistir. Calisma alani,
36.783962° enlem ve 34.529836° boylam koordinatlarinda yer
almakta olup, seyrek agaclarin bulundugu acik bir alan
niteligindedir (Sekil 1). Alanin segilmesindeki temel kriterler,
engel ve golgeleme etkilerinin minimum seviyede oldugu bir
ortamda fotogrametrik veri toplama siirecinin saglikli bir sekilde
yriitiilebilmesidir. Calismada, tek bir agac yapist belirlenerek
bu agagc lizerinde 3B modelleme ¢aligmalar1 gerceklestirilmigtir.
Veri toplama siireci, giinlin 6gle saatlerinde, dogrudan giines
1s18imin maksimum seviyede oldugu ve golge -etkisinin
minimum oldugu kosullarda tamamlanmistir. Segilen agac,
genis govde capina ve simetrik bir tepe yapisina sahip olup,
fotogrametrik modelleme siirecinde ideal bir 6rnek teskil
etmektedir. Caligma alanina ait gorsel bilgilerin sunuldugu Sekil
1’de, agacin bulundugu konum, c¢aligma alanmin genel
topografyasi ve Mersin Universitesi kampiisii icindeki yeri
detayli olarak gosterilmektedir.
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Caligma, mobil cihazlarla  ¢ekilen  fotograflarin
fotogrametrik tekniklerle islenmesi {izerine kurulmus olup,
kullanilan materyaller ve uygulanan ydntemler detayli bir
sekilde alt bagliklarda agiklanarak ¢aligmanin bilimsel

altyapisini olusturan araglar, yazilimlar ve uygulama adimlari
kapsamaktadir.

nnnnnn
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Sekil 1. Kullanilan agacin konumu ve gevresel durumu

2.1 Materyal

Calismada kullanilan temel materyaller; mobil cihaz,
fotogrametri yazilimi, 6l¢lim ekipmanlari ve bilgisayardan
olusmaktadir. Fotograf ¢ekimleri, 12 MP ¢oziiniirliik ve /1.8
diyafram agikligma sahip bir iPhone SE ile gerceklestirilmistir.
Mobil cihaz, taginabilirligi ve kullanict dostu arayiizii sayesinde
¢ekim siirecini kolaylastirmig ve diisiik maliyetli bir ¢éziim
sunmustur. Cekim sonrasi igleme siirecinde, fotogrametrik
isleme ve 3B modelleme icin SfM algoritmasina dayanan
Agisoft Metashape yazilimi (siirim 1.8.4) (Agisoft, 2022)
kullanilmistir. Bu yazilim, goriintii hizalama, nokta bulutu
olusturma ve model dokulandirma  gibi islemleri
gergeklestirmek igin tercih edilmistir.

Modelin dogrulugunu test etmek ve oOlgeklendirmek
amactyla 6zel hedefisaretleri kullanilmig ve bunlar Total-station
(Ts) ile ol¢iilmistiir. Bu ekipmanlar, modelin 6lgeklendirilmesi
ve dogruluk analizinde kritik bir rol oynamistir. Fotograflarin
islenmesi ve 3B modelin olusturulmasi i¢in Intel Core i5
islemcili ve 8 GB RAM’e sahip bir diziistii bilgisayar
kullanilmigtir.  Bu  donanim, yazilimin islem  giicii
gereksinimlerini karsilayarak modelleme siirecinin sorunsuz bir
sekilde tamamlanmasini saglamistir.

Modelleme yapilacak agacin se¢iminde, ¢evresel giirtiltiileri
minimize etmek amaciyla seyrek aga¢ topluluklari tercih
edilmistir. Bu secim, cekim sirasinda agacin tim yiizey
detaylarmin net bir sekilde kaydedilmesini saglamistir.
Cekimler sirasinda 1s1ik kosullarinin optimal oldugu 06glen
saatleri tercih edilmigtir. Bu zaman dilimi, go6lgelenme
problemlerinin azaltilmasi ve 151k dagiliminin homojen olmasi
acisindan ideal kabul edilmistir. Cekim sirasinda cihazin
titresiminden kaynaklanabilecek bulanikliklarin 6niine gegmek
i¢in tripod kullanilmistir. Ayrica, agacin govdesine yerlestirilen
hedef isaretleri, modelin dlgeklendirilmesi ve dogruluk
analizinde kullanilmak iizere dikkatle konumlandirilmistir.
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2.2 Yontem

Bu c¢alismada, agacin 3B modelini olusturmak ve bu
modelden metrik veriler elde etmek amaciyla fotogrametri
teknigi kullanilmistir. Yontem, fotograf ¢ekimi, fotogrametrik
isleme ve model dogrulama olmak iizere ii¢ ana asamada
gergeklestirilmistir. Her bir asama, ¢alismanin dogrulugunu ve
tekrarlanabilirligini saglamak i¢in dikkatle planlanmig ve

uygulanmistir.
Ilk asamada, hedef agacin fotograf  gekimleri
gerceklestirilmistir. Cekimler sirasinda, 151k kosullart ve

golgelenme durumlart géz 6niinde bulundurularak 6glen saatleri
tercih edilmistir. Bu zaman dilimleri, gdlgelenme problemlerini
azaltmak ve 15181n homojen bir sekilde dagilmasini saglamak
acisindan ideal kabul edilmistir. Fotograf ¢ekimi sirasinda,
agacin tiim yiizey detaylarmin net bir sekilde kaydedilebilmesi
icin cihaz sabit bir agida tutulmus ve agacin g¢evresinde 360
derece doniilerek fotograflar ¢ekilmistir (Sekil 1). Cekim
sirasinda, fotograflar arasinda %60-80 oraninda bindirme
saglanmasimna manuel ayarlamalar ile 6zen gosterilmistir. Bu
bindirme orani, fotogrametri yazilimmin ortak noktalar
algilamasini ve modelde bosluk olugsmamasini saglamak igin
kritik bir parametre olarak belirlenmistir.

Sekil 2. Agac fotografinin ¢ekim agis1 ve pozisyonu

Toplamda 95 adet fotograf ¢ekilmis ve bu siire¢ yaklasik 1,5
saat sirmiistiir. Cekim sirasinda cihazin titresiminden
kaynaklanabilecek bulanikliklarin 6niine ge¢mek igin tripod
kullanilmigtir. Ayrica, agacin govdesine yerlestirilen hedef
isaretleri, modelin Ol¢eklendirilmesi ve dogruluk analizinde
kullanilmak iizere dikkatle konumlandirilmigtir.

Ikinci asamada, elde edilen fotograflar fotogrametri
yazilimima aktarilmig ve fotogrametrik siire¢ baglatilmistir. Bu
sirecte SfM  algoritma tabanli fotogrametri  teknigi
kullanilmistir.

StM, farkli agilardan ¢ekilmis iki boyutlu goriintiilerden 3B
nesne veya yiizey modelleri olusturmak i¢in kullanilan bir
bilgisayarli gorii teknigidir (Senol ve Orman, 2022. SfM,
goriintiilerde ortak noktalar1 belirleyerek hem kamera hareketini
hem de nesnenin ii¢ boyutlu yapisin1 eszamanl olarak tahmin
eder (Hamal ve Ulvi, 2022). Geleneksel fotogrametri
yontemlerinden farkli olarak, dnceden belirlenmis bir kamera
kalibrasyonu gerektirmez ve goriintiiler arasindaki ortliismeye
dayal1 olarak otomatik model olusturma imkan1 sunar (Kabaday1
ve Erdogan, 2023).

SfM siireci, goriintiilerin islenmesiyle baslar ve oncelikle her
goriintiide olgek-degismez Ozellikler ¢ikarilarak ortak noktalar
belirlenir (Dong et al., 2021). Bu asamada, genellikle dl¢ek ve
dondiirme degisimlerine karsi duyarsiz olan Scale-Invariant
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Feature Transform (SIFT) algoritmasi tercih edilir (Ceylan ve
Uysal, 2021; Kabaday1, 2024). Elde edilen &zellik noktalari,
gorilintiiler arasinda eglestirilerek ortak referans noktalar
olusturulur.

SfM algoritmasinin ikinci agamasinda, kamera hareketi ve
pozisyonlar1 hesaplanarak goriintiiler arasindaki geometrik
iliskiler belirlenir (Ulusoy ve Sevim, 2024). Kamera i¢
parametreleri arasinda odak uzakligi, bozulma katsayilar1 ve
optik merkez yer alirken, dig parametreler doniis matrisi ve
oteleme vektorii olarak tanimlanir (Sinha et al., 2022). Kamera
hareketi ve nesnenin 3B yapisi, epipolar geometri ilkeleri
dogrultusunda hesaplanir (Uslu ve Uysal, 2022).

Kamera hareketi ve goriintiller arasindaki iligkiler
belirlendikten sonra ii¢genlestirme islemi gergeklestirilerek
seyrek nokta bulutu olusturulur (Kabaday1 ve Kaya, 2024). Bu
asamada, goriintiilerde ortak goriinen noktalar kullanilarak 3B
koordinatlar hesaplanir. Elde edilen noktalarin konumsal
dogrulugu, blok dengeleme algoritmasi ile optimize edilir ve
hatalar minimize edilir (Kum, 2022). Seyrek nokta bulutunun
temizlenmesi i¢in bagli bilesen analizi uygulanarak giirtiltii
filtrelenir.

SfM siirecinin bir sonraki asamasinda, yogun nokta bulutu
olusturularak modelin detay seviyesi artirilir. Cok bakisli stereo
algoritmasi, farkli goriintiilerde eslesen noktalar1 analiz ederek
licgenlestirme yoluyla nokta yogunlugunu artirir (Cakiroglu,
2024). Nokta bulutu elde edildikten sonra, yiizey interpolasyonu
yontemleri kullanilarak {iggen modeli (mesh) olusturulur.
Modelin gorselligini artirmak igin doku haritalama (Texture
Mapping) islemi uygulanarak goriintiilerden alinan renk ve
dokular yiizey modeline entegre edilir (Suwardhi et al., 2022).

SfM algoritmasi, geleneksel fotogrametri yontemlerine
kiyasla gesitli avantajlar sunmaktadir. Ozellikle diisiik maliyetli
ekipmanlarla calisabilmesi, herhangi bir dnceden tanimlanmis
kamera parametresi gerektirmemesi ve biiyiik veri kiimeleriyle
otomatik olarak model olusturabilmesi, bu yontemi yaygin
olarak tercih edilen bir teknoloji haline getirmistir. Ancak, SfTM
yontemi bazi kisitlamalara da sahiptir. Yiiksek sayida goriintii
gerektirmesi, biiyiik veri setlerinin islenmesi igin yiiksek
hesaplama giicii talep etmesi ve doku ve kontrast bakimimdan
yetersiz yiizeylerde disik performans gostermesi gibi
dezavantajlart bulunmaktadir. Ayrica, hareketli nesneler igin
uygun olmamast nedeniyle statik sahnelerde daha basarili
sonuglar vermektedir.

Sonug olarak, SfM algoritmasi, diisiik maliyetli ve esnek bir
3B modelleme yontemi olarak bircok bilimsel ve endiistriyel
alanda 6nemli bir arag olarak kullanilmaktadir. Ozellikle cografi
bilgi sistemleri, arkeoloji, ormancilik, ¢evresel analizler ve
kentsel planlama gibi alanlarda, geleneksel yontemlere kiyasla
daha hizli ve erisilebilir bir ¢6ziim sunarak modelleme
stireclerini kolaylagtirmaktadir. SfM'nin sagladig1 avantajlar,
gelisen goriintii isleme teknikleri ile birlestiginde, bu yontemin
ilerleyen yillarda daha genis bir uygulama alanma sahip
olacagini gostermektedir.

Ikinci asamada yukarida aciklandigi gibi fotogrametrik
yazilim, goriintiilerdeki ortak noktalar: otomatik olarak tespit
ederek modelin dogru bir sekilde olusturulmasint saglamistir.
Isleme siireci, sirastyla goriintii hizalama, seyrek nokta bulutu
olusturma, yogun nokta bulutu olusturma, 3B modelleme ve
dokulandirma adimlarindan olusmustur. Goriinti hizalama
asamasinda, yazilim fotograflar arasindaki oOrtlisen bolgeleri
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analiz ederek fotograflari dogru bir sekilde hizalamig ve agacin
genel yapisint temsil eden bir seyrek nokta bulutu
olusturmugtur. Daha sonra, bu seyrek nokta bulutu
yogunlastirilarak agacin daha detayli bir 3B modeli elde
edilmistir.  Modelleme  siirecinde, yazilimin  otomatik
kalibrasyon 6zelligi kullanilarak kameranin i¢ ve dis yoneltme
parametreleri belirlenmis ve modelin dogrulugu artirilmustir.
Son olarak, modelin yiizeyine dokular eklenerek gorsel olarak
daha gergekei bir 3B model elde edilmistir.

Ucgiincii ve son asamada, modelin dogrulugu ve

Olceklendirilmesi gerceklestirilmistir. Agac iizerinde belirlenen
referans noktalar1 Sekil 3°te gosterildigi sekilde belirlenmis ve
Ts ile Olciilmiistiir. Agac lizerine ve etrafina toplam 12 hedef
belirlenmis bunlardan 5°i dengeleme i¢in kullanilmigtir. Ayrica
dogruluk analizi i¢in dogal hedefler belirlenmis ve bu noktalarin
olusturdugu uzunluklar 6l¢iilmiistiir (Sekil 4).

Sekil 4. Dogal hedef uzunluklar1 6rnek gosterimi

Fotogrametrik dengelemede kullanilmayan 7 hedef isareti ve
toplam 6 dogal hedef uzunluklari dogruluk analizinde
kullanilmigtir. Modelin 6l¢eklendirilmesi sirasinda, yazilimin
referans Ol¢lim entegrasyon araglart kullanilmistir. Dogruluk
analizi i¢in, aga¢ govdesi iizerinde belirli araliklarla alinan gap
Olgtimleri, model iizerindeki karsiliklariyla kiyaslanmistir. Bu
analiz sonucunda, modelin gergek Ol¢iimlerle uyumlulugu
degerlendirilmis ve karesel ortalama hata (KOH) Esitlik 1 ve 2
ile hesaplanmistir. Bu g¢alismada referans verisi olarak Ts
verileri kabul edilmistir. KOH degeri, modelin dogrulugunu ve
yontemin giivenilirligini ortaya koymustur.

Tiim siireg, fotograf ¢cekiminden veri islemesine ve model
dogrulama agsamasina kadar yaklasik 5 saat stirmiistiir. Caligma,
diistik maliyetli ve erisilebilir bir yontemle yiiksek dogrulukta
sonuglar elde edilmesini saglamis ve ormancilik, kentsel
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planlama ve c¢evresel analizler gibi alanlarda uygulanabilirligini
irdelemistir.

Vx,y,z,i =XY, ZTSi -XY, ZModeli (1)

Vx,y,z,i = X' Y, ZTSi - X' Y, ZModeli (2)
_ |l

KOH,,, = / — ®)

Burada;

Vyy,z,;» @ynt noktanin farkli dlgiimler sonucunda elde edilen
konumsal farkin,

X,Y, Zrs,, noktanin Ts ile 6lgiilen koordinatlarini,

X, Y, Zymode);» noktanin 3B modelinden alinan koordinatlarini
temsil etmektedir.

Calisma da son olarak nokta bulutundaki c¢evresel
giiriiltiilerin  (6rnegin, gokylizii ve ¢evredeki nesneler)
temizlenmesi icin ¢esitli filtreleme yontemleri uygulanmistir.
Bu siiregte, renk, yiikseklik ve yogunluk bazli filtreleme
teknikleri kullanilmistir.

Gokyiizii gibi istenmeyen noktalarin ayiklanmasi i¢in renge
gore se¢im yapilmig, diisiik yogunluklu noktalar yogunluk
filtresiyle temizlenmis ve belirli bir yiikseklikten yukarida kalan
noktalar yiikseklik bazli filtreleme ile silinmistir. Ayrica,
karmagik durumlarda manuel se¢im araglariyla nokta
bulutundaki giiriiltiiler elle temizlenmistir.

3. Bulgular
3.1 Fotogrametrik degerlendirme

Bu ¢alismada, tek bir agacin 3B verilerinin olusturulmasi
icin fotogrametri teknigi kullanilmis ve elde edilen sonuglar
detayli bir sekilde analiz edilmistir. Caligsma siirecinde, fotograf
¢ekiminden 3B veri elde etme asamasina kadar izlenen
adimlarin her biri, modelin dogrulugunu ve gorsel kalitesini
etkileyen dnemli bulgular ortaya koymustur.

[lk olarak, fotogrametri yazilimina aktarilan 95 adet fotograf,
yazilimin goriintli hizalama algoritmasi kullanilarak islenmistir.
Bu islem sonucunda, agacin genel yapisim temsil eden bir
seyrek nokta bulutu (Sekil 5) olusturulmustur. Sekil 5°te verilen
seyrek nokta bulutu, agacin temel geometrik yapisimi ortaya
koymus ve modelleme siirecinin ilk asamasini basariyla
tamamlamigtir. Ancak, bu asamada c¢evresel giriltiilerin
(6rnegin, gokyiizii ve cevredeki diger nesneler) model {izerinde
etkili oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, sonraki asamalarda
giiriiltii temizleme iglemlerinin gerekliligini ortaya koymustur.

Sekil 5. Seyrek nokta bulutu
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Seyrek nokta bulutunun ardindan, yazilimin yogunlastirma
ozelligi kullanilarak yogun nokta bulutu (Sekil 6)
olusturulmustur. Sekil 6’da verilen yogun nokta bulutu, agacin
yiizey detaylarini1 daha iyi temsil eden bir veri seti sunmus ve
modelin gorsel kalitesini nemli 6l¢iide artirmistir. Bu asamada,
agacin govdesindeki detaylarin ve yilizey dokularinin daha net
bir sekilde ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir. Ancak, yogun nokta
bulutunda da cevresel giiriiltiilerin etkisi devam etmis ve bu
durum, modelin gorsel biitlinliigiinii olumsuz yonde etkilemistir.

Sekil 6. Filtrelenmemis yogun nokta bulutu

Yogun nokta bulutunun incelenmesi sirasinda, cevresel
giiriiltiilerin model iizerinde istenmeyen etkiler yarattigi tespit
edilmistir. Bu giiriiltiiler, genellikle modelleme siirecinde
kullanilan fotograflarda yer alan gokyiizii, c¢evredeki diger
agaglar ve nesneler gibi istenmeyen unsurlardan
kaynaklanmaktadir. Bu durum, gérsel biitiinligii ve dogrulugu
olumsuz yonde etkileyerek, elde edilen 3B verinin analiz
edilebilirligini zorlastrmistir. Cevresel giirtiltilerin  varligi,
ozellikle yogun nokta bulutunun detayli bir sekilde incelenmesi
sirasinda belirgin hale gelmistir.

Bu tiir giiriltilerin temizlenmesi amaciyla, kullanilan
fotogrametri yazilimmnin gelismis filtreleme araglari devreye
almmustir. Filtreleme islemi sirasinda, modeldeki istenmeyen
noktalar tespit edilmis ve manuel ya da otomatik yontemlerle
temizlenmistir. Bu siirecte, yazilimin sundugu bdlgesel se¢im
araglart  ve yogunluk tabanli filtreleme algoritmalar1
kullanilmistir. Giiriiltii temizleme islemi sonucunda, modelin
daha temiz, diizenli ve analiz edilebilir bir hale geldigi
gozlemlenmigtir. Sekil 7’de giiriiltii temizleme islemi sonrasi
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elde edilen modelin gorsel temsili sunulmaktadir. Bu iglem,
modelin genel dogrulugunu artirmakla kalmamis, ayn1 zamanda
gorsel olarak daha anlasilir bir yap1 ortaya koymustur.

Sekil 7. Filtrelenmis yogun nokta bulutu

Giiriilti  temizleme isleminin ardindan, model {iizerinde
fotograf ¢ekimlerinden kaynaklanan renk biitiinliigii problemleri
tespit edilmistir. Ozellikle mavi ve yesil tonlarmn yogun oldugu
bolgelerde, renklerin homojen bir sekilde dagilmadigi ve bu
durumun modelin  goérsel Kkalitesini olumsuz etkiledigi
belirlenmistir. Bu tiir renk problemleri, genellikle c¢ekim
sirasinda 151k kosullarinin degiskenligi, gokyiizii yansimalari ve
cevresel faktorlerden kaynaklanmaktadir.

Renk bitiinliigiini saglamak ve modelin gorsel kalitesini
artirmak amaciyla, yazilimin renge gore filtreleme araci
kullanilmistir. Bu islem sirasinda, modeldeki mavi, mor ve
turkuaz tonlar segilerek manuel olarak temizlenmistir.
Kullanilan renklerin teknik 6zellikleri, RGB degerleri ve HTML
kodlar ile birlikte Cizelge 1’de sunulmaktadir. Bu renklerin
secimi, modeldeki istenmeyen renk tonlarinin etkili bir sekilde
giderilmesini saglamistir.

Renk filtreleme iglemi sonucunda, modelin gorsel anlamda
daha diizenli ve anlagilir bir hale geldigi gozlemlenmistir. Bu
islem, modelin gorsel kalitesini artirmanin yani sira, analiz
edilebilirligini de onemli OGl¢iide iyilestirmistir. Sekil 8’de,
filtreleme islemi sonrasi elde edilen 3B modelin gorsel temsili
sunulmaktadir. Bu sonuglar, renk diizeltme isleminin
modelleme siirecinde ne denli kritik bir rol oynadigmi ortaya
koymaktadir.
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Cizelge 1. Filtreleme icin kullanilan renklere ait teknik 6zellikler

Renk R G B HTML
Mavi 0 170 255 #00aaff
Mor 170 170 255 #aaaaff
Turkuaz 0 255 255 #OOffff
Yesil 0 255 0 #00ff00
Acik Mavi 135 206 250 #87cefa
Sar1 255 255 0 #ffffO0
Kirmizi 255 0 0 #ff0000
Pembe 255 192 203 #ffcOcb
Kahverengi 139 69 19 #8h4513
Gri 128 128 128 #808080

Sekil 8. Filtrelenmis ve renk diizeltmesi yapilmis yogun nokta
bulutu

Elde edilen 3B nokta bulutu gorsel olarak basarilt sonuglar
vermistir. Gorsel degerlendirmenin ardindan metrik dogruluk
acisindan dogruluk analizi ve metrik analizler yapilmistir.

3.2 Dogruluk analizi ile metrik analizler ve karsilastirmal
bulgular

Elde edilen 3B verilerin dogrulugunu ve metrik analizlerini
degerlendirmek amaciyla gesitli yontemler uygulanmistir. Bu
siiregte, modelin geometrik dogrulugu, metrik Slgliimleri ve
gorsel kalite degerlendirilmistir. Analizler, modelin hem gorsel
hem de sayisal dogrulugunu ortaya koymus ve fotogrametri
tabanli modelleme siirecinin etkinligini gdstermistir.

Elde edilen 3B verilerin dogrulugunu degerlendirmek
amaciyla iki farkli yontem uygulanmistir. Ik yontemde, sahada
Ts cihazi ile 6lgiilen koordinat verileri ile 3B modelden elde
edilen koordinat verileri karsilastirilmis ve bu veriler lizerinden

KOH hesaplanmustir. Ikinci yontemde ise, sahada 6lgiilen
uzunluk degerleri ile 3B nokta bulutundan elde edilen uzunluk
degerleri karsilagtirilmis ve bu veriler i¢in de KOH
hesaplanmistir. Her iki yontem, modelin metrik dogrulugunu
degerlendirmek igin kritik bir rol oynamistir.

Ilk analizde, sahada Ts cihazi ile olgiilen 7 adet kontrol
noktasmin (koordinat verileri) dogrulugu, 3B veriden elde
edilen koordinat verileri ile karsilagtirilmistir. Her bir kontrol
noktast i¢in, X, Y ve Z eksenlerindeki farklar hesaplanmis ve bu
farklar tizerinden KOH degeri belirlenmis ve Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Dogruluk analizi i¢in koordinat verileri ve hata
hesaplamalari

Nokta Gercek 3B Ger¢cek 3B Gercek 3B Hata
X(m) X(m) Y(m) Y(m) Z(m) Z(m) (m)

10,000 10,015 5,000 5,010 2,000 2,005 0,018
12,000 12,020 6,000 6,005 2,500 2,510 0,024
14,000 14,010 7,000 7,015 3,000 3,020 0,026
16,000 16,005 8,000 8,010 3,500 3,490 0,016
18,000 18,010 9,000 9,020 4,000 4,015 0,026
20,000 20,015 10,000 10,005 4,500 4,490 0,021
22,000 22,010 11,000 11,015 5,000 5,010 0,022

~No ok WN B

KOH= 0,022 m

Ikinci analizde, sahada dlciilen 6 adet uzunluk degeri ile 3B
nokta  bulutundan elde edilen uzunluk  degerleri
kargilagtirtlmistir. Bu analiz, modelin metrik dogrulugunu
degerlendirmek i¢in uygulanmustir. Her bir uzunluk i¢in, sahada
oOlgiilen deger ile modelden elde edilen deger arasindaki farklar
hesaplanmis ve bu farklar tizerinden KOH degeri belirlenmis ve
Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Dogruluk analizi i¢in uzunluk verileri ve hata hesaplamalari

Uzunluk Gercek Uzunluk (m) 3B Nokta Bulutu Uzunluk (m) Hata (m)
1 1,250 1,364 0,114
2 1,800 1,810 0,010
3 2,400 2,385 0,015
4 0,750 0,772 0,022
5 0,500 0,387 0,113
6 0.300 0,310 0,010
KOH=0,0667 m
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Cizelge 3’teki verilere gore yapilan hesaplamalar
sonucunda, uzunluk verileri icin KOH degeri 0,0667 m (66,7
mm) olarak bulunmustur. Bu sonug, modelin uzunluk
Ol¢iimlerinde de yiiksek dogruluk sundugunu gostermektedir.

Yapilan dogruluk analizleri, elde edilen 3B verilerin hem
koordinat hem de uzunluk oOl¢iimlerinde yiiksek dogruluk
sundugunu ortaya koymustur. Koordinat verileri i¢in hesaplanan
0,022 m KOH ve uzunluk verileri i¢in hesaplanan 0,0667 m
KOH, modelin metrik dogrulugunun oldukca iyi oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, hata degerlerinin genellikle
agacmn ist kisimlarinda ve ince dallarda yogunlastigi
gbzlemlenmistir. Bu durum, fotogrametri siirecinde kullanilan
fotograflarin bindirme orani ve 151k kosullarinin bu bolgelerde
yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu sonuglar, fotogrametri tabanli 3B nokta bulutu olusturma
yonteminin, agac¢ gibi karmasik yapilar i¢in bile yliksek
dogruluk sundugunu ve bu ydntemin metrik analizler igin
glivenilir bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Sekil 9°da
filtrelenmis yogun nokta bulutuna ait yikseklik bilgileri
verilmis ve ¢esitli analizler yapilmistir.

Coord. Z

3.512900

3.293344

3.073788

2854231

2634675

2415119

2.195563

1.976006

1.756450

1.5368%4

1.317338

1.097781

0.878225

0.658669

0.439113

0.219556

0.000000

3 |

Sekil 9. Filtrelenmis yogun nokta bulutuna ait yiikseklik
bilgileri

Sekil 9’da gosterilen veriler ile agacin boyu ve govde capt
gibi temel dlgtimler yapilmistir. Bu dlgiimler, model tizerinden
alman veriler ile sahada yapilan manuel o6lglimler
karsilastirilarak dogrulanmustir.

e Agac Boyu: Model iizerinden yapilan Ol¢iimlerde
agacin boyu 3,58 metre olarak hesaplanmistir. Bu deger, sahada
yapilan manuel Ol¢limle karsilagtirldiginda, yalnizca 0,0671
metre (6,71 cm) fark oldugu goriilmiistiir. Bu fark, modelin
metrik dogrulugunun oldukea yiiksek oldugunu gostermektedir.

. Govde Capi: Govde capi, modelin farklr yiikseklik
seviyelerinde Olciilmiis ve sahadaki Olctimlerle
karsilagtirilmistir. Govde capt 6lgiimlerinde ortalama farkin 8
mm oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, modelin &zellikle govde
gibi daha az karmasik bolgelerde yiiksek dogruluk sundugunu
ortaya koymaktadir.
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3B verilerin metrik degerlendirilmesinin yaninda gorsel
kalitesi ve yiizey detaylarinin dogrulugu agisindan da
degerlendirilmistir. Yiiksek ¢oziiniirliklii fotograflar, modelin
gorsel kalitesini artirmis ve agacin yiizey detaylariin net bir
sekilde ortaya g¢ikmasini saglamistir. Ancak, ince dallar ve
yapraklar gibi karmagik bolgelerde bazi detaylarin kayboldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, fotogrametri siirecinde kullanilan
fotograflarin ¢oziiniirliigii ve ¢cekim agilarinin siirli olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Dogruluk analizi ve metrik dl¢timler, elde edilen 3B verinin
hem gorsel hem de metrik dogruluk agisindan basarili oldugunu
gostermektedir. Model, aga¢ boyu ve govde capi gibi temel
Olciimleri yiiksek dogrulukla sunmus ve sahadaki Olgiimlerle
uyumlu sonuglar vermistir. Bununla birlikte, ince dallar ve
yapraklar gibi karmagsik bolgelerde dogrulugun bir miktar
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu durum, fotogrametri siirecinde
kullanilan ~ fotograf ¢ekim  tekniklerinin ve yazilim
algoritmalarinin bu tiir detaylar i¢in daha fazla gelistirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu calismada, diisiik maliyetli fotogrametri teknikleri
kullanilarak olusturulan 3B modelin dogrulugu degerlendirilmis
ve elde edilen dl¢limler manuel yontemlerle karsilastirilmistir.
Elde edilen dogruluk degerleri, literatiirde benzer yontemler
kullanilarak yapilan c¢aligmalarla kiryaslandiginda, ydntemin
yliksek dogruluk sundugu goriilmektedir.

Miller et al. (2015) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada,
fotogrametri tabanli 3B modelleme yonteminin agag yiiksekligi
ve govde capi1 dlglimlerinde ortalama 0,11 m hata pay1 sundugu
bildirilmistir. Bu ¢alisma ile kiyaslandiginda, fotogrametri ile
belirlenen agag yiiksekligi i¢in hesaplanan hata 0,0671 m olarak
bulunmus ve bu degerin Miller ve arkadaslarinin ¢alismasinda
belirtilen hata paymdan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, ¢alismamizda kullanilan mobil cihaz tabanli yontemin,
yliksek dogruluk saglayarak literatiirde raporlanan degerlerle
uyumlu veya daha basarili oldugunu gdstermektedir.

Benzer sekilde, Uzun ve Giil (2017) tarafindan SfM tabanli
modelleme ile agag modellemesi gergeklestirilmistir.
Calismada, Autodesk 123D Catch ve Agisoft PhotoScan
yazilimlar1 kullanilarak agag tiirleri i¢in 3B modeller tiretilmis
ve bu yazilimlar, gorsellik ve kullanim kolayligi acisindan
uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir. Bu c¢alismada,
fotogrametrik modelleme yazilimlariin sagladigi avantajlar ve
dezavantajlar analiz edilmis ancak hata oranlari ve dogruluk
analizleri detayli olarak verilmemistir. Bununla birlikte, elde
edilen modellerin gorsellik agisindan gergege yakinligi ve
modelleme siirecinin pratikligi iizerine bir karsilagtirma
yapilmistir bu ¢alismada dogruluk analizleri sayisal verilerle
desteklenerek yontemin giivenilirligi detayli olarak ortaya
konulmustur. Ayrica, Uzun ve Giil (2017) calismasinda 3B
modelleme icin kullanilan yazilimlar karsilastirilmis ve Agisoft
PhotoScan yaziliminin Autodesk 123D Catch'e gdre daha
basarili oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada ise, mobil cihazlar
kullanilarak yapilan modelleme siirecinin dogruluk ac¢isindan da
giivenilir oldugu gosterilmis ve geleneksel yoOntemlerle
kiyaslamal1 bir analiz yapilmistir. Boylece, fotogrametri tabanli
modelleme tekniklerinin yalnizca gorsellik agisindan degil,
Olciimsel dogruluk agisindan da tatmin edici sonuglar sundugu
ortaya konulmustur. Sonug olarak, bu ¢alisma ile Uzun ve Giil
(2017) c¢alismast kiyaslandiginda, her iki c¢aligmada da
fotograflardan iiretilen 3B modellerin analizine odaklanilmistir.
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Ancak, bu calismada oOl¢iimsel dogruluk ve hata oranlar
dogrudan analiz edilerek ~ yontemin  gilivenilirligi
detaylandirilmis ve sonuglarin literatiirdeki benzer galigmalara
kiyasla daha yiiksek dogruluk sundugu ortaya konulmustur.
Zeybek ve Vatandaglar (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada,
el-tipi LiDAR verileri kullanilarak orman envanterinde agag
govdelerinin  otomatik  tespiti ve c¢ap  hesaplamasi
gerceklestirilmistir. Caligmada, makine 6grenme algoritmalari
kullanilarak nokta bulutlar1 {izerinden aga¢ govdelerinin
cikarilmasi saglanmis ve dogruluk analizleri ger¢eklestirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, el-tipi LiIDAR ile yapilan dl¢iimlerin
manuel 6l¢iimlere kiyasla olduk¢a hassas sonuglar sundugu
belirtilmistir. Ancak, ¢alismada dl¢iimlerin dogrulugu o6zellikle
¢ap Olciimiine dayali olup, genel agac yiiksekligi tahminine
yonelik dogrudan bir degerlendirme yapilmamistir. Zeybek ve
Vatandaglar (2021) ¢alismasinda LiDAR teknolojisinin
sagladigi yiiksek nokta yogunlugu sayesinde manuel 6lgiimlere
olduk¢a yakin sonuglar elde edildigi belirtilmistir. Ancak,
LiDAR sistemlerinin yiliksek maliyetli olmasi, manuel veri
isleme gereksinimi ve biiyiik veri setleri ile caligmanin getirdigi
hesaplama yiikii gibi bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu
calismada ise, mobil cihazlarla yapilan fotogrametri tabanli
modelleme yontemi kullanilarak benzer dogruluk seviyelerine
ulagildig1 gosterilmistir. Bdylece, daha diigiik maliyetli ve

erisilebilir  bir alternatif olarak fotogrametri tabanl
modellemenin  orman envanteri ve aga¢ Ol¢iimlerinde
kullanilabilirligi ortaya konulmustur. Sonug¢ olarak, bu

calismada elde edilen dogruluk degerleri, Zeybek ve
Vatandaslar (2021) ¢alismasinda LiDAR verileriyle ulasilan
sonuglarla  kiyaslandiginda benzer seviyede dogruluk
sundugunu gostermektedir. Ancak, bu caligmada daha diisiik
maliyetli ve genis uygulama alanina sahip bir yontem onerilmis
ve geleneksel yontemlerle kiyaslanarak dogrulugu detayli olarak
analiz edilmigtir. Literatiirdeki diger calismalarla yapilan bu
karsilagtirmalar,  Onerilen yontemin  geleneksel  Ol¢ciim
tekniklerine giiglii bir alternatif sundugunu ve kentsel planlama,
ormancilik ve ¢evresel analiz gibi alanlarda uygulanabilirligini
destekledigini gostermektedir.

Durgun ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, Insansiz
Hava Araglart (IHA) kullanilarak elde edilen hava
fotograflarindan kizilgam agaglarinin ¢ap ve boy oOlgiimleri
gerceklestirilmis ve govde hacim tahminleri yapilmustir.
Calismada, IHA fotogrametrisi ile yapilan &lgiimlerin
geleneksel arazi Olglimleriyle karsilagtirlldigt  ve  ¢ap
Olciimlerinde 0,78 ile 0,92 arasinda, boy dl¢iimlerinde 0,96 ile
0,99 arasinda, hacim tahminlerinde ise 0,70 ile 0,93 arasmnda
degisen korelasyon degerleri elde edildigi belirtilmistir. Bu
sonugclar, THA ile iiretilen nokta bulutu ve ortomozaik verilerinin
agac boyu ve capt tahmini agisindan yiliksek dogruluk
sundugunu gostermektedir. Bu caligmada mobil cihazlarla
yapilan fotogrametrik modellemenin dogruluk seviyesi detayli
olarak incelenmistir. Bu kiyaslama, daha diisiik maliyetli ve
daha erisilebilir bir yontemin, IHA destekli yontemlere kiyasla
ne kadar basarili sonuglar verebilecegini gostermektedir.
Durgun ve ark. (2022) c¢alismasinda kizilgam agaglari iizerinde
yapilan 6l¢limlerin dogruluk analizleri gergeklestirilmis ve ¢ap
Olgtimlerinin yersel Olgiimlerle yiiksek korelasyon gosterdigi
belirtilmigtir. Ancak, bu c¢alismada geleneksel o6lglim
yontemleriyle kiyaslama yapilarak dogruluk analizleri sayisal
olarak detaylandirilmigtir. Ozellikle mobil cihazlarla yapilan
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fotogrametrik modelleme siirecinin, geleneksel yontemlere
kiyasla maliyet ve zaman agisindan avantaj sundugu ortaya
konulmustur.

Zeybek (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, el-tipi mobil
LiDAR sistemleri kullanilarak tek aga¢ govdelerinin otomatik
¢ikarimi gerceklestirilmis ve farkli istatistiksel siniflandirma
algoritmalarinin dogruluk analizleri yapilmistir. Caligmada,
lojistik regresyon, dogrusal ayristirma analizi, rastgele orman ve
destek vektor makineleri kullanilarak nokta bulutlar1 iizerinden
agac¢ govdelerinin tespit edilmesi saglanmistir. Sonuglara gore,
rastgele orman algoritmast en yiiksek dogruluk oranini
saglarken (0,946), veri isleme performansi acisindan dogrusal
ayristirma analizinin daha iyi performans sergiledigi tespit
edilmistir. Bunun yani sira, siniflandirilan noktalarin %80’inin
+5 cm sapma araliginda oldugu belirtilmis ve aga¢ yiiksekligi
belirleme siirecinde el-tipi LiIDAR sistemlerinin kisith goriis
alan1 nedeniyle bazi eksiklikler yasandigi ifade edilmistir.
Zeybek (2020) caligmasinda LiDAR tabanli nokta bulutlarinin
smiflandirma dogrulugu analiz edilirken, bu ¢aligmada
geleneksel Olcim yontemleriyle kiyaslama yapilarak olgiim
dogrulugu analiz edilmistir. Fotogrametri tabanli modelleme
yonteminin LiDAR sistemleri ile elde edilen modellere kiyasla
daha diisiik maliyetli ve taginabilir bir ¢dziim sundugu, ancak
nokta bulutlarinin dogrulugu ve detay seviyesi agisindan bazi
sinirlamalar1  oldugu ortaya konulmustur. Zeybek (2020)
caligmasinda, el-tipi LiDAR sistemlerinin veri toplama
acisindan  sagladigin  hiz  ve otomatik  smiflandirma
algoritmalarinin kullanim avantajlar1 6ne ¢ikarilmistir. Ancak,
bu sistemlerin yogun veri isleme gereksinimi ve biiyiik veri
kiimeleri ile galismanin getirdigi hesaplama yiikii nedeniyle baz1
zorluklar icerdigi belirtilmistir. Bu c¢alismada ise, mobil
cihazlarla yapilan fotogrametri tabanli modelleme ydntemi
kullanilarak benzer analizler gergeklestirilmis ve yontemin hem
pratik hem de yiiksek dogruluk sundugu gosterilmistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma kapsaminda mobil cihaz tabanli
fotogrametri yontemiyle elde edilen dogruluk degerleri,
literatiirde raporlanan benzer c¢alismalarla karsilagtirildiginda

yliksek  hassasiyet sunmus ve yontemin dogrulugu
kanitlanmigtir.  Literatiirdeki  diger ¢alismalarla  yapilan
karsilagtirmalar,  Onerilen yontemin geleneksel  dlgiim

tekniklerine gii¢lii bir alternatif sundugunu ve kentsel planlama,
ormancilik ve ¢evresel analiz gibi alanlarda uygulanabilirligini
destekledigini gostermektedir.

4. Kisitlamalar

Bu calismada kullanilan yontem ve elde edilen sonuglar,
belirli sinirlamalara sahiptir. Fotograf cekiminde 151k
kosullarmin degiskenligi ve ¢evresel giiriiltiller, modelin
dogrulugunu etkileyen temel faktorlerdir. Ince dallar ve
yapraklar gibi karmagik bolgelerde detay kayiplar1 yasanmis, bu
durum fotogrametri yaziliminin sinirlamalarindan
kaynaklanmigtir. Cevresel giiriiltiilerin temizlenmesi i¢in
manuel filtreleme iglemleri gerekmis, bu da siireci daha zaman
alic1 hale getirmistir. Ayrica, kullanilan donanimin islem giici,
daha biiyiik ve karmasik veri setlerinin iglenmesinde performans
sinirlamalar1 yaratmigtir. Modelin 6l¢eklendirilmesi sirasinda
referans noktalarinin  dogrulugu, sonuglarin hassasiyetini
dogrudan etkilemistir. Fotogrametri teknigi, yalnizca ylizey
detaylarmni modelleyebilmis, agacin i¢ yapisi gibi unsurlar
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modellenememistir. Caligma, tek bir agacin modellenmesi
iizerine odaklanmig olup, daha karmasik ormanlik alanlarda
uygulanabilirligi sinirhi kalabilir. Bu kisitlamalar, yontemin
gelistirilmesi  ve daha genis kapsamli uygulamalarda
kullanilabilmesi igin 6nemli bir rehber niteligindedir.

5. Sonuglar ve oneriler

Bu calismada, diisiik maliyetli fotogrametri teknikleri ve
mobil cihazlar kullanilarak tek bir agacin 3B modeli basariyla
olusturulmus ve bu modelden metrik veriler elde edilmistir.
Caligma, fotogrametri ve SfM algoritmalarin, geleneksel
yontemlere kiyasla daha hizli, ekonomik ve yiiksek dogrulukta
sonuglar sundugunu gostermistir. Elde edilen 3B veriler, agag
boyu ve govde capi gibi temel metriklerin dogru bir sekilde
Olciilmesini saglamig ve sahada yapilan manuel Ol¢iimlerle
uyumlu sonuglar vermistir. Dogruluk analizleri, 3B verilerin
koordinat ve uzunluk 6l¢timlerinde yiiksek dogruluk sundugunu
ortaya koymus, Ozellikle govde gibi daha az karmagsik
bolgelerde hata oranlarinin diigiik oldugu tespit edilmistir.
Ancak, ince dallar ve yapraklar gibi karmasik bolgelerde detay
kayiplar1 yaganmig, bu durum fotogrametri siirecinde kullanilan
fotograflarin  ¢oziiniirliigii ve  ¢ekim  tekniklerinin
sinirlamalarindan ~ kaynaklanmistir. Calisma, fotogrametri
tabanli 3B degerlendirme yonteminin ormancilik, kentsel
planlama ve gevresel analizler gibi alanlarda uygulanabilirligini
gostermistir.

Bu baglamda, yontemin daha genis bir uygulama alaninda
kullanilabilirligini artirmak igin bazi &neriler sunulmustur. ince
dallar ve yapraklar gibi karmagik bdlgelerde detay kayiplarini
azaltmak i¢in daha yiiksek ¢o6ziiniirliiklii fotograflar ve gelismis
yazilim algoritmalar1 kullanilmalidir. Fotograf ¢ekiminde 151k
kosullarinin homojen olmasini saglamak i¢in sabah veya 6glen
saatleri tercih edilmeli ve gdlgelenme problemlerini azaltacak
ek 151k kaynaklart kullanilmalidir. Daha biiyiik ve karmagik veri
setlerinin iglenmesi i¢in daha giiclii islemciler ve yiiksek RAM
kapasitesine sahip bilgisayarlar kullanilmalidir. Cevresel
giiriiltiilerin etkisini en aza indirmek i¢in ¢ekim alaninin dikkatle
secilmesi ve yazilimin otomatik filtreleme araglarin daha etkin
kullanilmast ~ onerilmektedir. Calisma, tek bir agacin
modellenmesi iizerine odaklanmistir. Daha karmasik ormanlik
alanlarda  uygulanabilirligi  artirmak i¢in  ydntemlerin
Olceklenebilirligi  ve  otomasyonu  iizerine  ¢aligmalar
yapilmalidir. Fotogrametri tabanli 3B degerlene yontemlerinin
ormancilik ve sehir planlama gibi alanlarda daha yaygin
kullanimi i¢in egitim programlari ve kullanici dostu yazilimlar
gelistirilmelidir. Ayrica, fotogrametri tekniklerinin, LIDAR gibi
diger wuzaktan algilama teknolojileriyle birlestirilmesi,
modelleme dogrulugunu ve detay seviyesini artirabilir. Bu
oneriler, fotogrametri tabanli 3B degerlendirme yontemlerinin
daha genis bir uygulama yelpazesinde kullanilabilirligini
artirmak ve ¢evresel analizlerde daha etkili sonuglar elde etmek
icin 6nemli bir rehber niteligindedir.
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