
User
Text Box
e-ISSN:2687-6590                                                          Cilt:2 Sayı:1



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dergi Hakkında Türkiye Fotogrametri Dergisi bilim ve teknolojideki gelişmelere paralel olarak Fotogrametri alanındaki 

yeniliklerle ilgili yapılan çalışmaları yayınlayan bir dergidir. 

Amaç & Kapsam Türkiye Fotogrametri Dergisi 2019 yılından beri yayın hayatını sürdüren ulusal hakemli TÜRKÇE yayın 

yapan bir dergi olup hakem değerlendirme sistemi mevcuttur. Fotogrametri alanına ait kuramsal ve 

uygulamalı araştırma, tarama-inceleme, bildiri, vaka çalışması, kısa rapor ve editöre mektup 

niteliklerinden birine uygun eserler hakem değerlendirmesinden yayınlanabilir olduğuna dair karar 

verildikten sonra  yayımlanır. Yazım kurallarına uygun olarak hazırlanan eser, dergi editörlüğünce 

değerlendirme için hakemlere gönderilir. Türkiye Fotogrametri Dergisinde KÖR HAKEMLİK 

uygulaması mevcuttur. Yayımlanmasına, hakemlerin görüşü doğrultusunda Dergi Editör ve Yayın Kurulu 

karar verir. Gönderilen makaleler yayınlansın veya yayınlanmasın iade edilmez. Dergimizde yayınlanan 

yazıların her türlü sorumluluğu (bilimsel, mesleki, hukuki, etik v.b.) yazarlara aittir. Yayınlanan yazıların 

telif hakkı dergiye aittir ve referans gösterilmeden aktarılamaz. Araştırmacılar arasındaki bilimsel 

iletişimi oluşturmak amacıyla aşağıda nitelikleri açıklanan, başka bir yerde yayımlanmamış makaleler 

Türkçe  olarak kabul  edilmekte ancak özetinin ingilizce de basılması zorunluluğu vardır. 

Türkiye Fotogrametri Dergisinin kapsamı;  

 Hava Fotogrametrisi 

 Yersel Fotogrametri 

 İnsansız hava araçları (IHA) uygulamaları 

 Mobil haritalama uygulamaları 

 Fotogrametrik sensor kalibrasyonu 

 3D sensor teknolojisi 

 Fotogrametrik amaçlı Görüntü işleme (Görüntü eşleme,detay çıkarma,radyometrik 

yöntemler,sınıflandırma)  

 3D modelleme ve yenidenoluşturma 

 Nokta bulutu işleme 

 Sanal Gerçeklik 

 Fotogrametrik Ürün elde etmede Arazi/obje modellemesi 

 Fotogrametrik Yöneltme işlemleri 

 Havai Nirengi 

 3D amaçlı veri tabanı modellemesi 

 Sensörlerin geometrik modeller 

 Sınıflandırma 
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Anahtar Kelimeler  ÖZ 
3B Modelleme  
İnternet tabanlı CBS 
Fotogrametri 
DSİ 16. Bölge Müdürlüğü 
Zeynel Bey Türbesi 

 Birçok uygarlığa ev sahipliği yapmış olan ülkemiz toprakları üzerinde, çok sayıda kültürel 
ve tarihi miras yer almaktadır. Kültür varlıklarının yüzlerce yıllık bilgi birikiminin sonraki 
nesillere aktarılması önem arz ettiğinden, dokümantasyonu ve korunması vazgeçilmez 
unsurlardandır. Bu noktada yersel fotogrametri tekniği, özellikle arkeolojik eserlerin 
dokümantasyonunda ve bu eserlerin 3B (Üç Boyutlu) modellerinin üretilmesinde sıklıkla 
kullanılan yöntemlerden biridir. Bu çalışmada; Türkiye’de yeni konumuna taşınan ilk yapı 
olması ve üzerinde fazlaca detay bulunması sebebiyle; Batman İli, Merkez İlçesi, 
Kesmeköprü Köyü sınırlarında bulunan tarihi Zeynel Bey Türbesi model alanı olarak 
seçilmiştir. Türbenin yersel fotoğrafları alınarak, 3B görselleştirilmiş yersel fotogrametri 
yöntemi ve Google Earth ortamına aktarılmasına yönelik yaklaşımlar ilgili yazılımlarda 
uygulanarak 3B modeli oluşturulmuştur. Çalışma sonucunda, kültürel miras ve varlıkların 
korunması ile sonraki nesillere aktarılması için yapılan belgeleme çalışmalarında yersel 
fotogrametrik yöntemlerin kullanılması, bu alanda yapılan işlere doğruluk, hız, maliyet ve 
ürün çeşitliliği anlamında büyük bir avantaj sağladığı görülmüştür. Ayrıca, elde edilen 
sayısal sonuç ve modeller, farklı disiplinlere de çözüm sunabilecek şekilde restorasyon 
çalışmalarında altlık olarak kullanılabilecek ve ilgili yapının turizm açısından 
tanıtılabilmesi için bir Bilgi Sistemi oluşturulmasında kullanılabilecektir. 

 

3D Modeling of Historical Settlements by Terrestrial Photogrammetric Methods: A Case 
Study of Zeynel Bey Tomb 
 
Keywords  ABSTRACT 
3D Modeling 
Internet-based GIS 
Photogrammetry 
16th Regional Directorate 
of DSI 
Zeynel Bey Tomb 

 

 There are many cultural and historical inheritances in Turkey that has hosted a great 
number of civilizations so far. As it is crucial to pass on the extensive knowledge of 
cultural heritages to next generations, their documentation and preservation are a must. 
In this respect, Terrestrial Photogrammetric Technique is one the method that is 
specifically and frequently used for documentation of archaeological sites as well as 
monuments and the production of their 3D models. In this study, the historical Zeynel 
Bey Tomb, situated within in the borders of KesmeKöprü Village, city of Batman, was 
selected for the test area because of the fact that it was relocated in its new site and that it 
contains many unique details on its composition. The 3D model of tomb was formed by 
conducting the 3D visualized terrestrial photogrammetric technique and with placing 
them in Google Earth environment through the approaches about corresponding 
software applied, respectively. It has been consequently observed that the use of 
terrestrial photogrammetric procedures greatly contributes to the concerning 
performances in terms of accuracy, pace, cost and product range for the studies of 
documentation and preservation of cultural heritages as well as passing their extensive 
knowledge on to next generations. In addition, the results and models obtained might be 
also used as a metadata for the restoration studies, which will be able to present possible 
solutions for different disciplines, and as in generating an Information System so as to 
promote the concerning historical construction with regard to tourism. 
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1. GİRİŞ 
 
Son yıllarda, özellikle bilgisayar teknolojisinde 

yaşanan gelişmelere paralel olarak; veri toplama, 
düzenleme, analiz etme ve görselleştirme işlemleri 
eskiye oranla daha fazla kullanılmaya başlanmıştır. 
Bu bağlamda oluşturulan veri tabanı kapasite ve 
işlevsellik açısından genişlemiş; bu sebeple kullanıcı 
ara yüzü daha açık ve anlaşılır bir seviyeye 
gelmiştir. Bilginin daha çok kullanılması ile 
teknolojik açıdan meydana gelen gelişmeler her ne 
kadar bilimsel ve toplumsal anlamda pek çok fayda 
sağlasa da, bu durum, bilgiyi herkes tarafından 
ulaşılabilir hale getirdiğinden bazı güvenlik 
açıklarının da meydana gelmesine neden olmuştur. 
Görsel verinin sayısal ortamda kullanıcıya sunumu 
ile birlikte, günümüzde bu veriler pek çok teknik 
yardımıyla geliştirilip çeşitli uygulamalar haline 
getirilmiştir. Şehir merkezlerinde bulunan kentsel 
doku, hava fotoğrafları ve uydu görüntüleri 
kullanılarak görselleştirme teknikleri yardımıyla 
altlık haritaların üzerine eklenmesi ile birlikte 
kullanıcıya ulaştırılabilmektedir. Buna en iyi 
uygulama örnekleri olarak Google Street View, 
Google Earth 3D, Yerel yönetimlerin kullandığı 3B 
(Üç Boyutlu) yazılımlar gösterilebilir. 

Coğrafi konumu itibariyle; göç ve ticaret 
yollarının üzerinde bulunması, Asya ile Avrupa'yı 
birbirine bağlaması, topraklarının verimli olması ve 
ikliminin insanların yaşayışına uygun olması gibi 
nedenlerden kaynaklı tarih boyunca ülkemiz, zengin 
kültürlerin beşiği olmuştur.  Evrensel değerlere 
sahip bütün insanlığın ortak mirası olarak kabul 
edilen kültür varlıklarını korumak, dünyaya 
tanıtmak, toplumda kültürel mirasa sahip çıkacak 
bilinci oluşturmak ve çeşitli etkenlerle tahrip olan, 
yok olan kültürel değerlerin yaşatılması, 
dokümantasyonunun yapılması ve gelecek nesillere 
aktarılması için gerekli işbirliğini sağlamak bizlere 
düşen görevlerdendir. 

Günümüzde yersel fotogrametri tekniği ile hızlı 
ve güvenilir bir şekilde miras ve kültür varlıklarının 
dokümantasyonu yapılmaktadır (Ulvi ve Yiğit, 2019; 
Marangoz 2002; Yakar ve Yılmaz, 2008; Uslu, 2016; 
Uysal vd., 2015). Sayısal fotogrametrik yöntemle 
tarihi yapıların dokümantasyonu, tanıtımı, 
korunması, koruma uzmanları tarafından 
restorasyon çalışmaları sırasında ve sonrasında 
zaman içerisinde eserlerde oluşabilecek 
bozulmaların tespiti yapılabilmektedir (Turan, 
2004). Fotogrametrinin önemli avantajlarından bir 
diğeri de nesnelerin aslına uygun olarak 
modellenerek 3B gösterimine imkân sağlamasıdır 
(Asri ve Çorumluoğlu, 2007). 

Kültürel mirasın doğal afetler ya da insani 
etkenlerden kaynaklanan nedenlerle tahrip 
edilmesi, hasara uğraması sonucu bakımlarının 
yapılması, kaçırılan eserlerin nereye ait 
olduklarının bilinmesi, özniteliklerinin korunarak 
tekrar orijinal yerlerine konması açısından 
envanter bilgilerinin arşiv ortamında saklanması 
çok önemlidir (Demirkesen ve ark., 2005). Kültürel 

mirasın korunmasına yönelik yapılacak belgeleme 
çalışmalarında elde edilen bilgilerin, oluşturulan 
çeşitli ölçek ve nitelikteki dokümanlarının koruma 
çalışmalarında görev alacak farklı meslek 
gruplarına mensup uzmanlar tarafından anlaşılır ve 
kullanılabilir biçimde düzenlenmesi gerekir. Metrik, 
yazılı ve görsel belgeleme, kültürel mirasın mevcut 
durumu ve problemlerinin tespiti ile bu 
problemlerin çözümüne ilişkin her türlü koruma 
çalışmalarında temel veri olarak kullanıldığı gibi, 
kültürel mirasın gelecek kuşaklara aktarılmasının 
ve topluma tanıtılmasının da önemli bir yoludur 
(Yakar ve Doğan, 2018; Yakar, 2015). 

Bu çalışmada, Ilısu Barajı ve HES Projesi 
Rezervuar (Göl) alanından etkilenen ve Batman İli, 
Merkez İlçesi, Kesmeköprü (Kuruserpir) Köyü 
sınırları içerisinde bulunan Zeynel Bey Türbesi’nin 
yersel fotogrametri yöntemi kullanılarak, mevcut 
durumunun kayıt altına alınması, 
dokümantasyonlarının yapılması ve 3B modelinin 
oluşturulması amaçlanmıştır. 

 
2. MATERYAL VE YÖNTEM 

 
3B modelin daha gerçekçi ve birebir ölçülerde 

ifade edilebilmesi için, yersel fotogrametrik 
yöntemler ile birlikte yapıların yüksekliklerinin 
belirlenmesi gerekmektedir. Bu bağlamda arazi 
veya büro ortamında bu tür yöntemlerin 
uygulanarak yapının daha gerçekçi modellemesi 
sağlanabildiği gibi, Yersel Lazer Tarama (YLT) 
yoluyla da yapıların sayısal olarak yüksekliklerinin 
belirlenmesi gerçekleştirilebilmektedir. 

Bu kapsamda, Batman İli’ndeki Kesmeköprü 
Köyü sınırları içesinde yer almasından dolayı, Ilısu 
Barajı ve HES Projesinden etkilenen Zeynel Bey 
Türbesi’nin Türkiye’de ilk olma özelliği olan bir 
taşıma yöntemi ile Hasankeyf yeni yerleşim yerine 
taşınarak korunmasını da yukarıda bahsedilen 
hususlar içerisine almak mümkündür. 

Kültürel Mirasın dokümantasyonu için 
günümüze kadar kullanılan klasik yöntemler birçok 
uygulama için yetersiz kalmaktadır (Ulvi ve Yiğit, 
2019). Bu nedenle coğrafi alanın üç boyutlu hesabı, 
sorgulanması, analizi, simülasyonu ve 
görselleştirilmesi önem kazanmıştır. Bugünkü CAD 
teknolojisi ile bir coğrafi alanın perspektif görünüşü 
elde edilebilmekte, 3B görselleştirme olanağı 
bulunmakta olup; sanal ortamda arazinin üzerinde 
uçuş simülasyonu ile uçuş yapmak ve kent içinde 
dolaşmak mümkün olabilmektedir. Gerçek dünyada 
sonsuza yakın coğrafi varlık, bunlar arasında da çok 
karmaşık topolojik ilişkiler bulunmaktadır. Sonuç 
itibariyle de sonsuza yakın coğrafi varlığın ve 
coğrafi alanın gerçek dünyadakine yakın temsil 
edilmesi, bu temsilin modellenmesi ve otomatik 
olarak tanımlanması gerekmektedir (Alkış, 2003).   

Sayısal fotogrametri de üç boyutlu verilerin 
elde edilmesi ve yüksek doğruluğa ulaşılması için 
değişik konumlardan ardışık ve bindirmeli 
görüntülerin çekilmesi şarttır. Bu şartı 
gerçekleştirmek için kamera düzeninin iyi 
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tasarlanması ve işleme en uygun matematik 
modelin seçilmesi gerekmektedir. Ayrıca; yüksek 
ölçü hassasiyetine ulaşılması, kamera ağ tasarımı 
olarak adlandırılan kaç tane kameranın, nereye ve 
nasıl yerleştirilebileceği, cisim üzerindeki kontrol 
noktalarının sayısı ve konumlarının nasıl olması 
gerektiği, uygun optimizasyon metodu kullanılarak 
sağlanmaktadır (Taşdemir ve Özkan, 2019; Turan, 
2004). 

3B tarama, bilgisayar destekli verisi 
bulunmayan ürünlerin bilgisayar ortamına 
aktarılması işlemidir. Modern imalat teknolojisinde 
üretim ve bilgisayar destekli imalat yöntemleri 
kullanılarak yapılmaktadır. Bu nedenle henüz 
tasarım aşamasında ürünler bilgisayar ortamında 
tasarlanırken analiz, sanal gerçeklik, simülasyon vb. 
gibi uygulamalarda bilgisayar destekli programlar 
ile yapılmaktadır. Bu durum ürünün 3B CAD 
verisinin oluşturma ihtiyacını zorunlu kılmaktadır. 
Sayısallaştırma sistemleri özellikle imalat 
sektöründe 3B verisi olmayan parçaların CAD 
verisini oluşturmak veya kalite kontrol amaçlı 
kullanılmaktadır. 

Yapılan her YLT sonunda veriler nokta bulutu 
olarak adlandırılan noktalar halinde kullanıcıya 
sunulur ve bu nokta bulutundaki her bir lazer 
noktası kutupsal koordinatlarla (r, φ, θ) tarayıcıya 
kayıt edilir. Bu kutupsal koordinatlarla ifade edilen 
noktaların koordinatları tarayıcı yazılımı tarafından 
hesaplanır ve kullanıcıya x,y,z kartezyen 
koordinatları halinde sunulur (Özdoğan ve 
Deliormanlı, 2018) (Şekil 1). Burada r: lazer tarayıcı 
ile ölçülen obje noktası arasındaki eğik mesafe; φ: 
ışın doğrultusunun x ekseni ile yatay düzlemde 
yaptığı açı, θ: ışın doğrultusunun yatay düzlemde 
yaptığı eğim açısıdır. 

 

 
Şekil 1. YLT cihazın ölçüm prensibi (Özdoğan ve 
Deliormanlı, 2018) 
 

Elde edilen sayısal veri nokta bulutu olarak 
isimlendirilir. Bu nokta bulutu veri teknolojilerin 
yazılımlarına göre poligon verisi olarak verilebilir. 
Poligon veri noktaların görselleştirildiği kabuk 
veridir. Işık ve kamera kaynaklı tarama sistemleri 
parçaların dış yüzeylerini tarayabilmektedir. Ancak 
XRAY CT teknolojileri ile parçaların iç detayları da 
alınabilmektedir. Genellikle kullanılan veri 
formatları; STL, OBJ, PLY, WRL vb. formatlardır.  

Lazer tarama yoluyla üretilen sonuç ürün nokta 
bulutu verisi olup, nokta bulutu verisi ile birlikte 
özel yazılımlar aracılığıyla ölçü Röleveleri 
oluşturularak taranan verinin yükseklik bilgisi elde 
edilebilmektedir.  

Çalışmada, yükseklik belirleme işlemleri ve 
plan üzerinde çalışmalar yapılması için NetCAD 
yazılımı, çekilen fotoğrafların işlenmesi amacıyla da 
Photoscape 3.7 yazılımı kullanılmıştır. Ayrıca yüzey 
fotoğraflarının çekilmesinde yerden 18 mega piksel 
Canon EOS 550D marka fotoğraf makinesi ve 
havadan Phantom-4 Pro marka ve kameralı İnsansız 
Hava Aracı (İHA) kullanılmıştır (Şekil 2 ve 3). 

 

 
Şekil 2. Canon EOS 550D marka fotoğraf makinesi 
(URL 1) 
 

 
Şekil 3. Phantom-4 Pro marka İHA (URL 2) 

 
3. UYGULAMA 

 
Çalışma kapsamında 3B modellenecek olan 

tarihi Zeynel Bey Türbesi, Batman İli, Merkez İlçesi, 
Kesmeköprü (Kuruserpir) Köyü sınırları içesinde 
yer almaktadır (Şekil 4). Tablo 1’de model alanının 
dört köşe noktasının Google Earth programından 
alınan coğrafi koordinatları verilmiştir.  

 

 
Şekil 4. Zeynel Bey Türbesi - model alanı 
 
Tablo 1. Model Alanının Coğrafi Koordinatları 

Nokta No Enlem Boylam 

1 37.717322° 41.404807° 

2 37.717057° 41.407317° 

3 37.714583° 41.406993° 

4 37.714884° 41.404428° 

https://www.poligonmuhendislik.com/hizmetlerimiz/tersine-muhendislik/
https://www.poligonmuhendislik.com/hizmetlerimiz/tersine-muhendislik/
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Ilısu Barajı sularından etkilenecek olan Batman 
İli, Hasankeyf Merkez İlçesi sınırları içerisinde kalan 
Aşağı Şehir’de ise kültürel mirasın ortaya 
çıkarılmasına yönelik kazılar yapılmaktadır. Yapılan 
çalışmalardan biri de Akkoyunlulardan Kalma 550 
Yıllık, 1100 Ton ağırlığındaki Zeynel Bey Türbesidir. 
Zeynel Bey, Otlukbeli savaşında ordu komutanı 
olarak görev alan Akkoyunlu hükümdarı Uzun 
Hasan’ın oğludur. Akkoyunlulardan kalma mimari 
olarak Türkiye’de bu tarzda başka bir eser 
olmadığından, Türkiye ve dünyada konusunda 
uzman bir ekip yönetiminde bu eser Hasankeyf Yeni 
Kültürel Park Alanı’na taşınmıştır.  

Ilısu Projesi kapsamında oluşturulan bilim 
komisyonu, Zeynel Bey Türbesi’nin doğa koşulları 
ve zamanın olumsuz etkileri sebebiyle yıpranmış 
olduğunu tespit etmiş olup aralarında su altında 
koruma yönteminin de olduğu alternatif yöntemler 
değerlendirilerek en uygun yöntem olarak 
“Bütüncül Taşıma Yöntemi” benimsenmiştir. 

3B modelleme çalışmaları için yapı 
yüksekliklerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu işlemi 
gerçekleştirmek için en kolay ve en kullanışlı 
yöntem olan Lazer metre ile yükseklik belirleme 
olsa da, çalışma alanının sit alanı oluşu ve tarihi 
Zeynel Bey Türbesinin taşınacak olması 
münasebetiyle daha güvenilir olan ve daha önce 
yapılmış olan Leica Lazer tarayıcıları yardımıyla 
üretilen nokta bulutundan Röleve Ölçü Krokileri 
yardımıyla yükseklik belirlenmiştir.  

Bunun için ilk aşamada NetCAD 7.6 yazılımı ile 
kültürel varlığın vaziyet planı incelenmiştir. Örnek 
uygulama olarak Zeynel Bey Türbesinin cephe 
görüntüsü ele alınmış olup, bu kroki Şekil 5’de 
gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 5. Türbeye ait röleve krokisi 
 

NetCAD yardımıyla yükseklik belirleme 
işlemlerinden sonra, yapı için 3B modellerin 
yüzeylerine giydirilecek olan yüzey fotoğraflarının 
çekilmesi işlemi yapılmıştır. Burada amaç, 
uygulama yapısının modelini gerçek yüzeyden 
alınan fotoğraflarla kaplayarak yüzeylerin daha 
gerçekçi görünmesini sağlamak ve görselliği 
arttırmaktır.  

Yüzey fotoğraflarının çekilmesinde 18 mega 
piksel Canon EOS 550D marka fotoğraf makinesi ve 

Phantom-4 Pro drone kamerası kullanılmıştır. 
Fotoğrafların çekilmesinin ve daha sonra hangi 
yüzeye ait olduklarını anlayabilmek amacıyla kroki 
üzerinde işaretleyerek kataloglamasının ardından; 
bitki örtüsü, araçlar, insanlar ve diğer yabancı 
objelerden temizlenmesi amacıyla görüntü 
analizleri ve işlemeleri yapılmıştır. Çekilen 
fotoğraflar mümkün olduğunca geniş açıyla, 
perspektif etkisini azaltacak açıyla ve bir defada en 
fazla alanı kapsayacak şekilde çekilmişlerdir (Şekil 
6). Fotoğrafların işlenmesinde Photoscape 3.7 
yazılımı kullanılmış ve bazı ışık, renk ve çekim 
açısından kaynaklanan perspektif bozuklukları bu 
aşamada düzeltilmiştir. 

 
Şekil 6. Yapının cephe 1 görüntüsü 
 

YLT yardımıyla elde edilen veriler ilgili 
yazılımlar aracılığıyla değerlendirilerek tarihi 
Zeynel Bey Türbesi hakkında gerekli modelleme 
çalışmaları yapılabilmesi adına yükseklik bilgileri 
oluşturulmuştur. Daha sonra elde edilen yükseklik 
verileri yersel fotogrametrik çalışmalar neticesinde 
elde edilen görüntüler ile Google Sketchup yazılımı 
aracılığıyla birleştirilerek tarihi yapının 3B modeli 
elde edilmiştir (Şekil 7). 
 

 
Şekil 7. 3B modelin farklı cephelerden görünüşü 
 
 Tarihi Zeynel Bey türbesinin 3B modelinin 
gerçek yer yüzeyi ile uyumunu kontrol etmek için 
model verisi Google Sketchup yazılımı yardımıyla 
Google Earth programının uzantısı olan .kmz olarak 
kayıt edilmiştir. Daha sonra model dosyası ilgili 
program aracılığıyla açılarak test edilmiş ve gerçek 
konumunda başarılı bir şekilde yer aldığı tespit 
edilmiştir (Şekil 8).  
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 Google Earth programı, son yıllarda aldığı karar 
ile 3B modellerin bu yazılıma yüklenerek 
yayınlanmasını kaldırdığı için yapılan modelleme 
ilgili yazılımda yayınlanamamıştır. Fakat Ilısu Barajı 
ve HES Projesi Rezervuar (Göl) alanından 
etkilenerek baraj suları altında kalacak olan 
bölgedeki bu tür tarihi yapıların 3B modelleme 
uygulamaları yapılarak, gelecek nesillere 
aktarılmaya elverişli halde envanteri sağlanmıştır. 
 

 
Şekil 8. 3B modelin Google Earth ortamında 
görünümü (yayınlanmamıştır) 
 
4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 
Devlet kurumları, toplumun düzenini 

sağlamada öncü olması gereken yapılardır. Bu 
yüzden günümüzde bilginin en etkin kullanıldığı 
kurumların da Devlet kurumlarının olması 
beklenmektedir. Bu kurumların planlanması, 
gelişmesi yanında araştırma hizmetlerini de 
gerçekleştirebilmesi, mevcut bilgilerin sağlıklı ve 
hızlı kullanılmasına bağlıdır. Mevcut bilgilerin 
değerlendirilip, güncellenmesi ve bunlardan yeni 
bilgilerin elde edilmesi ve gerçekçi olarak 
modellenmesi de bu kurumların gelişimi için 
kaçınılmazdır. (Saygın ve ark., 2005).  

İnsanlığın ortak mirası olarak kabul edilen 
kültür varlıklarını korumak, dünyaya tanıtmak; 
çeşitli etkenlerle tahrip olan, yok olan kültürel 
değerlerin yaşatılması, kaydının tutulması ve 
gelecek nesillere aktarılması da yine Devlet 
Kurumlarına düşen görevlerden bir kaçıdır. 

Bu çalışmada, Ilısu Barajı ve HES Projesi 
Rezervuar alanından etkilenen Batman İli, Merkez 
İlçesi, Kesmeköprü (Kuruserpir) Köyü sınırları 
içerisinde kalan Tarihi Zeynel Bey Türbesi’nin 3B 
modelinin oluşturulması, Google Earth açık kodlu 
CBS’ye (Coğrafi Bilgi Sistemleri) entegrasyonu, 
kültürel mirasın korunması ve dokümantasyonu 
yapılmıştır. Bu kapsamda, CBS ve kullanım 
örnekleri, bir sonraki aşamada planlama sürecinde 
3B modelleme ve CBS tabanlı sanal bir gerçeklik 
yaratmak üzerine sonuçlar elde edilmiştir. CBS 
entegrasyonlu planlama çalışmalarının diğer bir 
ulaşılması istenen sonucu da, kullanılan verilerin 
uzaktan algılanmış veriler ile de entegrasyonu 
sağlanmıştır. Dünya’da sıkça örneklerini 
gördüğümüz Devlet Kurumları Bilgi Sistemlerinin 
Türkiye’de uygulanacağı bir örnek olması için 
çalışmalar devam ettirilecektir.  

Modelleme teknolojilerinin takip edilerek 
gerçekçi görselleştirme tekniklerinin kullanımı ile 
daha farklı amaçlara yönelik modelleme 
çalışmalarının yapılabileceği açıktır. Ayrıca 3B 
modellemede güncel konuların da ilerleyen 
çalışmalarda dikkate alınması gerekmektedir. 
Ayrıca yüksek teknolojinin ürünü olan lazer tarama 
yöntemi de günümüzde 3B modelleme konusunda 
ön planda olan araştırma ve uygulama 
konularındandır. 

Yersel fotogrametrik 3B modellemenin Ilısu 
Barajı ve HES Projesi rezervuar (Göl) alanından 
etkilenen tarihi yerleşim yerlerinin ve yukarda 
bahsedilen bölgelere benzer nitelikteki tarihi 
yerleşim alanları için bir fırsat doğurabileceği 
öngörülmüştür. Ayrıca Coğrafi referanslı tarihi 
yerleşim alanı dokümantasyonu tarihi yerleşim 
yerleri ve tarihi mekânlar arasındaki tarihi 
bağlantıları ortaya çıkarma açısından arkeologlara 
ve sanat tarihçilerine yeni perspektifler sunacaktır.  
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 Kültürel mirası, geçmişten günümüze ve günümüzden geleceğe aslına uygun bir 
şekilde gelecek nesillere aktarmak bizlerin, üzerinde yaşadığımız coğrafyaya 
olan sorumluluğumuzdur. Kültürel mirasın; analiz edilmesi, yorumlanması ve 
yapı ile alakalı oluşabilecek yapısal problemlere getirilecek çözümler 
kapsamında kültür varlıkları, gerçeğe uygun ve doğru tasvirleri içerisinde 
barındıran çalışmalar yapılması gerekmektedir. Bu çalışmada, kültür varlığı 
niteliğinde taşınmazlar olan; Sakahane Mescidi, Hasbey Dar’ülhuffazı, Ak Camii 
ve Mevlana Müzesi’nin insansız hava aracı ile fotogrametrik yöntemle 3B model 
üretim çalışmalarımda karşılaştığım teknik sıkıntılar ve bu problemlere karşı 
çözüm yaklaşımları ele alınmıştır. Söz konusu yapılara ait çalışmalarda Djı 
Phantom 4 marka insansız hava aracı, Nikon D90 marka fotoğraf makinesi ve 
Topcon Fc-250 marka GPS olan ölçüm aleti kullanılmıştır. Mobil uygulama 
olarak UavForecast uygulaması ile uçuş yapılacak olan ortamın insansız hava 
aracı uçurmaya uygun olup olmadığının tespiti, Djı Go 4 ve Pix4dCapture mobil 
uygulamaları ile insansız hava aracının otonom ve manuel yöneltilmesi, araziden 
elde edilen verilerin ise Netcad ve Agisoft PhotoScan programları ile 
kıymetlendirme işlemi yapılmıştır. Bu çalışma; kültür varlığı niteliği taşıyan 4 
adet taşınmazın 3B model üretimi esnasında arazi ve ofis aşamalarında 
karşılaştığım problemler ve bu problemlere getirilen çözüm önerilerini 
kapsamaktadır. 

 

Difficulties and Suggestions in Photogrammetric Three Dimensional Modeling with 
Unmanned Aerial Vehicle 
 

Keywords  ABSTRACT 
Unmanned Aerial Vehicle 
Three-Dimensional Model 
Photogrammetry 
Historical Artifacts 
Cultural Heritage 

 

 It is our responsibility to transfer the cultural heritage from past to present and 
from future to future generations to the next generations. Cultural heritage; In 
the context of solutions to structural problems that may occur related to the 
structure, analysis and interpretation, studies that include cultural assets, 
realistic and accurate descriptions are required. The preservation of these 
structures as a product of cultural interactions of history is important for the 
documentation of cultural heritage. In these studies, Djı Phantom 4 unmanned 
aerial vehicle, Nikon D90 brand camera and Topcon Fc-250 brand GPS 
measuring instrument were used. UavForecast application as a mobile 
application to determine whether the flight environment is suitable to fly 
unmanned aircraft, DJI Go 4 mobile and Pix4dCapture mobile applications with 
autonomous and manual orientation of the unmanned aerial vehicle, terrain 
data with Netcad and Agisoft PhotoScan programs to evaluate land data. This 
work; This course covers the problems I encountered during the 3D model 
production of 3 immovable immovable cultural properties during land and office 
stages and their solutions to these problems.   
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1. GİRİŞ  
 
Miras birçok insan tarafından olumlu bir değer 

olarak düşünülür. Miras, günlük kullanılan sanat 
objeleri, mimari, peyzaj biçimleri gibi somut kültür 
olduğu kadar; dil ve insan belleği, dans 
performansları, müzik, tiyatro ve ritüeller gibi 
somut olmayan kültürel mirası kapsayan, genellikle 
ortaklaşa paylaşılan herkesin yararına olan değer 
olarak tanımlanır (Silverman ve Ruggles, 2007, s.3). 
Bu tanımdan anlaşılacağı üzere miras günümüze 
kadar; üzerinde yaşadığımız coğrafyada toplumun 
bakış açısıyla birlikte zaman ve mekân içinde şekil 
bulmuştur. 

Kent kimliğinin ve modern kent dokusunda 
yitirilmiş olan mekân-insan ilişkisinin yeniden 
anımsanmasında, tarihî mekânların temel alınması 
ve sürdürülebilirliği de önem taşımaktadır (Kurtar 
ve Somuncu, 2013). Çünkü bir kentin tarihî 
mekânları olarak kendini gösteren kültürel miras, 
toplum refahının en değerli parçasıdır. Bu nedenle, 
“mirasın korunmasının ilke edinilmesiyle bir kent 
için yalnızca sağlıklı bir yaşam olanağı sağlanmaz; 
aynı zamanda, o kentin kültürel kimliğinin 
tanınmasına da yardımcı olur” (Tweed ve 
Shutherland, 2007). 

Kültür varlıklarının belgelenmesi, 
dokümantasyonu, üç boyutlu model çalışması, 
bütün öznitelik bilgilerinin bu çalışmalarla 
entegrasyonunun sağlanması ve bu çalışmaların 
teknolojinin bize sunduğu son imkânlarla 
sunulması; tarihin gelişimine, dünya kültür 
mirasına, teknolojiye ve bilime katkı sağlaması 
açısından önemlidir. 

Bu çalışmada, kültür varlığı niteliğinde 
taşınmazlar olan; ; Anadolu Selçuklu Devleti 
Dönemi’ne ait Sakahane Mescidi, Karamanoğulları 
Beylik Dönemi’ne ait Hasbey Dar’ülhuffazı ve Ak 
Camii, Anadolu Selçuklu Devleti – Osmanlı Devleti 
dönemleri tarihi eseri olarak kabul edilen Mevlana 
Müzesi’nin insansız hava aracı ile fotogrametrik 
yöntemle 3B model üretim çalışmalarımda 
karşılaşılan teknik sıkıntılar ve bu problemlere 
karşı çözüm yaklaşımları ele alınmıştır. Kültür 
varlıklarına ait 3B model üretimi kapsamında 
yapılacak olan çalışmalara altlık olması 
amaçlanmaktadır. 

 
2. KÜLTÜR VARLIKLARININ KORUNMASI VE 

DOKÜMANTASYONU 
 
Kültürel mirasın doğal afetler ya da insani 

etkenlerden kaynaklanan nedenlerle tahrip 
edilmesi,  hasara uğraması sonucu bakımlarının 
yapılması, kaçırılan eserlerin nereye ait 
olduklarının bilinmesi,  öz niteliklerinin korunarak 
tekrar orijinal yerlerine konması açısından 
envanter bilgilerin arşiv ortamında saklanması çok 
önemlidir (Uslu ve ark, 2016). 

Günümüzde fotogrametri tekniği ile hızlı ve 
güvenilir bir şekilde kültür varlıklarının 
dokümantasyonu yapılmaktadır. Dijital 

fotogrametrik yöntemle tarihi yapıların 
dokümantasyonu, tanıtımı, korunması, koruma 
uzmanları tarafından restorasyon çalışmaları 
sırasında ve sonrasında zaman içerisinde eserlerde 
oluşabilecek bozulmaların tespiti yapılabilmektedir. 
Fotogrametrinin önemli avantajlarından bir diğeri 
de nesnelerin aslına uygun olarak modellenerek 3B 
gösterimine imkân sağlamasıdır (Yakar, 2015). 
 
3. KÜLTÜREL MİRASIN 3B MODELLENMESİ VE 

FOTOGRAMETRİ TEKNİĞİ 
 

Kültür varlıklarının üç boyutlu modellenmesi 
çalışmalarında insansız hava aracı ile hava 
fotogrametrisi tekniğinden faydalanılmıştır. Aynı 
zamanda tarihi eser binanın cephelerinin 3B 
modellemesinin daha iyi sonuç verebilmesi için 
fotoğraf makinesi ile yersel fotogrametri tekniği 
kullanılmıştır. Kültürel varlıkların fotogrametri 
tekniği ile üç boyutlu modelleme çalışmaları; arazi 
ve büro çalışmaları olmak üzere iki aşamada 
gerçekleştirilmiştir.  

Arazi çalışmalarında yapıların etrafına yer 
kontrol nokta tesisi yapılarak bu noktalar GPS ile 
ITRF-96 (Epok: 2005) koordinat sisteminde 
koordinatlandırılmıştır. Bu noktalar tesis edilirken; 
noktaların birbirlerini görmesine ve havadan 
çekilen fotoğraflarda önünde bir engel olmamasına 
dikkat edilmiştir. Araziye tesis edilen yer kontrol 
noktalarının koordinatları ile dönüşüm yapılarak 
elde edilen model koordinatlı bir şekilde 
üretilmiştir. Ülkemizde insansız hava aracının 
kullanılmasına yönelik Sivil Havacılık Genel 
Müdürlüğü’nün yayımlamış olduğu talimatlar 
kapsamında uçuş öncesinde gerekli tüm izinler 
alınarak ilgili birimler bilgilendirildikten sonra 
güvenli bir şekilde uçuş yapılabilecek duruma 
gelinmiştir. UavForecast uygulaması (güneş doğuş 
ve batış saati, varsa rüzgârın hızı, hangi yönde 
estiği, havanın kapalılık oranı ve görüş mesafesi v.b. 
gibi bilgiler) ile uçuş yapılacak olan ortamın 
insansız hava aracı uçurmaya uygun olup olmadığı 
tespit edilmiştir. Uçuş yapılmadan önce insansız 
hava aracına ait pusula ve IMU kalibrasyonları 
yapılmıştır. Kültürel varlıkların 3B modellenmesi 
için arazi çalışmalarında fotoğraf çekim işlemi 
havadan yüksek oranda enine ve boyuna bindirme 
sağlanarak fotoğraflar insansız hava aracı ile 
çekilmiştir. Bu fotoğraf çekiminde kullanılan uçuş 
programları Djı Go 4 ve Pix4Dcapture mobil 
uygulamalarıdır. Yapılara ait cephe fotoğrafları ise 
Nikon D90 marka fotoğraf makinesiyle çekilmiştir. 

Kültür varlıklarının 3B modellemesinde arazi 
çalışmaları tamamlandıktan sonra ikinci aşama olan 
büro çalışmaları yapılmıştır. Agisoft Photoscan 
programı ile görüntülerden yapısal model 
oluşturma yaklaşımında aşağıdaki hesaplama ve 
işlem süreci gerçekleştirilir; 

 Çok boyutlu nitelik vektörleri ile eşleme  
yapılarak yoğun nokta bulutu oluşturma, 

 Böylece üçgen yüzey ağı ya da piramidal 
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katı model (TIN/TEN model, TIN: Triangulated 
IrregularNetwork; TEN: Tetrahedronized Irregular 
Network) oluşturma, 

 TIN/TEN yüzey ve 3B modelden geri çatım  
ile nesne yüzeyi ya dakatı nesne modeli oluşturma, 

 Oluşturulan yüzeye görüntü giydirme 
(texturing), metodu ile kültürel miraslara ait 3 
boyutlu modeller elde edilmektedir. 
 İnsansız hava aracı ile fotogrametri tekniği; 
geometrik, istatistiksel ve matematiksel temellere 
dayanmaktadır. İnsansız hava aracı ile fotogrametri 
bilgisayarlı görü alanında nesne tanıma, sık nokta 
bulutundan katı model oluşturma amaçlı görüntü 
eşleme ve geometrik dönüşüm algoritmalarına ve 
modellerine dayanmaktadır (Cryderman ve 
Shufletoski, 2015). 

 
3.1. Çalışmalarda Kullanılan Teknik Donanım 

ve Yazılımlar 
 
Kültür varlıklarının 3B modellenmesinde 

yapıların etrafına yer kontrol nokta tesisi yapılmış 
olup bu yer kontrol noktaları Topcon Fc-250 marka 
GPS ile koordinatlandırılmıştır. Yapıya ait fotoğraf 
çekiminde Nikon D90 marka fotoğraf makinesi ve 
Djı Phantom 4 marka insansız hava aracı 
kullanılmıştır. İnsansız hava aracının havada 
uçuşunu yapmak için Djı Go 4 ile Pix4Dcapture 
mobil uygulamaları kullanılmıştır. UAV Forecast 
mobil uygulaması ile uçuş için hava durumu kontrol 
edilmiştir. 
 

 
Şekil 1. Nikon D90 fotoğraf makinesi, Topcon Fc-
250 GPS ve Djı Phantom 4 insansız hava aracı 
 

Arazide GPS ile ölçülen noktaların 
koordinatları Netcad yazılımında analiz edilmiştir. 
Elde edilen fotoğrafların fotogrametrik 
değerlendirilmesi aşamasında kullanılan yazılım ise 
Agisoft Photoscan’dır. 

4. KÜLTÜR VARLILARINA AİT 3B MODEL 
ÇALIŞMALARINDA KARŞILAŞILAN 
SIKINTILAR VE ÖNERİLER 

 
Bu çalışmanın bu bölümünde projelerin yapım 

aşamasında karşılaşılan sıkıntılar ve bu sıkıntılara 
getirilen çözüm önerileri anlatılmıştır. Çalışma 
alanları olarak; Anadolu Selçuklu Devleti Dönemi’ne 
ait Sakahane Mescidi, Karamanoğulları Beylik 
Dönemi’ne ait Hasbey Dar’ülhuffazı ve Ak Camii, 
Anadolu Selçuklu Devleti – Osmanlı Devleti 
dönemleri tarihi eseri olarak kabul edilen Mevlana 
Müzesi’ne ait 3B modeli üretilen kültür varlıkları ele 
alınmıştır. Kültürel varlıkların 3B modelinin 
üretilmesinde karşılaşılan sıkıntı ve yaklaşımlar ele 
alınmıştır. 

 
4.1. İnsansız Hava Aracının Kullanılması 

 
İnsansız hava aracının kullanımında yaşanılan 

sıkıntı olarak; son yıllarda kullanımı gün geçtikçe 
yaygınlaşan insansız hava araçları amaç dışı 
kullanımlardan dolayı güvenlik güçleri tarafından 
denetimleri sıkı tutulmaktadır.  

Yaşanılan bu sıkıntıya çözüm olarak; arazi 
çalışmalarına başlanmadan önce Konya il genelinde 
Valilik olurlu insansız hava aracı ile çekim 
yapabilmek için uçuş izni alındı. Daha sonra uçuş 
yapılacak yer ile ilgili bir (1) gün öncesinden İl 
Emniyet Müdürlüğü ve İlçe Emniyet Müdürlüğü 
bilgilendirildi. Bu kısmı kamu güvenliği, kişi hak ve 
hürriyetleri açısından önemli ve dikkate değer 
buluyorum. 
 
4.2. İnsansız Hava Aracı İle Fotoğraf Çekimi 

 
 Djı Phantom 4 marka insansız hava aracı  

için Pix4Dcapture uygulaması ile fotoğraflar 
otonom olarak çekileceğinden insansız hava aracına 
ait uzaktan kumandanın uçuş modu ’’A’’ moduna 
alınmalıdır çünkü ’’P’’ modunda otonom olarak 
uçmayacaktır. Djı Go 4 mobil uygulamasında 
manuel olarak uçarken ise uzaktan kumandanın 
uçuş modu ’’P’’ moduna alınarak uçuş yapılmalıdır. 

 

 
Şekil 2. Djı Phantom 4 marka insansız hava aracı 
uzaktan kumandası 
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 Modellemesi yapılacak kültür varlığının  
duvar kısımlarında tel, çit vb. gibi yapılarla çevrili 
olduğu durumlarda kültür varlığına ait modelin 
duvar yüzeyini bu tel ve çit gibi yapılar bozmaktadır 
(Şekil.3). 
 

 
Şekil 3. Fotoğraf çekim hatasının modele etkisi 
 

İnsansız hava araçları ile çekilen fotoğrafın 
üstten ve geniş açılı fotoğraflar olmasına dikkat 
edilmelidir. Modelin doğru bir şekilde elde 
edilebilmesi için hem duvar yüzeyi hem de tel, çit, 
demir vb. gibi yapıların fotoğrafta ayrı ayrı 
çekilmesi gerekmektedir (Şekil.4). 
 

 
Şekil 4. Doğru fotoğraf çekimi ile doğru model elde 
edilmesi 
 

 3B modeli yapılacak olan kültür varlığı  
geniş bir alanı kaplamıyorsa yapısı küçük bir alana 
tekabül ediyorsa fotoğraf çekimini Pix4Dcapture 
mobil uygulaması ile otonom olarak değil Djı Go 4 
mobil uygulaması ile manuel çekim yapılması daha 
doğrudur. Çünkü Pix4Dcapture mobil uygulaması 
ile otonom çekilen fotoğraflarda çok büyük faydasız 
alanlar oluşmaktadır (Şekil.5). Djı Go 4 mobil 
uygulaması ile manuel kontrol sağlanarak 
ihtiyacımız kadar fotoğraf çekilmesi hem 
fotoğrafların process aşamasında bize zaman 
kazandırması hem de bilgisayar performansını 
etkilememiş olması, çalışmayı yapan insanlar için 
bir kazanç olacaktır. 

 

 
Şekil 5. Fotoğraf çekim yönteminin doğruluğu 
 

 3B modeli elde edilecek kültür varlığına ait  
fotoğraflar insansız hava aracı ile özenle ve dikkatle 
çekilmelidir. Tarihi esere ait çekilen fotoğraflar 
güneşin doğma ve batma vakitlerine yakın bir 
zaman aralığında çekilmelidir. Çünkü bina üzerine 
direk güneş ışığının tekabül etmesi ile üretilecek 
modelin dış yapısı aslına uygun bir doku modelini 
yansıtmamaktadır. Modelin bir cephesi güneşli ve 
rengi farklı bir tonda, güneş görmeyen cephesi de 
soluk bir doku görünümüne sahip olacaktır 
(Şekil.6). 
 

 
Şekil 6. Güneş ışığından kaynaklanan model 
yapısındaki doku bozukluğu 
 

Mevlana Müzesi’nde fotoğraf çekim 
aşamasında müzenin batı cephesini güneşin 
batmasına yakın bir zaman aralığında, doğu 
cephesini güneş doğduktan hemen belli bir süre 
sonra fotoğraflar çekilmiştir. Böylelikle elde edilen 
modelde doku bütünlüğü saplanmıştır (Şekil.7). 
 

 
Şekil 7. Güneş ışığı dikkate alındığında model 
yapısındaki doku bütünlüğü 
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 3B modeli elde edilecek olan kültür  
varlığına ait fotoğraflar güneş ışığına karşı çekildiği 
zaman yapının etrafında beyaz nokta bulutları 
oluşturmaktadır. Bunlar modelde yapıya parazit 
olmakla beraber yapının aslına uygun 
modellenememesine neden olmaktadır. 
 

 
Şekil 8. Güneş ışığına karşı çekilen bir fotoğraf 
 

Bu fotoğraflar vb. gibi güneş ışığına maruz 
kalan fotoğrafların oluşturduğu model çok sağlıklı 
bir model olmamaktadır. Yapının kendisinde 
olmayan nokta bulutları yani parazitler 
oluşmaktadır. Bu parazitlere gürültü bir başka 
deyişle noice diye de adlandırılmaktadır (Şekil.9). 
 

 
Şekil 9. Model üzerinde yapının aslında olmayan 
nokta bulutlarının oluşumu 
 

Güneşin doğuş ve batışına uygun bir saatte 
aynı zamanda yeterli ışık miktarı olması da 
gözetilerek çekilen doğru fotoğrafla düzgün bir 
model elde edilebilmektedir (Şekil.10). 
 

 
Şekil 10. Güneş ışığı dikkate alınarak çekilen 
fotoğraf 
 

Bu ve buna benzer fotoğrafı olumsuz yönde 
etkiyen ışın, ışıma ve yansıma gibi olumsuz veriler 
yoksa düzgün bir nokta bulutu ve buna bağlı olarak 
model üretimi mümkündür (Şekil.11). 
 

 
Şekil 11. Güneş ışığı dikkate alındığında oluşan 
nokta bulutu 
 
4.3. Oluşan Nokta Bulutları Arasındaki Kot 

Farkının Giderilmesi 
 
Mevlana Müzesi’ne ait fotoğraflar 

Pix4Dcapture mobil uygulaması ile otonom olarak 
çekilmiştir. Kültürel mirasın dış yapısına ait 
fotoğraflar; Pix4Dcapture mobil uygulaması ile 
çekilen fotoğraflara ek olarak 3B model üzerinde 
keskin detayların daha iyi bir görünüme sahip 
olabilmesi adına Djı Go 4 mobil uygulaması ile 
manuel olarak çekilmiştir. Bu fotoğraflar Agisoft 
PhotoScan programında Align Photos işlemine tabi 
tutulduğunda manuel çekilen fotoğraflar ile otonom 
çekilen fotoğraflardan elde edilen nokta bulutu 
arasında kot farkı meydana gelmiştir (Şekil.12). 

 

 
Şekil 12. Nokta bulutları arasındaki kot farkı 
oluşması 
 

İlk olarak fotoğraflara ait koordinatlarının 
silinmesi sorunu ortadan kaldırmadı. Bir başka 
yöntem olarak manuel çekilen fotoğraflar ile 
otonom çekilen fotoğraflar arasında birbirlerini 
bağlayacak bağ noktaları kullanıldı. İlk önce Djı Go 4 
mobil uygulaması ile çekilen fotoğraflar üzerinde 
Agisoft Photoscan programında sağ tık yapılarak 
Reset Camera Alignment işlemi yapıldı. Bu işlemle 
manuel çekim yapılan fotoğrafların Align Photos 
işlemi iptal edildi. Daha sonra otonom çekilen 
fotoğraflar üzerine dört (4) adet bağ noktaları atıldı 
(Şekil.13). 
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Şekil 13. Nokta bulutları arasındaki kot farkı 
sorunun giderilmesi 
 

Daha sonra manuel çekilen fotoğraflara da aynı 
bağ noktaları fotoğraf üzerinde sağ tık yapılarak 
Place Marker sekmesi ile noktalar belirlendi. 
Manuel çekilen fotoğraflar ile otonom çekilen 
fotoğraflar arasında bir köprü kurulduktan (4 adet 
bağ noktası ile) sonra manuel çekilen fotoğrafları da 
birbirine bağlamak için dört (4) adet daha bağ 
noktası kullanıldı. Toplamda sekiz (8) adet bağ 
noktası kullanıldı (Şekil.14). 
 

 
Şekil 14. Fotoğrafların bağ noktaları ile birbirleri 
arasında sıralanması 
 

Mevlana Müzesi’nin Derviş Hücreleri yapısının 
dış yüzeyine ait fotoğraflar bağ noktaları ile 
birbirleri arasında bağ kuruldu ve akabinde Reset 
Camera Alignment dediğimiz fotoğraflara tek tek 
sağ tık yaparak Align Selected Cameras seçilerek 
nokta bulutları aynı hizaya geldi ve bütünlük 
kazandı (Şekil.15). 
 

 
Şekil 15. Nokta bulutları arasındaki kot farkı 
sorunu düzeltildi 
 

4.4. Arazi Koordinatlarının Modele Optimize 
Edilmesi 
 
Mevlana Müzesi’ne ait çekilen fotoğraflar Djı 

Phantom 4 marka insansız hava aracı ile çekilmiştir. 
Djı Phantom 4 marka insansız hava aracı ile çekilen 
bu fotoğraflar coğrafi koordinat sistemine sahiptir. 
Bu koordinat sisteminin adı WGS84’tür. Araziden 
GPS yardımı ile noktaların koordinatları Kartezyen 
koordinat sistemidir. Bu koordinat sisteminin adı 
ITRF-96 (Epok:2005)’tir. İlk olarak fotoğraflar 
coğrafi koordinat sisteminde olup araziden alınan 
nokta koordinatları ITRF-96 (Epok:2005) olarak 
optimize edilmeye çalışıldı.  Hata miktarı: 
3958615.67 m çıktı (Şekil.16). Temel sorun coğrafi 
koordinat sistemine sahip fotoğraflara, ITRF-96 
koordinat sistemindeki noktaları optimize etmeye 
çalıştığım için hata miktarı oldukça fazla çıktı. 
 

 
Şekil 16. Koordinat uyumsuzluğundan hata 
miktarının fazla çıkması 
 

Daha sonra fotoğraflara ait coğrafi koordinat 
sistemi olan WGS-84’ü Reference Settings 
sekmesinden Turef / TM33’e koordinat dönüşümü 
gerçekleştirildi. Akabinde fotoğrafların 
koordinatları silindi. Daha sonra koordinatları 
silinen fotoğraflara araziden alımı yapılan nokta 
koordinatları optimize edilmiştir. Çıkan hata 
miktarı: 0.43 m’ye düşürüldü. Daha sonra her bir 
noktaya ait dengeleme işlemi her bir fotoğraf 
üzerinde yapılarak hata sınırı projeden istenilen 
hassasiyete kadar düşürülmüştür (Şekil.17). 
 

 
Şekil 17. Fotoğraflara ait koordinatların 
silinmesiyle hata miktarı 
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5. SONUÇLAR 
 
Kültür varlıklarına ait insansız hava aracı ile 3B 

modelleme çalışmalarında daha iyi model üretimi 
konusunda aşağıdaki hususlar tespit edilmiştir. 

 
 3B model üretilecek objeye ait yeterli 

sayıda, uygun konumda objelerin ve 
detayların eğik çekilen fotoğraflar arasında 
enine ve boyuna yüksek oranda bindirme 
sağlanacak şekilde fotoğraflar çekilmelidir. 

 Fotoğraf çekim saati; gün batımına yakın 
veya gün doğduktan sonraki zamanlarda 
güneş ışığının bina üzerine gölge 
düşürmeyecek bir zamanda çekilmesi daha 
uygundur. 

 Modelleme yapılacak ortamın yeterli 
miktarda ışık yoğunluğunun olması 
gerekmektedir. Aksi takdirde model 
üzerinde beliren detayların keskinliği 
azalmaktadır. 

 Fotoğraflar arasında ilişki kurabilmek için 
obje üzerine atılan bağ noktalarının bina 
cephelerine homojen olarak dağıtılmasına 
dikkat edilmelidir. 

 Agisoft PhotoScan programında 
fotoğrafların yüksek bindirme oranında 
eşleşmelerinin yapılması 3B model üretimi 
için son derece önemlidir. 

 Fotoğrafların eşleşmesi sonucunda ortak 
oluşan nokta bulutunun sıklaştırılması 
işleminde en yüksek nokta sıklaştırılması 
sekmesi ve bina modellemelerinde mild 
sekmesi seçilmelidir. 

 
Yapılan bu çalışma ile ülkemiz genelinde kültür 

varlıklarının belgelenmesi ve dokümantasyonuna 
yönelik fotogrametri tekniği ile daha iyi 3B model 
elde edilmesinde dikkat edilmesi gereken hususlar 
anlatılmıştır.  

Kültür varlıklarının dokümantasyonuna 
yönelik belgeleme çalışmalarında gelecek nesil ve 
çalışmalara kaynak oluşturması amaçlanmıştır. 
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Anahtar Kelimeler  ÖZ 
Kamera kalibrasyonu 
Self kalibrasyon 
Metrik kamera 
İç yöneltme 

 Fotogrametride kullanılan kameraların (metrik olmayan amatör) yapacağımız işe 
etkisinin yadsınamaz olduğunu bilerek kameraları sürekli olarak kalibrasyona tabi 
tutulmalı ve raporlanmalıdır. Kamera kalibrasyonunun doğruluğu, oluşturulacak modeli 
doğrudan etkileyeceği için en yüksek doğrulukla yapılması amaçlanmalıdır. Bu çalışma 
kapsamında, kamera kalibrasyonu popüler yazılımlar kullanılarak kalibrasyon yapılmış, 
sonuçlar karşılaştırılmış ve bazı yorumlar yapılmıştır. Kalibrasyon raporunda genel 
olarak bulunması gereken değerler iç yöneltme elemanları (Xh, Yh, c) ve mercek 
distorsiyonunu ifade eden fonksiyonun polinom katsayıları (k1, k2, k3 ve p1, p2) olarak 
bilinir.  
Yakın mesafeli fotogrametrik ölçüm için modern ve son kullanıcı sınıfı dijital kameraların 
kullanılabilir olması için metrik kalibrasyon kritik bir ön koşuldur. Bu makalede, 
otomatik modelleme yazılımlarına odaklanarak sensör modellemesi ve fotogrametrik 
kalibrasyon gözden geçirilmektedir. Genel kullanılan yöntemlerin geçmişi ve durumu 
incelendikten sonra, yakın mesafeli fotogrametri için kalibrasyonla ilgili güncel 
yazılımların araştırmasına geçilmiştir. 
Kamera kalibrasyonu gerçekleştirmek için kullanılan endüstriyel yazılımların 
performansının irdelendiği bu çalışmada genel hatlarıyla en çok tercih edilen yazılımlar 
(Matlab, Agisoft Lens, Photomodeller Scanner ve 3DF Zephyr) ile çeşitli kameralar 
kalibre edilmiş ve sonuçları gösterilmiştir. Bu çalışmanın kamera kalibrasyonu yapmak 
isteyen tüm araştırmacılara yardımcı olması amaçlanmıştır. 

 
 
A Research on the Use of Camera Calibration Software for Photogrammetric Purposes 
 

Keywords  ABSTRACT 
Self calibration 
Metric camera 
Interior Orientation 
Camera Calibration 

 

 The cameras should be calibrated and reported continuously, understanding that the 
effect of the cameras used in photogrammetry (non-metric amateur) is undeniable. 
Considering the accuracy of the camera calibration will directly affect the model, it 
should aim to be done with the highest efficiency. In this study, camera calibration has 
been done using conventional software, results compared, and some comments have 
been made. The values that should found in the calibration report are known as interior 
orientation parameters (Xh, Yh, c) and polynomial coefficients (k1, k2, k3, and p1, p2) of 
the function expressing lens distortion. 
Metric calibration is a critical prerequisite for current and end-user digital cameras 
available for close-range photogrammetric estimation. In this article, sensor modeling 
and photogrammetric calibration reviewed, focusing on automatic modeling techniques. 
After checking the chronicle and form of the commonly used methods, the research for 
current software related to calibration for close-range photogrammetry lighted. 
In this study, where the performance of automated software used to perform camera 
calibration examined, various cameras have been calibrated with the most preferred 
software (Matlab, Agisoft Lens, Photomodeller Scanner, and 3DF Zephyr) and their 
results are shown. This study is intended to assist all researchers who want to calibrate 
the camera for the photogrammetric purpose. 
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1. GİRİŞ 
 
1970 li yılların başlarında geliştirilen ve ışın 

demetleri ile dengeleme ilkesine dayanan analitik 
kamera kalibrasyonu (self- kalibrasyon) tekniği 
1980' li yıllarda yakın resim fotogrametrisi için 
standart bir araç haline gelmiştir (Luhmann,, T., et 
al., 2016). Yakın resim fotogrametrisi uygulamaları 
için metrik kamera kalibrasyonu çoğunlukla tüketici 
sınıfı dijital kameraların için önemli ve gerekli bir ön 
koşuldur. Metrik kamera üretim maliyetlerinin 
yüksek olması kullanıcıları yersel fotogrametri 
uygulamalarında maliyeti daha düşük olan metrik 
olmayan amatör veya profesyonel dijital kameralar 
kullanmaya yönlendirmektedir (De la Escalera, A., 
and Jose María A., 2010). Metrik kameralar kamera 
kalibrasyonları özel laboratuar koşullarında 
yapılmış, iç yöneltme elemanları bilinen, birden çok 
mercekten oluşan ve kusursuz sayılabilecek 
nitelikteki kameralardır ve hava fotogrametrisi 
çalışmalarında tercih edilen bir donanımdır. 

Fotogrametrik çalışmalar kapsamında ele 
alındığın kamera kalibrasyonu fotoğraflardan doğru 
bilgiler çıkarabilmek ve güvenilir 3 boyutlu modeller 
üretebilmek için birinci işlem adımı olarak 
görülmektedir. Bu amaçla, yapılacak tüm 
fotogrametrik çalışmalarda öncelik olarak kamera 
sistemleri kalibre edilmelidir (Özdemir, E., and Z. 
Duran., 2019). Fotogrametrik çalışmalarda 
kullanılan kameralar merkezi izdüşüm ilkesine 
dayanır. Bir başka deyişle obje uzayında cisimden 
yayılan ışınlar mercek sistemleri olarak ifade 
ettiğimiz bir noktada toplanarak görüntü düzlemine 
izdüşürülür (Egels., Y., 2001). Ancak mercekler 
tarafından kırılan ışınlar izdüşümde bazı kusurlara 
neden olur. Bu kusurlar;  koma, küresel aberasyon, 
astigmatizm, görüntü alanının eğriliği ve distorsiyon 
hatası olarak sınıflandırılır.  

 Kamera kalibrasyonu probleminin çözümü 
farklı yöntemler kullanılarak ele alınabilir 
(Yılmaztürk, F., and Külür ., S., 2010). Bunlardan ilki 
ve en popüler olanı kamera iç ve dış yöneltme 
parametrelerini belirlendiği self kalibrasyonlu 
yaklaşımdır (Douskos, V., et al., 2009). Diğeri ise biri 
dizi iki boyutlu görüntü dizilerinden 3B bilgi çıkarımı 
için geliştirilen hareket ile nesne oluşturma 
tekniğidir (SFM- structure from motion). 
Günümüzde self kalibrasyonlu demet dengelemesi 
yöntemini kullanan ticari ve açık kaynak kodlu 
birçok fotogrametrik yazılım mevcuttur (Dubská, 
Markéta, et al., 2014). Self-kalibrasyon yönteminin 
matematik modeli, temel olarak (collinearity 
principle)  doğrusallık koşulu denklemlerini temel 
alınır. Geliştirilen yazılımlarda kalibre edilen 
fotoğraf makinesinin, iç yöneltme elemanları (Xh, Yh, 
c), mercek distorsiyonunu ifade eden fonksiyonun 
polinom katsayıları (k1, k2, k3 ve p1, p2) elde edilir 
(Ramalingam, S., and Peter S., 2016).  Bu katsayılar 
en küçük kareler yöntemine göre çözülür.  

Bu çalışmada yersel fotogrametrik çalışmalar 
için kullanılabilecek yeni nesil cep telefonlarının 
kameraları self kalibrasyonlu dengeleme çözümünü 

kullanan ticari ve açık kaynak kodlu yazılımlarda 
kalibre edilmiş sonuçlar değerlendirilmiştir. 

 
2. YÖNTEM  

 
Fotogrametri 2 boyutlu fotoğraflar yardımıyla 3 

boyutlu modelleme yapan bir ölçme tekniğidir. Daha 
geniş bir tanımla fotogrametri objelere ve çevresine 
temas etmeden yansıyan ışınların şekillendirdiği 
görüntülerin ve bunların yaydığı enerjilerin kayıt 
edilip değerlendirildiği sonuç olarak güvenilir ve 
metrik bilgilerin elde edildiği bilim ve sanattır 
(Gürbüz., H., 1982). 

Kameralar, görüntü düzleminden obje alanı ile 
görüntü alanında dönüşüm sağlayan bir mercekten 
oluşur (Egels., Y., 2001). Fotogrametride kullanılan 
kameralar metrik kameralardır. Metrik kameralar iç 
yöneltme elemanları bilinen çok sayıda mercekten 
oluşan ve bunlar kusursuz sayılabilecek nitelikteki 
kameralardır (Yıldız, F.,  Karabörk,  H., Yakar, M.  ve  
Yılmaz, H. M., 2005). Bunlara ölçü kameraları da 
denmektedir. Genel olarak kameraları analog ve 
dijital olarak ayırmak mümkündür. Analog 
kameralar kurşun bromür solüsyonlu izdüşümü 
sağlarken, dijital kameralar CCD ve CMOS 
sensörlerine izdüşümü sağlayan kameralardır 
(Uçar., E., ve Ergün., B., 2004).  

Metrik dijital kameralardan elde edilen 
görüntüler analog kameraların aksine bilgisayar 
ortamına işlenebilen görüntü sinyallerini sayısal 
formata getiren cihazlar olduğu için kullanımı git 
gide artmıştır. Ancak metrik dijital kameraların 
fiyatları pahalı olduğundan dolayı kullanıcıları 
fotogrametrik amaçlı üretilmeyen metrik olmayan 
dijital kameraların kullanımına itmiştir (Yılmaztürk, 
F., and TERZİ., N., U., 2018). Metrik olmayan dijital 
kameralar fiyat olarak daha uygun olsa da 
fotogrametrik işlemler için gerekli olan 
parametrelerinin bilinmemesi bu kameraların bir 
eksikliğidir. Fakat bu eksiklik kamera kalibrasyonu 
yapılarak giderilmesi mümkündür (Ahmad, A. ve 
Chandler, J.H., 1999). 

Temel olarak iki yaklaşım vardır. Bazı 
durumlarda gerçek nesne bilgisi ile kamera 
parametreleriyle ilgili modeller aynı anda 
belirlenebilirken (eşzamanlı kalibrasyon), bazı 
durumlarda ise kamera sistemleri diğer 
uygulamalardan ayrı olarak önce kalibre edilir. 
Kamera parametrelerinin daha sonra ikinci ölçümde 
sabit olduğu varsayılır (Hornberg., A., 2017). 

 

3. UYGULAMA 
 
Dijital kameraların kullanımının arttığı 

günümüzde, özellikle cep telefonlarının 
kameralarının değerlendirilmesi açısından 
kalibrasyon önemli bir aşamadır. Cep telefonu 
kameraları ve son kullanıcı odaklı dijital kameralar 
ile çalışmak için bu çalışmada kalibrasyon sonuçları 
incelendi ve farklı yazılımların verdiği raporlar 
araştırıldı. 
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3.1. Agisoft Lens 
 
Ücretsiz bir yazılım olan Agisoft Lens’ in 

kullanımı oldukça pratiktir. Ayrıca hızlı bir şekilde 
kalibrasyon sonuçları elde edilir ve distorsiyon 
eğrisinin grafikleri program tarafından otomatik 
olarak çizilir. Kullanımı adımları şu şekilde 
gerçekleştirilir. 

 Agisoft Lens’in kendi bünyesinde 
bulundurduğu “Chessboard” test alanının  
fotoğrafları bilgisayar ekranı üzerinden 
çekilir (şekil 1). 

 

Şekil 1. Kullanılan program kalibrasyon tahtası 
 

 Çekilen fotoğraflar programa grafik ara yüz 
ile aktarılmaktadır. Agisoft Lens 
programında JPEG, TIFF. PNG, PPM, BMP 
görüntü formatları desteklenir. Programın 
kalibrasyon yapabilmesi için en az 3 fotoğraf 
gerekli olmaktadır. 

 Daha sonra kalibrasyon işlemi başlatılır. 
 Sonuçlar ürünleri elde edilir. Kalibrasyon 

sonucunda resim boyutları, resim ana 
noktası koordinatları, radyal ve teğetsel 
distorsiyon parametreleri ve eğrileri ekran 
üzerinden kullanıcıya sunulur. Eğrilerin 
çizimi, sadece bir yarı köşegen boyunca 
olacak şekilde gösterilir. 

 
Birinci uygulamada farklı açılardan çekilen 15 

tane fotoğraf kullanılmıştır (şekil 2). 
 

 
Şekil 2. Birinci uygulamada kullanılan fotoğraflar 
 

Odak uzaklığı f=25 mm olan Canon EOS 600D ile 
test alanının görüntüsü farklı açılardan en az 3 adet 
olacak şekilde çekilmiştir. Sonuç ürünü olarak, iç 
yöneltme elemanlar ve distorsiyon eğrisinin 
grafikleri elde edilmiştir. Şekil 3’te Radyal 
Distorsiyon eğrisinin grafiği soldaki, teğetsel 
distorsiyonun grafiği sağdakidir. 
 

 
Şekil 3. Agisoft Lens sonuç ekranı 
 

Kalibrasyon sonucuna elde edilen iç yönelteme 
elemanları ve parametrelerin Tablo 1 ve Tablo 2’de 
verilmiştir. Burada k1, k2, k3 ve k4 radyal 
distorsiyon parametreleri iken p1 ve p2 teğetsel 
distorsiyon parametreleridir. 

İkinci uygulamada çekimlerde bir dijital kamera 
ile diğeri cep telefonu kamerası olmak üzere iki farklı 
cihaz kullanılmıştır. Cihazların özellikleri tablo 3’de 
verilmiştir. 

Çalışmamız, çekim esnasında bazı özelliklerin 
değiştirilip karşılaştırmalara olanak sağlayacak 
şekilde yapılmıştır. Öncelikle dijital kameranın 
28mm olan odak uzaklığı değiştirilerek 18 mm ve 34 
mm iki farklı odak uzaklığında resim çekimleri 
yapılmıştır. 

Odak uzaklığı küçüldükçe kenarlardaki 
maksimum hata artmakta, odak uzaklığı büyüdükçe 
bu hata azalmaktadır. Tüm durumlar için distorsiyon 
eğrisi aynı özelliktedir. 

İkinci olarak çekim alanının değiştirilmesiyle 
oluşan değişmeleri tespit etmek amacıyla, Iphone 6 
telefon kamerasıyla 19x11 ve 38x22 (satır x sütun)  
karelajlara sahip test alanının çekimleri yapılmıştır 
ve iki çekimde de aynı açı ve aynı yatay uzaklık 
çekimler net olarak yapılmadığı için değerlerin 
değişimi hakkında net bir değerlendirme 
yapılamamaktadır. Genel olarak ifade edilirse eğri ve 
maksimum distorsiyon hata miktarı yaklaşık aynı 
kalmıştır.  

Farklı bir çalışma olarak üçüncü uygulamada, 
Canon EOS 600D cihazıyla 28 mm odak uzaklığında, 
karanlık ortamda tüm karelajları kapsayacak şekilde 
ekranın 4 kenarından ve 4 köşesinden, 1 adet de 
ekrana paralel  şekilde en az 9 resim olacak şekilde 
toplam 20 adet resim çekimi yapılmıştır. Bu resimler 
Agisoft Lens programına aktarılarak kalibrasyon 
parametreleri ve distorsiyon eğrileri elde edilmiştir. 
Aynı işlem adımları Iphone 6 telefonunun 
kamerasıyla da yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar 
doğrultusunda hassasiyet ve görüntüdeki sapma 
miktarlarını karşılaştırılmıştır. 
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Tablo1. Agisoft Lens distorsiyon parametreleri 

Parametre 
Radyal Teğetsel 

K1 K2 K3 K4 P1 P2 

Değer -0.109116 0.19481 -0.192657 0.212723 -0.001228 -0.001299 

 
Tablo 2. Agisoft İç Yöneltme Elemanları 

 
Tablo 3. Kullanılan Cihazların Özellikleri 
 

Cihaz Adı Iphone 6 Canon EOS 600D 

Kamera Çözünürlüğü 1.2 Megapiksel 18.0 Megapiksel 

Sensör Boyutları 4.8 × 3.6 mm 22.3 ×14.9 mm (3.32 cm2) 

Odak Uzaklığı 4.15 mm 18 - 55 mm 

Piksek Yoğunluğu 32 ppI 5.4 M p/ 

Piksek Boyutu 1.5 µ 4.29 µ 

Max. Çekim Boyutu (piksel) 750 × 1334 5184 × 3456 

Resim Formatı .jpeg, .tiff, .doc, .docx, .pdf .jpeg 

 

 

 

 

 

 

(a)         (b) 

Şekil 4. Canon EOS 600D (a) ve Iphone 6 Cep Telefonu (b) 

Tablo 4. Dijital Kameranın odak uzaklığı değiştirilerek elde edilmiş kalibrasyon sonuçları 

 

Parametre C (mm) VC (mm) x0 (Piksel) y0 (Piksel) 

Değer 25.79 0.79 46.7693 9.24825 

Çekim No 

Odak 
uzaklığı 

Resim Ana Noktası 
Koordinatları (Piksel)  

Radyal Distorsiyon 
Teğetsel 
Distorsiyon 

(f, mm) X Y K1 K2 K3 P1 P2 

1 18 2620.05 1753.29 -0.1771 0.1867 -0.1357 -0.0005 -0.0005 

2 28 2627.11 1726.84 -0.0812 0.075 0.4494 -0.0018 -0.0009 

3 34 2640.77 1729.33 -0.0375 0.0574 0.6324 -0.0021 -0.0012 
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Tablo 5. Dijital Kamera İle Cep Telefonu Kamerası Karşılaştırma Sonuçları 

 
Elde edilen veriler doğrultusunda, her iki 

kameraya ait radyal distorsiyon eğrisi farklı çizilmiş 
olsa da genel olarak aynı özellikleri taşımaktadır. 
Mertrik kameralar olmadığı için resim orta 
noktasından uzaklaşıp kenarlara gidildikçe düzgün 
bir şekilde artan parabolik özelliğe sahiptir. 

 

Şekil 5. Canon EOS 600D Kamerasının Radyal 
Distorsiyon Eğrisi 

 

Şekil 6. Iphone 6 Cep Telefonu Kamerası Radyal 
Distorsiyon 
 

Şekillerdeki distorsiyon eğrileri benzer özellik 
gösterse de orta noktadan köşe noktalarına doğru 
olan aynı uzaklıklar için, dijital kamera daha düşük 
distorsiyon miktarına sahiptir. 

İki farklı kameradan alınan distorsiyon 

eğrilerine bakıldığında, her kameranın, objektifin 

kendine özgü distorsiyon eğrisi olduğu tespiti 

yapılır. Odak uzaklığının değiştirilmesi, objenin 

büyütülmesi, çekimi yapılan fotoğraf sayısının 

arttırılması ya da azaltılması gibi değişiklikler sonuç 

değerlerini ve standart sapmalarını değiştirse de 

distorsiyon eğrisinin görünümünü değiştirmez.  

Sonuç olarak, elde edilen bu parametreler ile 

düzeltilmiş koordinatlar hesaplanır. 

r’ = √(𝑥′ − 𝑥𝑜)2 + (𝑦′ − 𝑦𝑜)2   

   (1) 

∆r= r-r’ = Ko+K1*r’+ K2*𝑟′3+ K3*𝑟′5   

   (2) 

Eşitlik 1 ve eşitlik 2 ile hesaplanır. 

𝑑𝑥 =
𝑑𝑟′

𝑟′
∗ 𝑥’                          x= x’± dx’  

   (3) 

dy= 
𝑑𝑟′

𝑟′
∗ 𝑦′                             y= y’± dy’  

   (4) 

Eşitlik 3’teki ve eşitlik 4’teki dx, dy düzeltmeleri; 
x,y düzeltilmiş koordinatları göstermektedir.  

Yapılan çalışmanın amacında metrik olmayan 
dijital kameranın ve cep telefonunun kalibrasyonu 
yapılmış, elde edilen raporlar doğrultusunda her iki 
kamera karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak dijital 
kameranın distorsiyon eğrisinin, cep telefonu 
kamerasından iyi olduğu tespit edilmiştir. 

 
3.2.  Photomodeler Scanner 
 

Photomodelleri yazılımı yaygın olarak 
kullanılan fotoğraflardan 3B veriler ve görüntüler 
elde edilmesini sağlayan bir programdır. Elde edilen 
bu görüntülerden ölçümler yapılmasına olanak 
vermektedir.  Arkeoloji, mimari, tıp, film, animasyon, 
inşaat gibi alanlarda oldukça kullanılan, bir 
programdır. Kullanılan kameraların kalibrasyon 
değerlerini hesaplayabilen ve resimlerin 
değerlendirmesini yapabilen bu programın 
kullanımı oldukça basittir. 

Programın kurulu olduğu dosya içerisinde 
kalibrasyon kağıdı bulunmaktadır (Şekil 7). Bu 
kâğıdın çıktısı alınarak, ışıklı ortamda beyaz bir 
zemin üzerine yerleştirilir. Kalibrasyon kâğıdının 4 
farklı cephesinden farklı konumlardan en 8 adet 
fotoğraf çekimi yapılır. Photomodeler Scanner 
yazılımı test alanı kalibrasyon yöntemini benzer iki 

Cihaz Adı F (mm) 
Kullanılan 

Resim Sayısı 

Resim 

Boyutları 

(Piksel) 

Radyal Distorsiyon 

K1 K2 K3 

Iphone 6 4.15 mm 20 adet 3264x2448 0.0197 0.4787 -2.0909 

CANON EOS 600D 28 mm 20 adet 5184x3456 -0.0812 0.075 0.4494 
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yöntemle yapabilmektedir. Bunlar tek kağıt ve çoklu 
kağıt yöntemidir. Tek kağıt kalibrasyonu test 
alanının A0 ya da A4 kağıdına çıktısı alınarak 
yapılmaktadır. Çoklu kağıt yönteminde ise test 
alanının A4 kağıdına birçok çıktısı alınarak yapılır. 
Çekilen resimler yazılıma yüklendiğinde yazılım 
hangi yöntemle kalibrasyon yapılacağını kendisi 
algılayabilmektedir ve değerlendirmeye 
başlayabilmektedir. 

 
Şekil 7. Photomodeler Scanner Kalibrasyon Çıktısı 
 

Program çalıştırılarak, yeni kalibrasyon projesi 
oluşturulur. Kameraya ait isim, zoom yapılıp 
yapılmadığına ait bilgi, kameranın türü vs. 
girildikten sonra, çekilen resimler programa 
yüklenir ve kalibrasyon işlemine başlanmış olur. 
İşlem gerçekleştikten sonra program kalibrasyon 
raporunu sunmaktadır. Çalışmada kullanılan kamera 
Nikon D3100 modelidir. Kamera özellikleri Tablo 
6’da belirtildiği gibidir. 

Tablo 6. Photomodeler Scanner Yazılımında Kalibre 
Edilen Fotograf Makinesi 
 

Cihaz: Nikon D3100 
Kamera çözünürlüğü: 3456 x 2304 piksel 
Sensör Boyutları: ~ 23.1 x 15.4 mm 
Odak Uzaklığı: 30 mm 
Piksel Boyutu: 5 µm 

Bu çalışmada hangi fotoğrafta ne kadar 
noktanın görüldüğü ve fotoğraftaki pixellerin 
konumsal doğruluğu, yani fotoğraflar arasındaki 
bağıntı şekil 8 de gösterilmiştir. Bu sayı fotoğrafların 
durumuna göre daha az (karanlık, kontrast az olduğu 
durumlarda) veya daha fazla (yanlış algılanma, 

düzeltilebilir) olabilir. Bulunan bilgilerden bazıları 
da sapma (deviation) değeri, kullanılan odak 
uzaklığıdır. Örmeğin 96 regular, 4 tane coded points, 
30 mm odak uzaklığı ve sapma 0,000001 P2 ve P2 
noktalarında değerleri görülmektedir. Optik 
merkezinin koordinatları da X = 12.0694 µm ve Y = 
7.8271 µm , fotoğraf çekerken kaplanan alan %78 ve 
K1, K2, K3, P1 ve P2 noktaların lens distorsiyonları 
bulunmaktadır. 
 

 
Şekil 8. Kalibrasyon fotoğraflarının durumu 
 
3.3. 3D Flow Zephyr  

 
Fotogrametrik değerlendirme amaçlı kullanılan 

bir yazılım olmasının yanı sıra kamera kalibrasyonu 
da yapılabilmektedir. Kamera kalibrasyonu için test 
alanı olarak Prosedürel Perlin Gürültüsü (Şekil 9) 
kullanılır. Diğer yazılımlarda alanın bir çıktısı 
alındıktan sonra fotoğraf çekilirken bu yazılımda 
alan bilgisayar ekranına yansıtılır ve ekrandan 
fotoğraf çekilir. Kullanılan Prosedürel Perlin 
gürültüsünde noktaların boyutu yaklaşık 2 mm ve 

noktaların sayısı belli değildir. Iphone 6 cep 
telefonu  kamerası ile çekilen görüntüler 
üzerinden kalibrasyon gerçekleştirilmiştir. 

 

 
Şekil 9. Prosedürel Perlin Gürültüsü 
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Tablo 7. 3DF Zephyr Kalibrasyon Sonuçları 

 
3.4. MATLAB 
 

Matlab programında Camera Calibrator isimli 
uygulama kamera kalibrasyonu yapmaya olanak 
sağlar. Matlab programı açıldığında ilk olarak 
Command Window ve Workspace penceresi 
açılmakta olup APPS kullanılarak birçok uygulama 
listesi açılır. Buradan Camera Calibrator uygulaması 
seçilerek kalibrasyon başlatılır ve resimler eklenir. 
Daha iyi sonuçlar elde edebilmek için 10-20 adet 

resim çekilmesi önerilmektedir. Bu çalışmada da cep 
telefonu  kamerası (Iphone 6) kullanılarak 
kalibrasyon gerçekleştirilmiştir. 

 

 
Şekil 10. MATLAB kalibrasyon uygulaması 
 

Programa fotograf yükleme aşamasına geçmek 
için desen kenarının boyutu inç veya mm olarak 
açılan pencereye girilmesini istemektedir. Bu 
uygulamada desen kenar boyutu 21.75 mm olarak 
belirlendi. Program resimdeki her köşe noktasına 
otomatik olarak yapışarak işaretleme yapmakta ve 
fotoğraflardan mozaik oluşturmaktadır. 

Aynı sayfada kalibrasyon için isteğe bağlı 
seçilmesi gereken radyal distorsiyon, skew ve 
teğetsel distorsiyon ifadeleri yer almaktadır. Radyal 
distorsiyon katsayısı için 2 veya 3 seçilebilir. 
Genellikle kalibrasyon için katsayının 2 seçilmesi 
yeterli olmaktadır. Fakat geniş açılı lenslerde olduğu 
gibi fazla bozulmalar da K3 parametresini dâhil 
etmek için, 3 katsayısı seçilebilir. Skew ifadesi kısaca 
basıklık olarak ifade edilebilir. Bazı kameraların 
merceklerinde kusurlar olmasından dolayı x ve y 
eksenlerinin birbirine tamamen dik olmaması 
durumudur. teğetsel distorsiyon, mercek ile görüntü 
düzleminin paralel olmaması durumunda 
oluşmaktadır.  

 

 

 
Şekil 11. Kalibrasyon menüsü 
 
Şekil 11.de görülen Calibrate butonu çalıştırılarak 
kalibrasyon yapılır. Şekil 11’de ekranın sağ 
tarafındaki ortalama hata diyagramı ve çekimin 
yapıldığı ortama üç boyutlu simulasyon  görüntü 
verilir.Bu çalışmada ortalama hata (Overall Mean 
Error)  0.64  piksel seviyesinde olup 0.64*4.29= 
0.0027 mm düzeyindedir. Elde edilen parametreler 
Export Camera Parameters butonu ile Command 
Window ekranına aktarılır. Bu değişkenler 
matrislerde saklanır. 
 
4. TARTIŞMA ve SONUÇLAR 
 

Kamera kalibrasyonu fotoğraflardan doğru 
metrik bilgiler çıkarabilmek ve güvenilir 3 boyutlu 
modeller üretebilmek için birinci işlem adımı olarak 
görülmektedir. Bu amaçla, yapılacak tüm 
fotogrametrik çalışmalarda öncelik olarak kamera 
sistemleri self-kalibrasyon (kullanıcı eliyle 
kalibrasyon) yöntemiyle (ışın demetleriyle blok 
dengelemesi) kalibre edilmelidir. Self-kalibrasyon 
yönteminin matematik modeli, temel olarak 
(colinearity principle) eşdüzlemlilik denklemleri 
temel alınır. Endüstiryel yazılımlarda kullanıcı 
kalibre edilen fotoğraf makinesinin, iç yöneltme 
elemanları (X0, Y0, c), mercek distorsiyon katsayıları 
(k1, k2, k3 ve p1, p2) ve piksel boyutları olmak üzere 
sonuç almaktadır. Kalibrasyon işlemin sonucunda, 
kameraların asal noktanın koordinatları, gerçek 
odak uzaklığı, distorsiyon parametreleri ve ek 
parametreler belirlenir. 

Her objektifin kendine özgü bir distorsiyon 
eğrisi vardır. Bir objektifin distorsiyon eğrisi mevcut 
ise fotoğraf üzerindeki herhangi bir noktadaki 
distorsiyon hatası ve değeri bulunabilmektedir. Bu 
çalışmada elde edilen distorsiyon eğrisinin 
maksimum olduğu değer resim kenarlarında (+35 
mikron ) iken minumum olduğu değer (0 mikron) 
resim orta noktasında oluşmaktadır. Yani 
distorsiyon eğimiz artan fonksiyon şeklindedir. 
Bunun anlamı ise resim kenarlarına doğru artan bir 
distorsiyon eğrisi değişimini göstermektedir. Bu 

Odak 

Uzaklığı 

(mm) 

Resim Ana 

Noktası 

Koordinatları 

(piksel) 

Projeksiyon 

Merkezi 

Koordinatları 

(piksel) 

Distorsiyon Parametreleri 

Radyal Teğetsel 

c XF YF XC YC K1 K2 K3 P1 P2 

3.8 3289.22 3289.22 2289.05 1738.41 0.0811311 -0.215083 0.105092 0 0 
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istenmeyen bir durumdur. Bu durum 
laboratuvarlarda esas uzaklıkta (c ) yapılan küçük 
değişmeler ile distorsiyon hatası resim üzerindeki 
dağılımı istenilen biçimde düzenlenebilmektedir. 

Çalışma, çekim esnasında bazı özelliklerin 
değiştirilip karşılaştırmalara olanak sağlayacak 
şekilde yapılmıştır. Öncelikle dijital kameranın 
28mm olan odak uzaklığı değiştirilerek 18 mm ve 34 
mm iki farklı odak uzaklığında resim çekimleri 
yapılmıştır. Odak uzaklığı küçüldükçe kenarlardaki 
maksimum hata artmakta, odak uzaklığı büyüdükçe 
bu hata azalmaktadır. Tüm durumlar için distorsiyon 
eğrisi aynı özelliktedir. İkinci olarak çekim alanının 
değiştirilmesiyle oluşan değişmeleri tespit etmek 
amacıyla, Iphone 6 telefon kamerasıyla 19x11 ve 
38x22 (satır x sütun)  karelajlara sahip test alanının 
çekimleri yapılmıştır ve iki çekimde de aynı açı ve 
aynı yatay uzaklık çekimler net olarak yapılmadığı 
için değerlerin değişimi hakkında net bir 
değerlendirme yapılamasa da genel olarak eğri ve 
maksimum distorsiyon hatası miktarı yaklaşık aynı 
kalmıştır.  

Elde edilen veriler doğrultusunda, her iki alette 
radyal distorsiyon eğrisi farklı çizilmiş olsa da genel 
olarak aynı özellikleri taşımaktadır. Resim orta 
noktasından uzaklaşıp kenarlara yaklaştıkça düzgün 
bir şekilde artan parabolik özelliğe sahiptir.           

İki farklı kameradan alınan disttorsiyon 
eğrilerine bakıldığında, her kameranın, objektifin 
kendine özgü distorsiyon eğrisi olduğu tespiti 
yapılır. Odak uzaklığının değiştirilmesi, objenin 
büyütülmesi, çekimi yapılan fotoğraf sayısının 
arttırılması ya da azaltılması gibi değişiklikler sonuç 
değerlerini ve standart sapmalarını değiştirse de 
distorsiyon eğrisinin görünümünü değiştirmez.  

Bu çalışmada her çekim için mümkün olduğunca 
ışık, çekim açısı, cisme uzaklık gibi şartların aynı 
olması amaçlanmıştır. Bu nedenle karşılaştırmalar 
kabaca, genel görünüş olarak yapılmıştır. 
Sonuç olarak çalışmada, kamera kalibrasyonu ve 
sonuç değerleri hakkında veriler toplanmış, iki cihaz 
arasında karşılaştırmalar yapılarak konunun önemli 
noktaları belirtilmiştir. 
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Anahtar Kelimeler  ÖZ 
İnsansız Hava Aracı 
Fotogrametri 
Post-Processing 
Kinematik 

 Günümüzde, İnsansız Hava Aracı (İHA) fotogrametrisi ile Yer Kontrol Noktası (YKN) kullanılarak 
yüksek doğrulukta orto-görüntü, nokta bulutu ve Sayısal Yüzey Modeli (SYM) gibi fotogrametrik 
ürünler üretilebilmektedir. Bununla birlikte, ölçü sonrası veri değerlendirme (Post Processing 
Kinematic - PPK) ve/veya Gerçek Zamanlı Kinematik (Real Time Kinematic-RTK) konumlama 
modunda çalışan GNSS alıcı/antenine sahip İHA’lar ile YKN kullanılmadan, doğrudan hassas 
konum belirleme ile yüksek doğrulukta orto-görüntüler, nokta bulutları ve SYM’ler 
üretilebilmesi yönünde araştırmalar yapılmaktadır.  
Bu çalışmada, Sivas Cumhuriyet Üniversitesi Yerleşkesi sınırları içerisine 9 adet YKN tesis edilip 
işaretlendikten sonra, İHA ile fotogrametrik amaçlı uçuş gerçekleştirilmiştir. Uçuş sonucunda 
elde edilen görüntüler Pix4D fotogrametrik değerlendirme yazılımında YKN’li ve YKN’siz olmak 
üzere farklı yaklaşımlar ile değerlendirilmiştir. YKN kullanılarak üretilen orto-görüntünün 
doğruluğu yatayda 3,6 cm, düşeyde ise 5 cm olarak elde edilmiştir. Çalışma alanına yakın sabit 
GNSS istasyonu referans alınarak (görece kısa baz) YKN’siz yapılan değerlendirme sonucunda 
üretilen orto-görüntünün doğruluğu yatayda 4.5 cm, düşeyde ise 9 cm iken; çalışma alanına uzak 
SIVS isimli TUSAGA-Aktif GNSS istasyonu referans alınarak (görece uzun baz)  YKN’siz yapılan 
değerlendirme sonucunda ise orto-görüntünün doğruluğu yatayda 9.1 cm, düşeyde 8.9 cm 
olarak elde edilmiştir. Sonuç olarak, İHA’lar ile yapılan çalışmalarda herhangi bir YKN 
kullanılmaksızın yüksek doğrulukta (<= 10 cm) fotogrametrik ürünlerin elde edilip 
edilemeyeceği araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar dikkate alındığında, gerçekleştirilecek 
çalışmanın amacı ve niteliğine uygun olarak, farklı doğruluk seviyelerinde fotogrametrik 
ürünlerin elde edilmesinde YKN kullanılmadan gerçekleştirilen yaklaşımların potansiyel taşıdığı 
tespit edilmiştir.    

 
Examining  the  Accuracy  of  Photogrammetric  Products  Obtained  by  Unmanned  Aerial Vehicles 
havingPPK GNSS System with Different Approaches 
 

Keywords  ABSTRACT 
Unmanned Aerial 
Vehicle 

Photogrammetry 

Post-Processing 
Kinematic 

 

 Today, photogrammetric products such as high accurate ortho-images, point clouds and Digital 
Surface Model (DSM) can be generated by Unmanned Aerial Vehicle (UAV) photogrammetry using 
Ground Control Point (GCP). In addition to this, several researches have been conducted to 
generate high accurate ortho-images, point clouds and DEMs by UAVs that have GNSS 
receiver/antenna and run in Post Processing Kinematic (PPK) and/or Real Time Kinematic (RTK) 
modes without using GCPs . 

In this study, after establishing and marking 9 GCPs in the campus of Sivas Cumhuriyet University, 
a photogrammetric flight was performed by UAV equipped with PPK. Images obtained from this 
flight were processed by Pix4D, a photogrametric processing software, following different 
strategies as: with GCPs and without GCPs. The accuracy of the ortho-image produced using GCPs 
was obtained as 3.6 cm in horizontal and 5.0 cm in vertical. Since the accuracy of the ortho-image 
produced from the without GCPs strategy by considering the permanent GNSS station located 
close to the study area as reference (relatively short baseline), was computed as 4.5 cm 
horizontally and 9.0 cm vertically, the accuracy of the ortho-image produced from the same 
strategy by using CORS-TR GNSS station far away from the study area, namely SIVS, as reference 
(relatively long baseline) was computed as 9.1 cm horizontally and 8.9 cm vertically. As a result, 
whether obtaining high accurate (<= 10 cm) photogrammetric products without using GCPs for 
the studies conducted by UAVs or not was examined. Considering the outcomes, the approaches 
covering the without using the GCP strategy have potential for obtaining photogrammetric 
products with different-level accuracies which are proper to the aim and quality of the study. 

https://dergipark.org.tr/tr/pub/tufod/issue/53476/693407
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1. GİRİŞ  
İnsansız Hava Aracı (İHA) sistemleri her geçen 

gün hızlı bir şekilde gelişmekte, bu kapsamda İHA-
fotogrametrisi klasik fotogrametri ile uzaktan 
algılama yöntemlerine önemli bir alternatif haline 
gelmektedir. Bu sistemler, yalnız fotogrametrik ve 
uzaktan algılama uygulamalarında değil, tarımsal ve 
çevresel uygulamalar (Zarco-Tejada, vd., 2012), 
istihbarat, takip ve keşif görevleri (Molina, vd., 
2012), havadan gözlemleme (Merz and Chapman, 
2011), kültürel miras (Rinaudo, vd., 2012), 
geleneksel haritalama ve geomatik (Seki vd., 2017; 
Ulvi, 2018; Yılmaz vd., 2018), fotogrametrik kadastro 
uygulamaları (Manyoky, vd., 2011) gibi farklı 
alanlarda da etkin biçimde kullanılmaktadır (Birdal 
vd., 2016; Birdal vd., 2017). Dünya’nın birçok 
ülkesinde bu sistemlerin yaygın olarak kullanımına 
yönelik hukuki ve teknik altyapılar 
hazırlanmaktadır. Bu kapsamda, ülkemizde de 26 
Haziran 2018 tarihinde Resmi Gazete’de 
yayınlanarak yürürlüğe giren güncellenen Büyük 
Ölçekli Harita ve Harita Bilgileri Üretim 
Yönetmeliği’nin 45. maddesi uyarınca Tapu ve 
Kadastro Genel Müdürlüğü (TKGM) ile Maden ve 
Petrol İşleri Genel Müdürlüğü (MAPEG) tarafından 
kullanılacak haritaların İHA Sistemleri ile üretimine 
ve kontrol edilmesine yönelik mevzuatlar 
yayınlanmıştır. 

 

 
Şekil 1. İHA türleri (Birdal, 2016’dan uyarlanmıştır) 

 
İHA sistemleri; genel olarak insansız hava 

platformları, yer istasyonları ve iletişim 
bağlantılarından oluşmaktadır. Bunlar, İHA 
sistemlerinin temel bileşenleri olarak kabul edilirler. 
İHA sistemleri uygulamalarında elde edilen 
görüntülerin coğrafi konumlandırma işlemine tabi 
tutulması gerekmektedir. Bu işlem, dolaylı olarak 
Yer Kontol Noktalarının (YKN) (D’oleire-Oltmanns 
vd., 2012; Birdal, 2016) kullanımıyla ya da doğrudan 
konum belirleme sistemi yardımıyla (Turner vd., 
2014; Nagai vd., 2009; Zhang vd., 2019; Tomaštík vd., 
2019) gerçekleştirilebilmektedir. Orto-görüntülerin 
üretiminde YKN kullanımının zaman, maliyet ve 

işgücü gibi ölçütler açısından olumsuz bir unsur 
olması ve tam anlamıyla gerçek-zamanlı elde 
edilememesi, doğrudan konum belirlemeye yönelik 
bir eğilim oluşmasını sağlamıştır (Eling vd., 2014). 
Bu nedenle İHA sistemlerinden elde edilen 
görüntülerin coğrafi konumlandırma işlemi, 
İHA’daki GNSS alıcısı/anteni teknik özelliklerine 
bağlı olarak PPK ve/veya RTK konumlama 
özelliklerinde olabilmektedir. İHA sistemlerinin 
gerçek zamanlı coğrafi konumlandırılmasında 
kullanılan Gerçek Zamanlı Kinematik (Real-Time 
Kinematic-RTK) ölçme tekniği, aynı zamanda uçuşta 
toplanan kinematik ham GNSS verisinin Ölçüm 
Sonrası Kinematik Değerlendirme (Post Processing 
Kinematic-PPK) tekniğiyle de analizine imkan 
tanıyarak, GNSS ile konumlamada bütünsel olanak 
sağlamaktadır. İHA’larda bu yöntemin kullanılması 
ile doğruluk, zaman, maliyet ve işgücü açısından en 
uygun sonuçlar elde edilebilmektedir. 

Örneğin tek frekanslı kod (pseudorange) 
ölçülerinin kullanıldığı temel diferansiyel GNSS 
(DGNSS) tekniğinde birkaç desimetre civarında bir 
konum doğruluğu elde edilirken, çift frekans ve 
taşıyıcı faz (carrier phase) ölçülerinin kullanıldığı 
gerçek zamanlı kinematik (RTK) tekniklerde ise 
santimetre seviyesinde konum doğruluğu elde 
edilebilmektedir (Öcalan, 2015). Bu yönüyle klasik-
RTK ve ağ-RTK teknikleri gerçek zamanlı jeodezik 
çalışmalarda kullanıcılar için vazgeçilmez olmuştur 
(Rizos vd., 2012). Bu durum son onbeş yıldır birçok 
devlet, organizasyon ve ticari kuruluş tarafından 
RTK kullanıcılarını desteklemek amacıyla CORS 
(Continuously Operating Reference Stations) olarak 
adlandırılan ve aktif olarak çalışan sabit GNSS 
referans istasyonu ağlarının kurulmasına ve ağ-RTK 
tekniğinin farklı matematiksel düzeltme 
modellerinin (VRS, FKP, MAC, PRS) geliştirilmesine 
katkıda bulunmuştur (Öcalan, 2015). Gelişmiş ve 
gelişmekte olan ülkelerde sayıları giderek artan bu 
ağların kullanımının yaygınlaşması tüm RTK 
kullanıcılarına önemli faydalar sunmaktadır. GNSS 
uygulamalarına yeni bir anlayış getiren, veri aktarım 
ve iletişim donanımlarının tümüyle gerçek zamanda, 
anlık ya da tanımlı küçük gecikme zaman 
dilimlerinde tüm kullanıcılara hizmet verecek 
şekilde düzeltme verilerini yayınlayan CORS ağları, 
genellikle ulusal ya da yerel ölçekte faaliyet 
göstermektedir (Öcalan, 2015). Türkiye’de ise kısaca 
TUSAGA-Aktif ismiyle anılan ve Ağ-RTK ilkesine göre 
çalışan CORS sistemi gerçek zamanlı GNSS 
uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır.  

 
1.1. Gerçek Zamanlı Kinematik (RTK) Yöntem 

GNSS’e dayalı yüksek doğrulukta gerçek 
zamanlı konum belirleme uygulamaları temel olarak 
çift/çoklu frekans GNSS alıcıları kullanılarak, taşıyıcı 
faz (carrier phase) ölçüleri ile gerçekleştirilmektedir 
(Kahveci vd., 2011). RTK yöntemi temel olarak 
klasik-RTK ve ağ-RTK (CORS tekniği) olarak ikiye 
ayrılmaktadır. İHA ile gerçekleştirilen RTK tabanlı 
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uygulamalar genel anlamda görece kısa baz 
uzunluğu kullanımı amaçlı klasik-RTK ile 
yapılmaktadır. Çalışma alanı içerisinde yada 
yakınında koordinatı iyi bilinen bir referans 
noktasına (base) kurulan sabit GNSS alıcısı, veri 
iletişim bağlantısı aracılığıyla İHA sistemindeki 
alıcıya düzeltme verisi göndermektedir. Böylece 
kinematik hareket sağlayan İHA sisteminin gerçek 
zamanda cm düzeyindeki konumu 
belirlenebilmektedir. Çalışmada kullanılan sabit 
nokta aynı zamanda İHA’dan elde edilecek 
fotogrametrik ürünlerin datum tanımında da 
kullanılmaktadır. Şekil-2 temsili olarak İHA/RTK 
sisteminin kullanımını göstermektedir.   

 
 

 
Şekil 2. RTK GNSS alıcı/anten özelliğine sahip 
İHA’ların temel çalışma ilkesi (URL 1) 

 

1.2. Ölçüm Sonrası Kinematik (PPK) 
Değerlendirme Yöntemi 
 
GNSS literatüründe “post-processing” terimi, 

GNSS gözlemlerinin elde edilmesinden sonra farklı 
nitelikteki yazılımlarla (ticari, bilimsel, web tabanlı 
vb.) büro ortamında ölçme verisinin 
değerlendirilmesi ve analizi işlemi olarak 
tanımlanırken, bu terim İHA sistemleri 
uygulamalarında kinematik uçuş GNSS verisinin 
büroda analizini ifade etmekte ve kısaca PPK olarak 
adlandırılmaktadır. Bu yöntemde de aynı RTK 
uygulamalarına benzer şekilde çalışma alanı 
içerisinde yada yakınında koordinatı iyi bilinen bir 
referans noktasına (base) sabit GNSS alıcısı 
kurulmaktadır. Sabit alıcı statik gözlem yaparken, 
İHA üzerindeki alıcı kinematik gözlem yapmaktadır. 
Daha sonra İHA ile elde edilen kinematik GNSS verisi, 
bağıl (rölatif) konumlama ilkesine dayalı olarak sabit 
nokta koordinatına dayalı olarak epok epok analiz 
edilmektedir. PPK yöntemi bu bağlamda kısaca İHA 
ile kinematik GNSS gözlemlerinin toplanması ve bu 
gözlemlerin daha sonra büroda farklı nitelikteki 

yazılımlar ile değerlendirilerek, yüksek doğrulukta 
baz bileşenlerinin ve/veya nokta koordinatlarının 
elde edilmesidir (Kahveci vd., 2011). Sonuç olarak 
PPK yöntemi ile ölçü sonrası İHA sistemi ile elde 
edilen görüntülerin coğrafi konumlandırma işlemi 
hassas olarak sağlanmaktadır.  

 
Tablo 1. Gerçek zamanlı kinematik (RTK) yöntem ve 
ölçüm sonrası kinematik değerlendirme (PPK) 
yöntemleri arasındaki temel farklar (Kahveci vd., 
2011’den uyarlanmıştır)  

 

Gerçek Zamanlı 

Hesaplama (RTK) 

Büroda Analiz ve 
Hesaplama  

(Post-Processing) 

Ölçüm sırasında yakın 

gerçek zamanlı olarak 

hassas konum belirleme 

olanaklıdır. 

Ölçüm bittikten belirli bir süre 

sonra istenilen hassas konum 

belirlenebilir. 

Özellikle tek epok ölçülerde 
kontrollü ve güvenilir sonuç 
sorunu söz konusu olup, 
referans istasyondan 
uzaklaşıldıkça düzeltme 
hatası artar ve konum 
doğruluğu düşer. 

Kontrollü ve güvenilir yüksek 
doğruluk elde etmek 
olanaklıdır. Hassas atmosferik 
modelleme, iterasyonlu 
çözüm, hesaplama yöntemi 
(L1, L2, L3 vb.) seçimi, ağ 
dengelemesi yapılır. Veri 
değerlendirme ve analizinde 
farklı stratejiler kullanılabilir. 

Yeterli sıklıkta referans 
istasyonu/istasyonları 
yoksa düzeltme almada 
sorunlar yaşanabilir. Klasik-
RTK’da en yakın referans 
istasyonu verileri kullanılır. 
Ağ-RTK’da kullanılan 
matematiksel düzeltme 
modeli önemlidir. 

 
 
Hesaplamalarda tek yada çok 
sayıda referans istasyonu 
verileri temin edilip, 
kullanılabilir.  

 

Datum belirleme önemlidir. 

Dikkat edilmelidir.  

Datum belirleme kontrollü 

olarak etkin şekilde sağlanır.  

Hesaplamalar için ayrıca 

post-process yazılımı 

gerekmez. 

Hesaplamalar için post-

process yazılımı gereklidir. 

 
 

2. KULLANILAN VERİLER VE YÖNTEM 
 
Gerçekleştirilen bu çalışmada, İHA’ lardan elde 

edilen verilerle üretilen Sayısal Yüzey Modeli (SYM), 
nokta bulutu ve orto-görüntü gibi fotogrametrik 
ürünlerin, farklı disiplinler yada disiplinlerarası 
çalışmalarda yüksek doğruluk gerektiren 
uygulamalar (<= 10 cm) için kullanılabilirliği, kısa ve 
uzun baz PPK konumlama modu analizleri ile YKN’li 
ve YKN’siz yaklaşımlarla araştırılmıştır. Bu amaçla 
çalışma kapsamında izlenen işlem adımları Şekil 3’de 
gösterilmektedir. 
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Şekil 3. İHA fotogrametrisinde izlenen temel işlem 
adımları 
 
2.1. Çalışma Alanı 

 
Bu çalışmada Sivas Cumhuriyet Üniversitesi 

yerleşkesi uygulama alanı olarak belirlenmiştir 
(Şekil 4). Bu alan yaklaşık olarak 600 hektar 
civarındadır.  

 

 
 
Şekil 4. Çalışma alanı: Sivas Cumhuriyet Üniversitesi 
Yerleşkesi 
 
2.2. Arazi Çalışması ve Verilerin Elde Edilmesi 

 
Çalışmada ilk olarak proje planlaması 

yapılmıştır. Bu kapsamda öncelikle çalışma alanına 

mümkün olduğunca homojen olarak dağılacak 
şekilde 9 adet YKN tesis edilmiştir (Şekil 5). 
Ardından bu YKN’lerin zemin işaretlemeleri 
yapılarak görüntü üzerinden kolaylıkla 
belirlenebilmeleri sağlanmıştır. Tesis edilen tüm 
YKN’lerin konumu TUSAGA-Aktif (CORS-TR) 
sisteminden faydalanarak GNSS ağ-RTK VRS 
yöntemiyle gerçek zamanlı olarak elde edilmiştir. 
Elde edilen konum bilgileri Tablo 2’de verilmektedir. 

 
Şekil 5. Çalışma bölgesi için YKN dağılım haritası 

 
Tablo 2. YKN ve sabit istasyon noktalarının konum 
bilgileri 

 
Datum: ITRF96 Epok:2005.000 

Dilim Genişliği: 30  Dilim Orta Meridyeni: 360 
Nokta 

No 
Yukarı-x  

(m) 
Sağa-y 

(m) 
Elipsoidal 

Yük.- h 
(m) 

SABİT 4398021.562 587209.921 1289.331 
YKN1 4397827.752 586986.888 1290.294 
YKN2 4397898.062 587748.485 1292.221 
YKN3 4397985.635 588507.865 1296.539 
YKN4 4397272.510 588185.067 1314.208 
YKN5 4397182.466 587922.730 1310.521 
YKN6 4397292.382 587703.997 1300.111 
YKN7 4396978.497 587100.978 1298.228 
YKN8 4396713.017 586755.950 1295.922 
YKN9 4397023.840 588572.293 1329.401 

 
 
Çalışma alanında gerçekleştirilen uçuş 3.37 cm 

Yer Örnekleme Aralığı (YÖA-GSD), % 80 boyuna 
bindirme oranı, % 60 enine bindirme oranı olacak 
şekilde planlanmış ve tek bir uçuş ile toplam 1170 
adet görüntü elde edilmiştir.  

 
Çalışma kapsamında kullanılan İHA sistemi 

marka/modeli C-Astral Bramor PPX’dir. Bu sisteme 
ait teknik bilgiler aşağıda sunulmuştur.  
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2.3. Verilerin Değerlendirilmesi ve Analizi 

 
Arazi çalışmalarından elde edilen görüntülerin 

değerlendirilmesinde Pix4D Mapper Pro 4.3.33 
fotogrametrik değerlendirme yazılımı kullanılmıştır. 
Değerlendirme yapılırken aşağıda belirtilen iki 
yaklaşım uygulanmıştır.  

 
 YKN’ler kullanılarak fotogrametrik 

değerlendirme 
 YKN’ler kullanılmadan fotogrametrik 

değerlendirme 
o Çalışma alanı içerisine tesis edilen 

sabit referans noktası kullanılarak 
(kısa baz) PPK çözümü 

o TUSAGA-Aktif SIVS sabit referans 
istasyonu kullanılarak (uzun baz) 
PPK çözümü 

 
YKN’ler kullanılarak yapılan değerlendirme 

esnasında standart İHA fotogrametrisi işlem 
adımları uygulanmıştır. YKN’ler kullanılmadan 
yapılan değerlendirmede ise İHA’dan elde edilen 
kinematik gözlem verileri ile çalışma alanındaki 
sabit istasyon statik gözlem verisi referans alınarak 
(kısa baz) PPK çözümü gerçekleştirilmiştir. Kısa baz 
çözümünde kullanılan referans istasyonu statik 
verisi uçuş süresine eşit nitelikte yaklaşık 70 
dakikalık gözlem bilgilerini içermektedir. Daha 
sonra ise İHA’dan elde edilen kinematik verilerle 
Sivas il sınırı içerisinde yer alan SIVS isimli TUSAGA-
Aktif istasyonu referans alınarak (uzun baz) PPK 
çözümü gerçekleştirilmiştir. Bu çözüm için uçuş 
süresini kapsayan 24 saat ve 1 sn aralıklı RINEX 
formatındaki SIVS istasyonu statik gözlem verisi 
kullanılmıştır. Yapılan kısa ve uzun baz PPK 
çözümleri için IGS final (sp3) uydu yörünge bilgileri 
kullanılmıştır.  

 
3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 
Yukarıda belirtilen her iki yaklaşımın 

fotogrametrik değerlendirme yazılımında 
uygulanmasıyla çalışma alanına ait nokta bulutu, 
SYM (DSM) ve orto-görüntü (Şekil 6) elde edilmiştir.  

 
İki farklı yaklaşımın uygulanması sonucunda 

elde edilen karesel ortalama hata (RMSE) değerleri 
Tablo 3’de sunulmaktadır. 

 
Şekil 6. Sivas Cumhuriyet Üniversitesi yerleşkesine 
ait orto-görüntü 
 

 

Tablo 3. Değerlendirme türüne göre elde edilen 
karesel ortalama hata (RMSE) değerleri 

 
Değerlendirme 

Türü 
RMSE 

(Yatay) 
(cm) 

RMSE 
(Düşey) 

(cm) 
YKN kullanılarak 3.6 5.0 
YKN’siz  
(Kısa Baz Çözümü) 

4.5 9.0 

YKN’siz  
(Uzun Baz Çözümü) 
SIVS noktasına dayalı 

9.1 8.9 

 
Elde edilen RMSE değerleri literatürde yapılan 
benzer çalışmalarla karşılaştırılmıştır. Tomaštík vd. 
(2019) tarafından 300 metre yükseklik farkının 
bulunduğu ve bitki örtüsünün orman olduğu çalışma 
alanında farklı stratejlerle uçuş yapılmıştır. Bu 
çalışmada  YKN (4 ve 9 adet olmak üzere iki farklı 
yaklaşım) kullanılarak ve YKN kullanılmadan (PPK 
yöntemiyle) üretilen ortogörüntü ve Sayısal Yüzey 
Modeli (YM) gibi ürünlerin arazide belirlenen 
kontrol noktalarıyla (check point) karşılaştırılması 
sonucunda RMSE değerleri elde edilmiştir. 9 YKN 
kullanılarak elde edilen RMSE değerleri yatayda 8 
cm ile 20 cm arasında iken, düşeyde 16 cm ile 62 cm 
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arasındadır. YKN kullanılmadan (PPK yöntemiyle) 
elde edilen RMSE değerlerine bakıldığında ise, 
yatayda 6 cm ile 9 cm arasında değişmekte iken 
düşeyde 8 cm ile 15 cm arasında olduğu tespit 
edilmiştir. Bu makale kapsamında elde edilen RMSE 
değerleri ile söz konusu çalışmada elde edilen 
değerler karşılaştırıldığında; 9 YKN kullanarak elde 
edilen sonuçlarda hem yatayda hem de düşeyde 
çalışmamızın daha doğru sonuç verdiği, PPK 
çözümüyle (YKN siz) edilen sonuçlarda ise  yaklaşık 
benzer sonuçların çıktığı görülmektedir. Bunun en 
önemli nedenlerinden biri olarak literatürdeki 
çalışmanın ormanlık alanda gerçekleştirilmesi 
gösterilebilir. 
 
4. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Kullanım ve uygulama alanı giderek artan GNSS 
teknolojisinde hassas ve yüksek doğrulukta konum 
bilgisinin elde edilmesi için geleneksel olarak bağıl 
konum belirleme tekniklerinin kullanıldığı 
bilinmektedir. Günümüzde mutlak anlamda yüksek 
doğruluk sağlayan GNSS-PPP (Precise Point 
Positioning) gibi alternatif konum belirleme 
teknikleri geliştirilse de, bağıl konumlamaya dayalı 
İHA uygulamaları geomatik/harita disiplini 
çalışmalarında etkinliğini sürdürmektedir.  

 
Buna karşın önümüzdeki süreçte İHA 

uygulamalarında mutlak anlamda doğrudan 
konumlandırma yönteminin; kullanıcılar için zaman, 
maliyet, doğruluk ve işgücü gibi ölçütler dikkate 
alındığında sağladığı faydalar açısından ön plana 
çıkarak giderek yaygınlaşacağı da öngörülmektedir.  

 
Bu kapsamda gerçekleştirilen bu çalışmada 

GNSS konumlama teknikleri açısından gelişim 
dinamikleri vurgulanarak, özelinde İHA-
fotogrametrisi bağlamında elde edilecek ürün 
doğrulukları için YKN’li ve YKN’siz çözümler 
karşılaştırılmıştır. Geleneksel klasik fotogrametrik 
kıymetlendirme uygulamalarında gerek datum 
tanımı, gerekse ürün doğrulukları açısından YKN 
kullanımı ve bunların doğruluğu hiç kuşkusuz son 
derece önemlidir. İHA sistemlerinin etkin 
kullanımıyla yaygınlaşan İHA-fotogrametrisi 
uygulamalarında da şüphesiz YKN kullanımı en 
uygun çözümler için kritik öneme sahiptir ve 
gereklidir. Ancak gelişen ve değişen teknoloji, GNSS 
konum belirlemedeki yenilikler, uygulamanın 
niteliği ve elde edilecek ürünlerin doğruluğu 
açısından kullanıcılara alternatifler yaratmaktadır.  

 
Bu nedenle bu çalışmada YKN’lere gereksinim 

duyulmadan doğrudan konumlandırma ile yüksek 
doğrulukta (<= 10 cm) fotogrametrik ürünlerin elde 
edilmesindeki yaklaşımlar test edilerek araştırılmış 
ve sunulmuştur. Bulgular göstermiştir ki; İHA 
sistemleri ile YKN kullanmaksızın tarım, ormancılık 
vb. çalışmalarda gereksinim duyulan en uygun 
doğruluktaki fotogrametrik ürünler bu yaklaşımla 
elde edilebilir. Ancak jeodezik nitelikteki yüksek 

doğruluk gerektiren temel çalışmalar için üretilen 
fotogrametrik ürünler için YKN’li yaklaşımların 
kullanımı hala kaçınılmaz ve gereklidir.  
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 Günümüzde insansız hava araçlarının yaygınlaşması ve günlük yaşamda kullanılan 
kameraların teknik özelliklerinin günden güne gelişmesi, haritacılık sektöründe insansız 
hava araçlarının platform olarak kullanılarak fotogrametrik yöntem ile harita ve harita 
bilgisi üretme imkânı sağlamıştır.  
Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü Harita Dairesi Başkanlığı ‘’Harita işleri ile ilgili her 
türlü konuyu incelemek ve sonucunu bildirmek” le yükümlüdür. Bu kapsamda İnsansız 
Hava Araçlarının kadastro kullanımlarında kriterlerin ve sonuç ürünlerde istenilecek 
standartların belirlenmesi gereksinimi oluşmuştur. 
Teknik ve yasal gelişmelere dayanarak; İnsansız Hava Aracı ile Farklı YÖA' larına Sahip 
Fotogrametrik Üretimlerin Detay Çalışmalarına Etkisini ortaya koymak amacıyla bu 
çalışma gerçekleştirilmiştir. 
 
 

Use of Unmanned Aerial Vehicles in Cadastre Applications 
 

Keywords  ABSTRACT 
UHA 
Photogrammetry 
Cadastre 

 Today, unmanned aerial vehicles became widespread and the technical features of the 
cameras used in daily life have developed day by day, and the opportunity to produce 
map and map information using photogrammetric method by using unmanned aerial 
vehicles in the cartography industry. 
General Directorate of Land Registry and Cadastre, Department of Mapping, is obliged to 
"examine all matters related to map works and report their results". In this context, there 
has been a need to determine the criteria and standards to be requested in the final 
products in the use of unmanned aerial vehicles. 
Based on technical and legal developments; This study was carried out in order to reveal 
the effect of photogrammetric productions with different GSD s on Detail Studies with the 
Unmanned Aerial Vehicle. 
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1. GİRİŞ  
 
26 Haziran 2018 tarihli resmi gazetede 

yayımlanarak yürürlüğe giren Büyük Ölçekli Harita 
ve Harita Bilgileri Üretim Yönetmeliği (BÖHHBÜY); 
Detay Ölçmeleri başlıklı 45-1/a maddesi, “Detay 
noktaları, elektronik takeometri, GNSS, LİDAR veya 
diğer teknik ve yöntemler kullanılarak ölçülebilir” 
ve Detay Ölçme Doğruluğu başlıklı 46-1 maddesi 
“Detay noktalarının izdüşüm koordinatları ve 
yükseklikleri, elektronik takeometri, GNSS, LİDAR 
veya diğer teknik ve yöntemler kullanılarak; yatay 
konum doğruluğu (dx2+dy2)1/2 ±7 cm (dâhil)’den 
daha iyi ve Helmert ortometrik yükseklik doğruluğu 
(dh) ±7 cm (dâhil)’den daha iyi olacak şekilde 
ölçülecektir” hükümleri gereği yeni teknik ve 
yöntemlerin kullanılmasına olanak sağlamaktadır 
(TKGM 2019a;2019b). 

Bu kapsamda; İnsansız Hava Araçları (IHA) ile 
Üretilmiş Sayısal Haritaların (Vektör veya Ortofoto 
Harita)  yukarıda belirtilen konum doğruluklarını 
sağlaması koşuluyla Kadastro çalışmalarında 
kullanımına olanak vermiştir(Torun 2017;Ayyıldız 
vd. 2014). 

Gelişmeler kapsamında Kadastro 
çalışmalarında kullanılmak üzere yapılacak 
Haritacılık çalışmaların kriterlerini belirlemek 
amacıyla daire başkanlığımızın daha önceki 
çalışmalarına ek olarak Farklı Yer Örnekleme 
Aralığına Sahip (YÖA) hava fotoğraflarından, Tekli 
ve Stereo Görüntüler kullanılarak Kadastral Detay 
üretimi gerçekleştirilmiş olup sonuçları 
raporlanmıştır. 

 
2. YÖNTEM  

 
Test alanında, RTK (Real Time Kinematic) 

konumlandırma sistemine sahip, sabit odak 
uzaklıklı , teknik özellikleri bakımından  günümüzde 
fotogrametrik çalışmalarda yaygın olarak kullanılan 
insansız hava aracı tercih edilmiş olup bölgede YKN 
(Yer Kontrol Noktası) tesis edilmemiştir.  

Bölgede YÖA (Yer Örnekleme Aralığı) 7 ve 4 cm 
olacak şekilde iki farklı yükseklikten görüntü alımı 
gerçekleştirilmiş olup toplam 7 adet farklı ürün 
üretilmiştir. 

 

 
Şekil 1. eBee Rtk  

 
Tablo 1.İHA Teknik Özellikleri 

Ağırlı Uçuş 

Hızı 

Max 

Menzil 

Tarama 

Yüzeyi 

Uçuş 

Süresi 

0.69 

Kg 

40-90 

km/saat 

3 km 12km2 50 

dakika 

 

 
 
Şekil 2. SenseFly 
 

Tablo 2.Sensör Teknik Özellikleri 

Odak 

Uzaklığı 

Piksel 

Büyüklüğü 

Piksel 

Sayısı 

10.6 mm 0.00240 mm 20 mega 

piksel 

 
Çalışma alanı olarak Yavrucak Köyü mevkiinde 

meskun ve gayrimeskun alanını kapsayan 40 
Hektarlık alan tercih edilmiştir. 

 

 
 
Şekil 3. Çalışma Alanı 
 

2.1. Çalışma Kapsamı 
Çalışma kapsamında çalışma alanını 

kapsayacak şekilde iki adet uçuş 
gerçekleştirilmiştir.  

 

 
 
 
Şekil 4. 4 cm Görüntü Alımı  
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Tablo 3. 4 cm Görüntü Alımı 

 

YÖA Görüntü 

Sayısı 

Uçuş 

Yüksekliği 

Uçuş 

Süresi 

Bindirme 

Oranları 

4 cm 189 170 m 16 dk 75-65 

 
 

 
 
Şekil 5. 4 cm Görüntü Alımı  
 

Tablo 4. 7 cm Görüntü Alımı 

YÖA Görüntü 

Sayısı 

Uçuş 

Yüksekliği 

Uçuş 

Süresi 

Bindirme 

Oranları 

7 cm 93 300 m 16 dk 75-65 

 
Elde edilen görüntüler üzerinde YÖA na bağlı 

olarak Model Alanı, Detay Alanı, Görüntü sayıları 
karşılaştırılmaları yapılmıştır. 

7 cm YÖA çalışmalar 4 cm YÖA çalışmalardan 
stereo alan olarak 2 katı daha fazla yer 
kaplamaktadır. Kaplama alanı artması stereo 
kıymetlendirmede geçecek sürenin azalmasına ve 
tek modelden daha fazla detay üretilmesine imkân 
sağlamaktadır. 

 

 
 
Şekil 6.  4 cm YÖA Model Alanı Gösterimi 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Şekil 7.  7 cm YÖA Model Alanı Gösterimi 
 
Aynı operatörün 7 cm YÖA çalışmaları ile 4 cm 

YÖA çalışmaları arasındaki alan farkları toplam 
alanın % 0.45 oranındadır. 

YÖA aralığının 7 veya 4 cm olarak seçimi 
doğrudan detay çizimindeki hassasiyete 
yansımamaktadır. Bu değer bir pikselin yer 
yüzeyinde kapladığı alanı göstermekte olup 
zeminde keskin ve belirgin detayların (bina, 
müştemilat, vb.) kıymetlendirilmesinde önemli 
olup, sınırı belirgin olmayan detayların 
kıymetlendirilmesi için avantaj sağlamamaktadır. 

Yapılan çalışmada 7 cm YÖA sahip uçuşta 93 
adet görüntü alımı gerçekleşirken 4 cm YÖA sahip 
uçuşta 189 adet görüntü alımı gerçekleştirilmiştir. 
Fotogrametrik çalışmalarda aynı alanda daha fazla 
görüntü alımı verilerin işleme süresini arttırıp, 
fotogrametrik dengelemeye girecek olan fotoğraf 
sayısına bağlı olarak bilinmeyen sayılarının 
artmasına sebep olur. Bu durumda zemine daha 
fazla YKN tesisini gerektirmektedir. 

Test kapsamında gerçekleşen görüntü alımında 
282 alımdan 228 tanesi 10º dönüklüğü sağlamakta 
olup sadece 52 tanesi 5º dönüklüğü sağlamaktadır. 

Stereo kıymetlendirmede model oluşturan 
görüntülerin dönüklük değerleri arasındaki fark 10 
dereceyi geçtiği durumlarda zemin netliği bozularak 
sağlıklı çizim gerçekleştirilememektedir. 

BÖHHBÜY belirtilen değerin 5º den 10º ye 
çıkarılmasından kaynaklanacak yetersizlikler 
bindirme oranlarının BÖHHBÜY de belirtilen 
%70%30 bindirme oranlarının %80 %60 olarak 
değiştirilmesi ile giderilmekte ve stabil uçuşlar 
önem arz etmektedir. 

İHA ‘da yaygın olarak kullanılan kameralar 
sabit odak uzaklığına sahip olmayıp, kısıtlı sayıdaki 
İHA’ larda sabit odak uzaklıklı kamera tercih 
edilmektedir. 

Kameraların iç yöneltmede kullanılan Kamera 
Kalibrasyon değerleri (odak uzaklığı, piksel 
büyüklüğü vb.) fotogrametri programları ile uçuş 
esnasında alımı gerçekleşen görüntülerden 
yararlanılarak hesaplanmaktadır. Hesaplanan 
değerle görüntüler arasında farklılık göstere 
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bilmekte ve stereo ortamdaki çizimleri olumsuz 
etkilemektedir. 

 
3. BULGULAR  

 
Yapılan çalışma ve çalışma kapsamında 

incelenen kriterler göz önünde bulundurularak; 
Kadastro çalışmalarında kullanılmak amaçlı 
haritacılık çalışmalarında İHA kullanılması 
durumlarında: 
 YÖA 7 cm olarak uçuşlar planlanmalıdır, 
 Sabit odak uzaklıklı kameralar kullanılmalıdır, 
 Bindirme oranları 80-60 tercih edilmelidir, 
 Görüntü alım zamanı ve hava şartları stabil 

uçuş için elverişli olduğu zamanlar tercih 
edilmelidir. 

 Ardışık iki görüntü arasındaki dönüklük farklı 
10º yi geçmemelidir. 

 Detay çizimleri stereo ortamda yapılmalıdır. 
 Zeminin net görünmediği alanlarda detay 

çizimi yapılmamalıdır 
 

4. SONUÇLAR  
 
Bulgularda belirtilen kriterler doğrultusunda, 

gerekli arazi ve büro kontrolleri yapılan, BÖHHBÜY 
kriterlerinin sağlayan İHA kullanılarak üretilen 
Kadastral Detay Haritalarının kadastro 
çalışmalarında kullanılabileceği tespit edilmiştir. 
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