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Son yıIlarda bilgisayar teknoIojisinin gelişimine paralel olarak, fotogrametri alanın-
da da dijiİal tekniklerin kuIlanımı gelişme göstermektedir. Fotogrametrik işlemterin biI-
gisayar onamında gerçekleştirilmesi doğruluk pkonomi ve hız açısından önem kazan-
makta, önemli yapılann mimari projeierinin ve rölevelerinin bilgisayar ortamına akta-
nlmasını ve değerlendirilmesini sağlamaktadır. Bu çalışmada mimari ve tarihi özelIiği
olan ve korunması gerekli yapıların dijital fotogrametrik yöntemle rölevesinin çıkarıl_
ması amaçlanmıştır. Bu amaçla. önemli derecede mirnari özelliği olan Atatürk Köş-
kü'nün dijital foto8rametrik yöntemle değerlendirmesi yaPülmıştır. Değerlendirme, di-
jital görüntülerin çekilmesi, bilgisayar ofamına aktanmı ve ön işlenmesi, fotograme!
rii olarak obje uzayının yeniden teşkili ve CAD programı yardımıyla ilgili binaya ait
detaylann çizdirilmesi aşamalanndan oluşmaktadır.

ı.GİRİş

Günümüzde tarihi eserlerin korunması alanında ve mimari ölçülerde, fotogrametrik
yöntemler yaygın bir biçimde kullanılmaktadlr. Al!nan fotoğaflann değerlendirmesi
grafik ve nümerik olarak yapılabilir. Bu sayede bilinen ölçme metotlanyla elde edile-
bilecek detayla kıyaslanmayacak sayıda çok bilgi bulunabilir. Tarihi yapılarda çoğu
kez, bulunan karmaşık şekillerin ölçekli çizimleri klasik metotlarla elde edi!emezken,
fotogrametrik metotlar bu şekiIIeri gerçek konumlannda büttin aynntılanyla istenen öl_

çekte verirler. Resmi çeki|en tarihi eser veya mimari yapı her hangi bir nedenIe hasar
görürse daha evvel çekilmiş olan bu resimden faydalanılarak onarmak mümkün olur.
Mimarlık fotosrametrisinde binalann restorasyon çalışmalannda bina cepheleri bina

( l) A§. cirr. KTÜ Müh. Mim. Fak, Jeod€zi ve Foıo8. Müh. Böl.
(2) Yrd. Doç. Dr. KTÜ Müh. Mim, Fak. Jeodezi ve Foto8. Muh. Böl
(3) Yrd. Doç. Dr. KTÜ Müh. Mim. Fak. Jeodezi vc Foıo8. Müh, Böı
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içerisindeki bazı detaylar veya kubbe kesitlerin çıkanlması gibi konularla karşılaşıIır.

Özellikle dijital kameralann gelişmesi ve fotogrametri alanında kullanılması ile birlik_

te söz konusu mimari ve tarihi yapıların değerlendirilmesi kolaylaşmıştır, Bu çalışma-

da Atatürk Köşkünün fotogrametrik olarak üç boyutlu değerlendirilmesi hedeflenmiş-

tir. Sözü edilen yapıya ait görüntüler Nikon E2lE2s dijital kameraslyla çekilmiş, bilgi-

sayar ortamına aktanmından sonra gerekli fotogrametrik işlemleı sırasıyla gerçekleşti_

rilmiştir. Buradaki ana hedef mimari yada tarihi yapının üç boyutlu olarak modellendi_

rilmesidir.

2. ATATtJRK KÖşKÜ

Atatürk Köşkü (müzesi) Trabzon ve Türkiye'nin önemli tarihi ve turistik mekanla-

nndan biı tanesidir. Soğuksu semlinde küçük bir çam korusu içinde yer alır, Atatürk

|934 ve |937 yıllannda Trabzon'u ziyaretlerinde bu köşkte konuk edilmiştir, Avrupa

mimari taİzünda inşa edilen köşk üç + yanm kath taş bir yapıdır. Atatürk l937 ylllnda

vasiyetnamesinin bir bölümünü bu konakta yazmıştr [6].

Şekll 1. Atatürk Köşkü (Trabzon)

3. FOTOGRAMETRİK DEĞERLENDİRME

Fotogrametrik değerlendirme Iesim çekimi ile başlayıp, iç yöneltme, kaşılıklı ve

mutlak yöneltme ve global yöneltme işlemleriyle devam eder.
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3.1. MATEMATİK MODEL
z

Fotogrametride matematik modelin oluşturulmasüna temel olan kurallardan biri ko|-
linearite (doğrusallık) koşuludur. Kollinearite koşulu gereğ,0 izdüşüm merkezi, P ci-
sim noktası ve P' izdüşüm noktası aynl doğru üzerinde buIunmalıdır. Yersel fotograme!
ri için yazılmış doğrusall* eşitlikleri matris olarak,

= 
^,lMi

şeklinde ifade edilirler. Burada;

Xı,Z,i : j fotoğrafında ölçülmüş icisim noktasının görüntii koordinatlan.

Xolhlci : j fotoğrafınrn iç yöneltme paramet eleri, asal mesafe ve asal noktanın
x ve z koordinatlan.

Li : j fotoğrafı üzerindeki i nokıası için öIçek faktöİit.

Mj : Üç eksen etrafındaki dönüklülerj, w, k'nın bir fonksiyonu olaıak
3x3'liik dönüklük maaisi.

Xi,Yi,Zi : i noktasının cisim uzayı koordinatlan.

XoiYoi,Zoi: j fotoğrafının izdüşüm merkezinin cisim uzayı koordinatlandır. (!)
eşitlikleri düzenlenerek kısaltmalar yapılırsa, R vektörü;

PZ
y

Y

X

V
- Xoj

,7-j

cj
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Şekil 2. Cisim uzayı (X,Y Z) ve görüntü uzayı (xJ) koordinat sistenleri
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Rı = mıı(X-&) + m12(Z-Q) + m13(Y-Y6)

Rz = mzı(X-&) + m22(Z-Za) + m23(Y-Yg) Q)

R: = mıı(X-&) + mız(Z-Zd + m33(Y-Y6)

olarak ifade edilebilir. Doğrusallık koşulunda cisim noktası (P), izdüşüm merkezi
(o) ve görüntü noktası (P') aynı doğru üzerindedir. Bu şaıt fiziksel olarak daima ger-

çekleştirilemez. Bir takrm bozucu etkiler, örneğin mercek distorsiyonu, atmosferii kı-
nlma vb. etkiler gerçek ışının bir doğru üz€rinde olmasını engeller. Ancak bu bozucu

etkiler bilinir veya belirlenirse doğrusallık koşulunda indirgenmiş veri kullanılr veya

uygun düzeltmeler kullanılabitir. Eşitlikler içerisine distorsiyon Parametreleri dahil edi-

lirse j fotoğafı için eşitlikler,

F, = {(x;xn) + dr" + dp, + dq*}R3; -cR11 =0 (3)

Fz = {(zi-zo) + drz + dp, + dq,}R3; - cRr, = 0

şeklinde genişletilebilir. Fotoğrafın çapsal simetrik mercek distorsiyon düzeltmeleri

lse i

dr, = (1 _ xn) + ft,r,2 + k2rf + k3q6) (4)

41, = (z1- z6) + ft142 + k214 + k316)

şeklinde yazılabila. Dış merkezlilik mercek distorsiyon dİizeltmeleri ise;

DP, = Pl{r2 + 2(xi - xo)2} + 2p2(xi - xo)(4 - zo) (5)

Dpr=Pz{? + 2(z,,- z6)2} + 2pt(x1 - x6)(z1 - zç)

ifadesi ile yazılabilir.

Distorsiyon hatalannı da içeren Fx ve Fz fonksiyonlannrn j fotoğrafı Ve i noktası
için sonuç formülleri,

Fx=xij-xoj+Axi-cj
m11 (X; - Xo;) + m ız (Z1- Z41+ ml3 (Yi - Yo'

(6)

m2ı (Xi - Xo' + m22 (Zi - Zo) + m4 (Yi - Y"ı)

m3t (X1 - Xo1) + m32(Zi - Zoj) + m33 (Yi - Yo1)

Fz= zıi- zıj+ 42i-cj

333

m3 l (xi - Xoj) + m32 (Z1 - Zo) + m9 ğı - Y.ı)



olaıak ifade edilebilir. Eşitlikler en küçük kareler dengelemesine göre dengelenerek

bilinmeyenler belirlenir.

Burada bilinmeyen parametreler her fotoğraf için (X0, Y0, Z0, w, j, k) dış yöneltme

elemanlan ve resim elemanlan ölçülmüş noktaların cisim uzayı koordinatlandır [3].

32. RFSİMLERİN çEKiLMESİ

Resim çekimi yapılmadan önce, çekim yapıIacak detay üzerinde iki nokta işaretlen_

miş Ve bu iki nokta arasındaki uzaklık ölçülmüşıür. Ö|çuüen bu baz mesafesi resim ko-
ordinat sistemi iıe detay üzerinde belirlenen bir jeodezik koordinat sistemi arasındaki

dönüşüm ve ölçek için gereklidir. Daha sonra bu uzunluk deste denge|emesiyle resim
uzayından cisim uzayına geçişte kullanılacaktrr. Resim çekimi Nikon E2lE2s dijital ka-
merası ile 24 mm lens kullanılarak yapılmışt[. Çekim anında 24 mm lens kullanılıyor
olması, odak uzaklığının 24 mm olduğu anlamına gelmemektedir. Kamera sabiti olarak
bu mesafenin belirli bir l«smı kullanılmaktadır. Değerlendirme srrasında modelin iyi
sonuç verebilmesi için çekilen resimler yaklaşlk l/l50 ölçeğinde ve 7o60 bindirmeli
olarak alınmaya çahşılmıştır. Atatürk Köşkünün tamamı için bindirmeli olarak l7 adet

JPEG formatında dijital görünıüler çekilmiştir. Alınana görüntülerin kalitesinin yüksel-
tilmesi amaclyla Adobe Photosop 5.0 grafik yazılımı yaİdımıyla görüntü işlemeye tabi
tutulmuşlardtr.

33. çALIşMADA KULLANILAN DİJİrır, xıı.rrn,l
Bu çalışrnasında Nikon E2lE2s DUital kamerasü kullanılmıştır. Kamera geometrik

çözünürlüğü l280xl000 olup radyometrik çözünüIlüğü ya da renİ derinliği 24 bittir.
24 mm ve 50 mm olmak üzere iki tip lens kullanmaktadır. CCD sensör boyutları 8.7
Y6.8 mm ve bir pixel'in boyutlarü 6.8 mm'dir. Bu kamera JPEG ve T|FF formatında
görüntüleri depolama özelliğine sahiptir. Görüntü kaydedici sistem olarak PCMCIA
kartlannı kullanmaktadlr. Bu kart görüntü boyuluna ve format!na bağlı olarak 5 ile 84
digital görüntüyü alabilme kapasitesine sahip olup l5Mb hafıza içermektedir. Kame-
ra otomatik ve manuel odaklama özelliğine sahiptir. Ayrıca video ve sayısal çıkış üni-
teleri de mevcutıur. Özellikle dijital çıkış için bilgisayar donanımına ekli bir SCSI
karı, aktarma kablosu aynca software olarak ta TWAIN yazılımı kullanılmaktadır. Bu

şekilde alınan görüntü gerçek zamanh bir biçimde bilgisayar ekranına ak(arılmakta-
dır [4].

3.4. KALiBRAsYoN

Bilindiği gibi dijital kameralarda iç yöneltme elemanlan belli değildir. Dijital bir gö-
rüntünün metrik anlamda değerlendirilebilmesi Ve görüntü sistemi ile uzay sistemi ara-
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sında bir ilişkinin kurulabilmesi için çekilen kameranın iç yöneltme elamanlan olan ka-

mera sabiti (c), resim orta noktası koordinatlan (x, y) ve distoİsiyon paİametrelerinin

belirlenmesi yani kalibre edilmesi gerekmektedir. SöZ konusu kalibrasyon işlemi Elco-

vision lO yazılırnı ile yapıImıştır. Bu yazılım ile iç yönelteme elamanlanndan x, y, c ve

radyal distorsiyonun Rl ve R2 parametrelerini hesaplamaktadır.İç yöneltme elamanla-

nnın değerleri aşağıya çı}anlmrşlr.

c = 6.8 mm Rı = 0.00l7l
xo = 0.176 Rz = -0.000a3

Y. = 0.029

35. YÖNELTME İşı-rı,ıı,nni

35.1. İç yöneltme

Çekilen dijital görüntülerin ayn ayn iç yöneltmeleri Elcovision l0 yazılımı ile ya-

pllmıştır. DUital görüntii üzerindeki resim koordinatlannrn hesaplanabilmesi için yazı-

lım içinde mevcut reseau ölçmeleri yapılmıştır. İstenilen transformasyon yöntemiyle re-

sim koordinatlanna geçiş sağlanmıştır.

352. Dış Yöneltme

Dış yöneltme karşılıtlı ve mutlak yöneltme işlemlerinin birlikte gerçekleştirilmesi-

dir. Dış yöneltme ile her bir resmin dönüklü elemanlan (, w, k) ve obje koordinat sis-

teminin başlangıç koordinatlan (XO,YOZ0) belirlenmiştir. Bu işlernin gerçekleştirilebil-

mesi için her bir resim üzerin en az 5 nokiada ıesim koordinat ölçüsü yapılmıştır. Nok-

ta sayısının l1-12 olması durumunda daha duyaılı sonuçlar elde edilmektedir. Böylece

her bir resme ait dönükıük ve öteleme Parametreleri ortaya çıkanlmıştır. Söz konusu pa-

rametreler ışın demelleri ile dengeleme sonucu bulunmaktadır. Deste dengeleme işlemi

(Bundle Adjustment Process) ile model sistemi cisim uzayr sistemine dönüştürülür.

Bu adımü cisim uzayındaki bir uzunluk veya nokta koordinatlan sisteme verilir. Cisim

uzayı koordinat sistemi tanımlanır ve detay üzerindeki noktalaı veya uzunluk yardımıy-

la X,YZ düzlemleri belirlenir. Uygulamada bir uzunluk sisteme verilmiştiı. Bu veriler

verilerek ve hesaplama yapılarak sonuç değerlere yani cisim uzayı koordinatlanna ula-

şılır. Deste dengelemede matemalik model kolIinarite eşitliİlerine dayanmaktadır.

4. Yaalıın

Bu çalışmada Elcovision l0 yazılımı kullanılmıştıı. Bu yazılım analog yada dijital

kamera ile çekilrniş görüntüleri değerlendirebilmektedir. Yazılım l0O0 dijital resmi ay-
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nı anda işleme ve değerlendirme kapasitesine süiPtir. Yazıllm aşağıdaki modülleri
içermektedir [5].

- Reseau Ölçme
- Model Yöneltme (Karşıl*h ve Mutlak Yöneltme)
- Deste Dengeıemesi
- Rektifıkasyon (ortofoıo)
- ElCad (CAD modulü)

6. Uygulaına

Uygulama aşamasında Trabzon AtatüIk Köşkü'nün rölevesi L;lli ölçüde çıkanlmış
ve resim üzerinden fotogrameırik olarak ne kadaI detay ç*anlabileceği onaya konmuş-
tur. Bu aşamada uygulama alanına ait yöneltilerek ve stereo modeli elde edilmiş resim-
ler üzerinden Elcad modülü ile çizimler yapılmıştır. Bu çizimler ve örnekleri aşağıda
gösterilmektedif.

Şekil 3. Karşılık Yöneltıne (Alatürk Köşkü)

Şekil 3 çekilen dijital resiınler üzerinde yapılan ka§ılıklı yöneltme işlemini göster-
mektedir. Şekil4 ise 8örüntüde yöneltme işlemi tamamlandıktah sonra ELCad ortamın-
da binaya ait ana detaylann çizimi ile ilgili otarak sağ ve sol resim kullanılarak yapılan
ölçü işlemi görülmektedir. Bu aşamada çizim yapıldıktan §onra sonuçlandnlan çizim
düzeltme amacıyla AutoCAD ortamına aktanlmaktadır.
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Şeklı 5. Atatürk Köşkü öden görunüşü (Autocad ortamD

Şekil 5'de binaya ait tüm veriler değerlendirilerek çizim gerçekleştirilmiştir, Bura-

da bina uzerindeki btıtün detayıaİ gösterilmemiştir. Ancak gerckirse geriye kalan detay-

lann çizimi de mümkündür.
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Şekil 4. Yöneltilmiş görüntü üzerinde ELCad ile Çizim
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Şekiı 6. Atatürk Köşkü aıkadan görünüşü

Şekil 6'da yine Köşkün arka plandan bakıldığında grafi} çizimi gösterilmektedir

Şekll 7. Köşkün yandan görünüş|eri
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Şekil 6 ve ? Atatürk köşküne ait yandan görtinüşlerin AutoCAD ortamında çizimle-
rini göstermektedir.

Şekil 8. Köşkün üstten görünüşü

6. SONUÇLAR

Bu çahşma sonucunda özellikle dijital fotogrametrik tekniklerin, mimari ve tarihi

yap,ıann restorasyonu için önemli bir yeri olduğu ortaya çıkmıştır, Fotogİametrinin Mi-

marlıı< ve taıihi eier çalışmalannda kullanılmasının en büyük avantajlanndan biri, res_

mi çekilmiş olan eserin herhangi biı nedenle hasar görmesi halinde çekilmiş olan bu re-

simdenfaydalanılarakonanlabilmesidir.AyncabukonulaIdafotogİametfiktekniklerin
arazi ölçme teknikleriyle kıyaslanamayacak üstünlükleri söz konusudur, Değerlendirme

yönteminin dijital teknikle gerçekleştirilmesi zaman, hız ve maliyet açlslndan avantaj-

İaı sağlamaktadır. Ortaya çıkarılan çizimlerin Cad progıamlanyla (AutoCAD 14) en-

tegrasyonu sağlanmıştır. Dijital kamera ile alınan göritntülerin direkt bilgisayar ortamı_

nu ut,i.u ile görüntü üzerinde doğabilecek bir takım hataıar elimine ediImiştir,

NikonE2/E2skamerasıileçekilenmimariyapıyaaitresimlerindeğeılendirilmesin-
de kullanılan ELCOVISION lO yazılımı ile sayısal resimler yüksek doğrulukla ve çok
kısa sürede değerlendirilebilir.
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