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Bu c¢alismada, cep telefonu kamera gériintiilerinin

yakin resim fotogrametri uygulamalarinda
kullanilabilirliginin ~ arastirlmasi amaclanmigtir.  Bu
amagla iki farkli uygulama gergeklestirilmistir. Ik

uygulamada, lg farkli model cep telefonu kamerasinin
(Htc Sensation XE, Apple iphone 5, Samsung Galaxy
S4) ve bir adet kompakt resim ¢ekme makinasinin
(Canon ixus 960 IS) self kalibrasyon demet
dengelemesi yéntemi kullanilarak (¢ boyutlu (3B) bir
test alani lzerinde kalibrasyonlari gergeklestiriimistir.
Metrik performanslarini degerlendirmek igin geometrik
dogruluk testleri uygulanmis ve elde edilen sonuclar
karsilastirilmistir.

ikinci  uygulamada ise, geometrik  dogruluk
testlerinde en iyi sonucu veren Galaxy S4 cep telefonu
kamerasi gériintiileri kullanilarak silindir sekilli tarihi bir
kiimbetin fotogrametrik ybéntemle 3B modellemesi
gerceklestiriimigtir.  Denetleme noktalari kullanilarak
yine 3B model lizerinde dogruluk testleri uygulanmigtir.
Her iki uygulamanin sonuglar degerlendirildiginde cep
telefonu kameralarinin birgok fotogrametrik
uygulamada kullanilabilecegi gérilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Cep telefonu kameralari, Kamera
kalibrasyonu, Dogruluk, Prezisyon.

ABSTRACT

In this study, it is aimed to investigate the usability
of mobile phone camera images in close range
photogrammetry applications. Two different
applications have been implemented for this purpose. In
the first application, three different mobile phone
cameras (Htc Sensation XE, Apple iPhone 5, Samsung
Galaxy S4) and one digital compact cameras (Canon
IXUS 960) were calibrated over a calibration reference
object with signalized points of known 3D coordinates,
using a self-calibrating bundle adjustment. Geometric
accuracy tests were applied to evaluate the metric
performances and the results obtained were compared.
As a result of the evaluation process, the accuracy

In the second application, the 3D modelling of a
historical cylindrical cupola with a height of 8 m and a
diameter of 5 m was performed with photogrammetric
method using the Galaxy S4 mobile phone camera
images, which gives the best result in geometric
accuracy tests. Accuracy tests were again applied on
the 3D model using the check points. When the results
of both applications are evaluated, it has been seen that
mobile phone cameras can be used in many
photogrammetric applications.
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1. GIRIS

Fotogrametrik iglemler sayisal goruntileme
sistemleri ve degerlendirmedeki gelismelerle
birlikte temelden degismistir. Uygun hedef isareti
iceren cisim noktalari ve sayisal on-line goérintu
kaydiyla karmasik fotogrametrik gorevler ¢ok kisa
surelerde gerceklestirilebilmektedir. isaretli
noktalarin tam otomatik analizi, yéneltme ve
O6lgme islemleri icin manuel islemlerle yer
degistirmistir. YUksek derecede otomasyon, bu
konuda uzman olmayan kisilerin de veri igsleme ve
fotogrametrik kayit islemlerini yapabilmesine
olanak saglar.

Sayisal sistemler, otomasyon ve kisa veri
isleme sureleri sagladigindan, 6zellikle endustriyel
Olgme ve robotik ¢calismalar gibi karmasik gergek
zamanl fotogrametrik uygulamalar igin gereklidir.

Yuksek ¢ozunirlikli CCD (Charge Coupled
Device-Yuklenme ilistirilimis Arag)/CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor-
Butiinleyici Metal Oksit Yari iletken) kameralarin
ve dizUstu bilgisayarlarin yardimi ile mobil, disuk
maliyetli, yiksek performansli sayisal sistemleri
gerceklestirme potansiyel gun gectikce
artmaktadir. Farkli yazilim ve donanim bilesenleri
arasinda mobil cep telefonlan farkli sebeplerle
gorintu verisi elde etmek igin oldukga ilging bir
secenek olmaktadir. Bu sebepler, hafif ve
tasinabilir olmalari, ucuz olmalari ve ayrica dijital
kameralarla donatiimis olmalaridir.(Akga, 2009).

Cogu cep telefonu kamerasi kompakt dijital
kameralara goére daha basittir. Sabit odakli
mercekleri ve daha kiguk boyutlardaki elektronik
algilayicilari zayif i1sik kosullarinda cep telefonu
kamaralarinin performanslarini sinirlar. Cogu cep
telefonu  kamerasinda genellikle  kdsegen
uzunluklarn 1/2.5", 1/1.8", 1/1.6" ve 2/3" olan
elektronik algilayicilar  kullaniimaktadir. 2012
yilinda uretilen Nokia 808 PureView model cep
telefonu kamerasi, 41 MP ¢ozinarlik ve 1/1.2"
(10.67x8.00 mm) algilayici boyutuyla kompakt
kameralari gecmistir. S6z konusu model, cep
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telefon kameralari arasinda en yiksek ¢ézunurlik
ve en blyulk algilayici boyutuna sahip cep telefonu
kamera modeli olarak bilinmektedir.

Artik glinimuiz cep telefonu kameralari, CCD
ve CMOS algilayicilara gére daha pahali olan ve
CMOS algilayiciya gére daha az gug tlketen

Arkadan Aydinlatmali CMOS algilayicilari
(BackSide lllumination CMOS sensor)
kullanmaktadir. Bu teknolojide, algilayicinin

arkasindan &zel bir aydinlatma yapilmakta ve her
bir pikselin g1k toplama kapasitesi ylizde 200
dolayinda arttiriimaktadir (URL-1).

Akilli  telefonlarin kameralari, ¢ok sayida
arastirma projesinde ve ticari uygulamada giris
cihazi olarak kullaniimistir. Ticari agidan basaril
bir 6rnek, fiziksel nesnelere bagh QR (Quick
Response  kodu Matriks  barkod turi)
Kodlarinin kullaniimasidir. QR Kodlari,
telefonuyla kamerasiyla algilanabilir ve ilgili dijital
icerige (genellikle bir URL'ye) uygun bir baglanti
saglar. Bagka bir yaklasim, nesneleri tanimak igin
kamera gérintileri kullanmaktir. igerik tabanli
goruntd analizi, reklam posterleri gibi fiziksel
nesneleri tanimak igin kullanihr. (URL-2).

Fotogrametrik alanda ise cep telefonu
kameralarinin  kullanildigi az sayida c¢alisma
vardir. L. F. DeChant (2012) tarafindan yapilan
¢alismada iphone 4 cep telefonu kamerasi ile
alinan goérintiler kullanilarak bir otomobilin
fotogrametrik  yontemle 3 boyutlu modeli
Uretilmigtir. A. Agapiou ve A. Georgopoulos
(2006), Nokia 5140 ve Sony Ericsson K700i cep
telefonu  kamera  goruntulerini  kullanarak
karsilastinimali bicimde tarihi bir yapinin yine
fotogrametrik yéntemle 3 boyutlu modellemesini
gerceklestirmiglerdir. A. Gruen ve D. Akga (2007,
2008, 2009) tarafindan yapilan galigmalarda Sony
Ericsson K750i ve Nokia N93 cep telefonu
kameralarinin geometrik ve radyometrik ozellikleri
test edilmistir. Kim vd. (2013) tarafindan yapilan
calismada fotogrametrik tabanli IHA sistemlerinde
cep telefonu kameralarinin kullanma imkanlari
arastinimistir. Bu ¢alismada Samsung Galaxs s
ve iki adet Galaxy s2 kullaniimistir. Azhar vd.,
(2013) tarafindan yapilan ¢alismada sony ericson

cep telefonu kamerasinin geometrik ve
radyometrik testleri arastiriimistir.
Yuksek ¢OzUnarlukli cep telefonu

kameralarinin geometrik dogruluk testleri ve Ug
boyutlu cisim geometrisini yeniden olusturma
yetenekleri Uzerine Uretim Ozelliklerinin etkisi
literatirde tam olarak calisiimamistir.  Yapilan
calismayla modern cep telefonu kameralarinin
fotogrametrik uygulamalarda kullanilabilirliginin
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arastirimasi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda 3B koordinatlari hassas bir sekilde
belirlenen bir kalibrasyon objesi kullanilarak 3
farkli cep telefonu kamerasinin ve bir kompakt
kameranin geometrik dogruluk testleri
gerceklestirimis ve sonuglar karsilastiriimistir.
ikinci uygulamada ise geometrik dogruluk
anlaminda en iyi sonucu veren cep telefonu
kamerasi  kullanilarak  tarihi  bir  yapinin
fotogrametrik ~ yontemle 3B modellemesi
gerceklestiriimis ve ayrica bu model izerinde yine
geometrik dogruluk testleri uygulanmistir.

Makalenin bundan sonraki bdlimlerinde, cep
telefonu kameralarinin ve kompakt kameranin
dogruluk  testlerinin  nasil  gergeklestirildigi
anlatilacak, sonra Galaxy S4 cep telefonu kamerasi
ile elde edilen gorintiler  kullanilarak
fotogrametrik  yontemle  gergeklestirien 3B
modelleme verilecek ve son olarak g¢alismanin
sonuglari 6zetlenecektir.

2. GEOMETRIK DOGRULUK TESTLERI

a. Kameralarin Teknik Ozellikleri

Gunimizde cep telefonu piyasasinda birgok
degisik marka ve modele sahip telefon
kullanicilarin hizmetine sunulmaktadir.
Calismanin yapildii dénemde cep telefonu
piyasasinda yaygin olarak kullanilan ¢ adet farkl
model cep telefonu kamerasi ve bir adet sayisal
kompakt kamera arastirma igin tercih edilmistir.
Calismada kullanilan cep telefonu kameralarinin
teknik 6zellikleri Tablo 1'de verilmigtir.

b. Kullanilan Test Alani

S0z konusu cep telefonu kameralarinin ve
kompakt kameranin dogruluk potansiyellerinin
belirlenmesi amaciyla ilk olarak kalibrasyon test
alani olusturulmustur (Sekil 1).
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Sekil 1. Test alani.
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Tablo 1. Arastirmada kullanilan kameralara ait teknik 6zellikler.

Htc Apple Samsung ~ Canon

Sensation Xe Iphone 5 Galaxy S4 Ixus 960 Is
Algilayici Tipi CMOS BSI-CMOS BSI-CMOS CCD
Algilayici Boyutu 454mmx342mm 454mmx342mm 4.69 mmx3.52mm 7.44 mm x 5.58 mm
Piksel Boyutu 1.40 pm 1.40 ym 1.14 ym 1.85 ym

- 3264x24488 3264x2448 4128x3096 4000x3000

Goruntii Formati

8 Megapiksel 8 Megapiksel 13 Megapiksel 12 Megapiksel
Odak Uzakhgi 4 mm 4 mm 4 mm 8-28 mm

Test alani igin, 60*60 cm boyutlarda ve 4
milimetrelik kalinhga sahip seffaf bir cam levha
kullaniimigtir. Bu levha Uzerine  farkli
yuksekliklerde 80 adet nokta tesis edilmistir.
Hedef isareti olarak 3 milimetrelik g¢aplara sahip
siyah zemin ortasinda beyaz benek seklinde
hedef isaretleri kullaniimistir. Sabit test alani

noktalarinin Olgumi genellikle jeodezik
yontemlerle  gegeklestirilirken daha  kiguk
boyutlardaki  mobil test alani  noktalari

fotogrametrik yontemle de belirlenebilmektedir.
Gergeklestirilen ¢calismada referans noktalarinin 3
boyutlu koordinatlari, fotogrametrik ydntemle
belirlenmistir. Bu amagla 10 cm aralikli ve kesisme
noktalari yine siyah zemin ortasinda beyaz
beneklerden olusan ve koordinatlari bilinen 70x70
cm boyutlarinda k&git malzeme Uzerinde bir grid
ag kullaniimigtir.

Grid ag seffaf cam plaka altina yerlestirilerek
14.1 MP ¢6zinuarlige sahip Canon powershot
SX210IS kamerayla farkli konumlardan 25 resim
¢ekilmistir. Degerlendirme sonunda cisim nokta
koordinatlarinin ortalama prezisyon degerleri, X
dogrultusunda 0.022 mm, Y dogrultusunda 0.022
mm ve Z dogrultusunda da 0.030 mm olarak
hesaplanmistir.

c. Kameralarin Karsilastiriimasi

Kargilastirma  amaciyla  yaklagik  ayni
konumlardan test alaninin toplam 25 adet resmi
her bir kamera ile c¢ekilmigtir. Resim ¢ekim
mesafesi yaklagik 70 cm metre civarindadir. i¢
yoneltme, dis yOneltme parametreleri ile cisim
nokta koordinatlari arasindaki korelasyonlari
Onlemek icin resimler, 8 farkh konumdan optik
eksen etrafinda sola ve saga 90° doéndurilerek
cekilmistir. Sekil 2’de Galaxy S4 cep telefonu
kamerasina ait resim ¢ekim  konumlari
gOsterilmigtir.
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Sekil 2. Resim ¢ekim konumlari.

Fotogrametrik degerlendirmede endistriyel
fotogrametrik bir yazilim olan Australis 6.06
kullanilmigtir. Yazilim, ¢ok yoénli ve en dogru
fotogrametrik konum belirleme ve kalibrasyon
yontemi olan self kalibrasyon demet dengelemesi
yontemini kullanmaktadir. Yéntemin matematiksel
modeli dogrusallik kosuluna dayanir. Yazilimda ek
parametreler olarak Brown (1971) tarafindan
Onerilen i¢ yobneltme (xp, yp, c) ve mercek
distorsiyonu katsayilari (k1, k2, k3, p1 ve p2)
kullanilir. Sayisal fotogrametride kullanim i¢in bu
set afin donusumin iki ek parametresiyle (resim

koordinat eksenlerinin dik olmamasi, b1 ve x
ekseni dogrultusundaki Olgek faktorid, b2)
genigletilmigtir.

Dengeleme sonuglarinin istatistiki
degerlendirmesinde farkli Olgutler
kullaniimaktadir. Bu o6l¢ltlerden ilki, prezisyon
degerleridir. Prezisyon, en kuguk kareler
dengelemesi ile kestirilen parametrelerin istatistiki
degdiskenligini tanimlar. Hesaplanan
bilinmeyenlerin  standart sapmalari  normal

denklem matrisinin inversi ve varyans faktériinden
asagidaki esitlikle hesaplanir;
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O-Xi = UO‘IXIXI

6}'1 = 6o/ YiY] (1)
6Zi = 60\[ZIZ1
Cisim nokta koordinatlarinin ~ ortalama
prezisyon degerleri ise
Gy = i
X nx
~ 2
6 = [ @
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. 362,
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N

esitlikleri ile hesaplanir. Burada; n,, Ny ve N,

cisim nokta koordinatlarinin sayisini
gOstermektedir (Beyer, 1992).
Bir diger olgut dogruluk ise kestirilen

parametrelerin gergcek degerlere ne kadar yakin
oldugunu belirler ve ampirik bir 6lgit hassas
referans de@erlerle karsilastirilarak,

7 - X)*

Nrx

_ 2y -v)°
‘Ll.y - Nyy

AL

Nyz

X

©)

Z

esitlikleri ile elde edilir. Burada X", Y™ ve
Z"denetleme noktalarinin referans koordinatlarini,
Ny s Npy s N7 'lerde denetleme nokta
koordinatlarinin sayisini ifade eder (Beyer, 1992).

Bu karsilastirma, kolinearite esitlikleri ile
hesaplanan cisim koordinatlari ve referans
koordinatlarindan hesaplanan resim koordinatlari
kullanilarak resim uzayinda da uygulanir;

_/ﬂﬂﬂf /ﬂﬂwf
M = Nyx ’ ‘uy Nry

Burada; dengelenmis
koordinatlarini,

(4)

Xi, yi resim

x{,yl; referans koordinatlardan hesaplanan
resim koordinatlarini gdsterir.
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Roélatif dogruluk, deneysel dogruluk
degerlerinin (U, ty, Uz) karsilik  gelen
dogrultudaki cisim boyutuna bdlinmesiyle elde
edilir. Resim koordinat duzeltmelerinin karesel
ortalama hatasi de@eri ve soncul varyans faktori
genis Olglde kullanilan prezisyon gdstergeleridir.
Rolatif dogruluk ve resim uzayindaki deneysel
dogruluk Olgutleri (u,, u,) ise genel dogruluk
Olgutleridir. Cunkl bu 6élgutler ¢cok biyik oranda
resim o6lgegdi ve cismin boyutlarindan bagimsizdir.
Cisim uzayindaki prezisyon ve dogruluk degerleri
cisim noktalarinin dagilmindan ve resimlerin
dizilisinden etkilenebilirler (Beyer, 1992).

Demet dengelemesinde, 3 boyutlu
koordinatlari  bilinen toplam 80 test alani
noktasindan 10°'u  kontrol noktasi olarak

kullaniimis ve geriye kalan noktalarin (denetleme

noktalarinin) 3 boyutlu koordinatlari
hesaplatiimigtir. Ayrica kullanilan ek
parametrelerin  dogruluk UGzerindeki etkilerini
gorebilmek icin sirasiyla ek parametreler

kullaniimadan, 4 parametreli ve 6 parametreli
¢dzUmler gergeklestiriimistir. 4 ek parametrenin
kullanildigi ¢6zimde, asal noktanin konumu, asal
uzaklik ve diferansiyel olgek (Xp, Yp, C ve by )

kullaniirken 6  parametreli ¢dézimde bu
parametrelere ek olarak resim koordinat
eksenlerinin dik olmamasi ve radyal

distorsiyonunun ilk katsayisi da (Xp, Yp, C b1, by ve
k1) kullaniimisgtir.

Her bir kamera icin self kalibrasyon demet
dengelemesinin sonuglari Tablo 2’de verilmistir. 4
ek parametrenin kullanildi§i ¢ézimlerde resim

uzayindaki  dogrulukta ek  parametrelerin
kullaniimadigi ¢6zime gdre ortalama 5 kat
iyilesmeler olmustur. 6 ek parametrenin
kullanildigi  ¢ézimlerde  resim  uzayindaki

dogrulukta 4 parametreli ¢gozime gore ortalama 2
kat, ek parametrelerin kullaniimadigi ¢ézime gore
ortalama 9 kat iyilesmeler oldugu goérilmustur.10
parametreli ¢6zim 6 parametreli ¢ozimle
karsilagtirildiginda resim uzayindaki dogrulukta
ortalama 1.6 kat artis olmustur.

10 parametreli ¢d6zimde resim koordinat
dizeltmelerinin karesel ortalama hata degerleri
icin yapilan degerlendirmede en iyi sonu¢ Galaxy
S4 cep telefonu kamerasi igin 0.27 um olarak elde
edilirken en kaba sonug Htc Sensation telefon
kamerasi igin 1.05 pm olarak hesaplanmigtir.
Rolatif dogruluk degerlendirmesinde yatayda en
iyi sonug, 1:25000 oraninda yine Galaxy s4 cep
telefonu kamerasindan elde edilmistir. Yatayda en
kaba deger, Hic Sensation cep telefonu kamerasi
icin 1:6000 oraninda hesaplanmistir. Dusey
boyuttaki rolatif degerlendirmede en iyi deger
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Galaxy S4 telefon kamerasi igin %0.004 olarak
elde edilirken en kaba deger Htc Sensation telefon

ampirik ve teorik Olgutler arasinda farklar oldugu
gorulmektedir. Bu farklara bdtin sistematik

kamerasi i¢in 9%0.19 olarak hesaplanmigtir. Teorik  etkilerin  modellenememesi veya dogrulugu
prezisyon degerlerinin degerlendiriimesinde yine kisitlayan baska faktorlerin sebep oldugu
en iyi degerler Galaxy S4 cep telefonu kamerasi  duslnulmektedir.
icin elde edilmistir. Degderlendirme sonuglarindan
Tablo 2. Dengeleme Sonuglari.
sigma0 5 5 5 " " "
X Y Z X Y Z
Kamera ykn ep dn f Mm yknmm yknmm yknmm yknmm yknmm ykn mm
S S S piksel
dn mm dn mm dn mm dn mm dn mm dn mm
IAr:%ple 5 10 0 70 2902 4.76 0.166 0.166 0.224 0.211 0.158 0.437
one
P 3.42 0.232 0.231 0.373 0.541 0.542 1.198
10 4 70 2871 1.69 0.060 0.060 0.081 0.163 0.138 0.179
1.21 0.082 0.082 0.130 0.489 0.483 0.333
10 6 70 2762 0.59 0.021 0.021 0.029 0.062 0.063 0.079
0.42 0.031 0.031 0.049 0.084 0.058 0.089
10 10 70 2874 0.53 0.019 0.019 0.026 0.011 0.028 0.030
0.38 0.027 0.027 0.042 0.055 0.038 0.079
Hie 10 0 70 3166 12.03 0.417 0.418 0.577 0.340 0.318 0.696
Sensation
8.59 0.585 0.582 1.000 1.249 1.262 2.601
10 4 70 3198 1.93 0.065 0.066 0.091 0.056 0.068 0.065
1.38 0.091 0.091 0.152 0.306 0.276 0.193
10 6 70 3166 1.71 0.059 0.059 0.081 0.109 0.117 0.084
1.22 0.083 0.083 0.138 0.179 0.193 0.203
10 10 70 2932 1.05 0.037 0.037 0.050 0.040 0.045 0.047
0.75 0.054 0.054 0.088 0.107 0.107 0.135
gaT“SU”S@L 10 0 70 3380 6.43 0.229 0.230 0.301 0.213 0.174 0.441
alax
y 5.64 0.315 0.318 0.436 0.512 0.837 1.242
10 4 70 3472 1.43 0.048 0.048 0.064 0.092 0.090 0.109
1.25 0.067 0.068 0.092 0.290 0.285 0.266
10 6 70 3081 0.57 0.021 0.022 0.029 0.021 0.024 0.057
0.50 0.029 0.029 0.041 0.083 0.076 0.117
10 10 70 3212 0.27 0.009 0.009 0.012 0.012 0.015 0.018
0.24 0.013 0.013 0.018 0.026 0.022 0.031
g 10 70 3196 074 0021 0021 0020 0018 0037  0.024
0.40 0.023 0.023 0.032 0.066 0.053 0.048
ykns :Yer kontrol noktasi sayisi
eps :Ek parametre sayisi
dns :Denetleme noktasi sayisi
f :Serbestlik derecesi
sigma0 :Resim koordinat dizeltmelerinin karesel ortalama hata degeri
Ox, Oy, 67 :ykn/dn koordinatlarinin ortalama teorik prezisyon degerleri
Ux, My, bz :ykn/dn koordinatlarinin ampirik dogruluk degerleri
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3. 3B MODELLEME

ikinci uygulamada ise, 3B test alani
kullanilarak gerceklestiriien geometrik dogruluk
testlerinde en iyi sonucu veren cep telefonu
modeli Galaxy S4 cep telefonu kamerasi
gorintileri kullanilarak 8 m yuksekliginde, 5 m
¢apinda silindir sekilli tarihi bir yapinin 3 boyutlu
modellemesi gergeklestiriimigstir.

Gabriel (1954) tarafindan 14. yilzyilin
ortalarinda insa edildigi ifade edilen tarihi yapi
Sirgali Kimbet olarak bilinmektedir ve ginimiizde
Kayseri ili Melikgazi ilgesi Talas yolu iizerinde yer
alan Kayseri Teknik ve Endustri Meslek Lisesi'nin
bahgesinde yer almaktadir (Sekil 3).

Sekil 3. Sirgali Kimbet

a. Jeodezik iglemler

Arazi galismasinin basinda kimbeti
cevreleyen, Ulke koordinat sistemine dayali bir
poligon agi sebekesi tesis edilmistir. 5 adet yer
kontrol noktasi tesisi yapilmis ve bu noktalar
TUSAGA-Aktif sistemi ile koordinatlandiriimigtir.
Daha sonra kumbetin Uzerine siyah araka plan
Uzerinde beyaz benek bigiminde toplam 106 adet
hedef isareti yapistiriimigtir (Sekil 4).

Sekil 4. Yapi Uzerindeki Hedef isaretleri.
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Lazerli okuma 6zelligine sahip olan Leica TS02
Power 7 total station aleti (Olgme hassasiyeti: 1,5
mm+2 ppm) ile 5 yer kontrol noktasindan bu hedef
isaretlerine ve ayrica kiimbetin Ust kisimlarinda
yer alan ve gekilen resimler Gzerinde de rahatga
gorilebilecek belirgin detay noktalarina koordinat
okumalari yapiimistir. Bu sekilde kiimbet Uzerinde
toplamda 130 kontrol noktasi belirlenmistir.

b. Resim Cekimi

Calisma kapsaminda, konverget c¢ekim
modunda kimbetin toplam 73 adet resmi ¢ekilmis
ve bunlardan 54 tanesi projede kullaniimistir.
Sekil 5, kiimbet ve resim c¢ekim konumlarini
gOstermektedir. Resim c¢ekim mesafesi yaklasik
5-20 m araligindadir. Ortalama ¢ekim mesafesi
ise yaklagik 9 m’dir.

Sekil 5. Resim ¢ekim konumlari.

c. Fotogrametrik Degerlendirme

Fotogrametrik degerlendirme, Photomodeler
Scaner 2017 yazihmi1 deneme surima kullanilarak
gergeklestiriimistir.  Uygulamada 25  kontrol
noktasi kullaniimis geriye kalan 105 nokta ise
fotogrametrik degerlendirmenin dogrulugunu test
etmek amaciyla denetleme noktasi olarak kabul
edilmistir.

TUm projede toplam 2816 farkl detay noktasi
kullaniimis ve her bir resim lizerinde ortalama 144
nokta isaretlenmistir. BUtin detay noktalar
isaretlendikten sonra demet dengelemesine
gecilmis ve dengeleme sonucunda toplam son
hata degeri 0.549, resim koordinat élgmelerine ait
tim duzeltmelerin karesel ortalama hata degeri
0.644 piksel ve en buyuk dizeltme degeri 5.03
piksel olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan bu
degerler yazimin yardim menistinde bahsedilen
sinir degerler igerisindedir.

Fotogrametrik degerlendirmenin dogrulugunu
test etmek amaciyla denetleme noktalarinin
dengeleme sonucunda hesaplanan
koordinatlariyla bilinen koordinat degerleri esitlik 3
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kullanilarak karsilastiriimis ve X ekseni yoniinde 9
mm, y ekseni yoninde 6 ve z ekseni yoninde 4
mm dogruluk degerleri elde edilmigtir.

Degerlendirme sonrasi elde edilen ¢ boyutlu
tel kafes modeli Sekil 6'da gosterilmigtir.

Sekil 6. Tel kafes model.

3 boyutlu modellemenin son iglem asamasi ise
doku kaplamadir. Bu amagla o6nce kimbet
ylzeyine ait toplam 1157 ylzey pargasi
olusturulmus ve resimlerdeki doku (texture) yapisi
modele tasinmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Doku kaplamasi.
4. SONUGLAR

Yapilan ¢alismada cep telefonu kamera
gOruntilerinin  fotogrametrik uygulamalarda
kullanilabilirliginin  arastiriimasi amaciyla ki
asamali bir uygulama gerceklestirilmistir. Birinci
asamada 3 cep telefonu kamerasi ve bir sayisal
kompakt  kameranin  dogruluk  ydninden
karsilastirmalari  yapilmistir. Degerlendirmeler
sonucunda en iyi degerler Galaxy S4 cep telefonu
kamerasi icin elde edilmigtir. Resim uzayindaki
dogruluk degeri s6z konusu kamera igin yaklasik
1/4 piksel oraninda hesaplanmistir. Diger
kameralar icin bu oran 1/1.5-1/3 piksel
araligindadir. Cisim uzayindaki rélatif dogruluk
(karesel ortalama hatanin en biydk cisim
boyutuna bdlim() degeri Galaxy S4 cep telefonu
kamerasi icin 1:26.000 oraninda hesaplanirken
Htc Sensation digsindaki diger iki kamera igin
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1:12.000 oraninda belirlenmistir. Htc Sensation
icin bu deger 1:6.000 oraninda hesaplanmistir.

ikinci islem asamasinda ise kullanilan cep
telefonu kameralarindan en iyi ampirik dogrulugu
veren Galaxy S4 cep telefonu kamerasi ile alinan
goérintiuler kullanilarak Kayseri’de bulunan tarihi
Sirgali Kimbet'in fotogrametrik yontemle (g
boyutlu  modellemesi  gergeklestiriimis  ve
denetleme noktalari kullanilarak yatayda yaklasik
7 mm ve diseyde 4 mm dogruluk degerleri elde
edilmistir. Bir diger Olgiut olan resim koordinat
dizeltmelerinin karesel ortalama hata degeri ise
yaklasik 1/2 piksel oraninda hesaplanmistir.

Uygun hedef isareti iceren cisim noktalari,
kalibrasyon ve veri isleme yazilimi performansiyla
bu cihazlarin yaklasik cisim uzunlugunun 1:26.000
oraninda dogruluk gerektiren fotogrametrik
uygulamalarda kullanilabilecegi  gorulmusgtir.
Ayrica Uretilen ¢ boyutlu model, dogruluk, maliyet
ve esneklik yoninden ilging bir segenek sunan
cep telefonu kameralarinin diasik bitgeli
dokimantasyon projelerinde kullanilabilecegini
gOstermigtir.  Teknojideki gelismelere paralel
olarak cep telefonu kameralari kalite ve
performansinin dahili gorinti isleme islevleriyle
birlikte daha da gelisecedi ve en azindan kigik
projeler icin fotogrametrik veri elde etme ve igleme
araci olarak tek basina kullanilabilecegi
dusundlmektedir.
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