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Ozet

Bu c¢ahsma, fotogrametri tabanli dijital varliklarnin etkilesim tasarinmi
stireglerindeki  roliinii  kavramsal, teknik ve deneyimsel boyutlariyla
degerlendirmektedir. Son yillarda 6zellikle dyjital oyun, artirilmig gergeklik ve
sanal gergeklik gibi alanlarda kullanimi yayginlagsa da, fotogrametri tabanh
dijital varliklarin etkilesim tasarimindaki rolii yalnizca gorsel gergekgilige
ulagmakla sinirl degildir. Fotogrametrinin etkilegim tasariminda bir arag olarak
nasil konumlandigy ve kullanict deneyimini bigimlendirirken algisal, mekansal
ve anlamsal katmanlara nasil katki sundugu da incelenmesi gereken bir konudur.

Calisma kapsaminda fotogrametrik veri toplama ve isgleme siiregleri,
modelleme is akis1 ve etkilesimli ortamlara yonelik optimizasyon yaklagimlar
agiklanmakta; bu teknik siireglerin etkilesimli deneyim iiretimiyle kurdugu
iliski tartigtlmaktadir. Ayrica dijital oyun tasarimu, artirilmig gergeklik / sanal
gergeklik, miize ve sergi alanlarinda fotogrametrinin kullanici deneyimini
zenginlestiren potansiyeli degerlendirilmektedir. Fotogrametrinin sundugu
yiiksek seviyede gorsel gergekgilik ve tiretim hizi gibi avantajlarinin yani sira
beraberinde getirdigi veri yogunlugu, farkli degigkenlere olan bagimhilik
ve isleme maliyetleri gibi simirhliklari elegtirel bir bakisla incelenmektedir.
Son olarak yapay zekd destekli veri isleme ve ger¢ek zamanli tarama
teknolojileri baglaminda fotogrametrinin gelecekteki doniisiim potansiyeli
degerlendirilmistir.

Giris
Fotogrametri kelimesi etimolojik olarak Yunanca phos (131k) + gramma
(yazmak, kayit) + metron (0lgli) sozciiklerinin birlesiminden tiiremigtir

ve “igikla elde edilen kayitlarin Olgiilmesi anlamina” gelir (Schenk, 2005:
s.1). Daha basitge ifade etmek gerekirse fotogrametri, goriintiilerden yola
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cikarak 6l¢tim yapmaktir. Bu alandaki ¢aligmalarin temellerinin atildigi donem
olarak 20. ylizyilin baslar1 gosterilmektedir. Fransiz mithendis ve asker Aimé
Laussedat, fotografik goriintiileri topografik 6lglim yapmak igin kullanan ilk

kisi olarak kabul edilmektedir (Koneckny, 1985).

Gorsel 1. Aimé Laussedat, 1819-1917 Gorsel 2. L dat’nm ofisinden biv goviindim - 1850
rveseavchgate.net/publication/225769208. Researchgate.net/figure/289429494

Giiniimiizdeki teknik kargilig1 olarak ise fotogrametri, optik goriintiiler
kullanilarak nesnelerin, mimari yapilarin veya dogrudan dogadaki varliklarin ti¢
boyutlu olarak modellenmesi yontemidir. Erken donemlerde bu isimlendirme,
veri kaynag1 olarak analog fotografciliga isaret ediyordu fakat giiniimiizde
fotogrametri ¢alismalarinda dijital goriintiiler kullanilmaktadir. Bu yontemdeki
temel mantik, farkh agilardan elde edilen goriintiilerdeki ortak noktalarin analiz
edilmesi sayesinde gergek diinyadaki geometrik bilgiye (boyut, konum, bigim)
ulagmaktir. Boylece iki boyutlu gortintiilerden ti¢ boyutlu modeller, haritalar
ve Olgiimler elde edilmektedir.

Fotogrametri son yillarda dijital 3B model iiretiminde yayginlagan bir
yontem olarak 6ne ¢tkmaktadir. Ozellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralarin
yayginlagmasi ve drone teknolojilerinin erisilebilirligi arttik¢a gergek diinyadaki
nesne ve mekanlarin hizli bigimde sayisallagtirilmas: miimkiin hale gelmistir.
Bu durum yalnizca dijital oyun ve sinema gibi gorsel tiretim alanlarinda degil;
artirilmug gergeklik, sanal miizeler, mimari belgeleme, adli mimarlik (forensic
architecture) gibi pek gok disiplinde fotogrametriyi etkili bir modelleme teknigi
haline getirmistir. Fotogrametrinin manuel 3B modelleme siireglerine kiyasla
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birgok durumda daha yiiksek gorsel gerceklik tiretme potansiyeli tagimasi ve
belirli senaryolarda zaman tasarrufu saglayabilmesi tasarimcilar ve aragtirmacilar
arasinda bu yonteme yonelik ilgiyi artirmugtir.

Fotogrametri, etkilegim tasarimi baglaminda kullanicr ile dijital ortam
arasindaki iligkiyi sezgisel ve gergekgi hale getirdigi icin 6nemli bir rol tistlenir.
Fiziksel diinyadan elde edilen nesne ve mekanlarin yiiksek dogrulukla dijital
ortama aktarilmasi, kullanicilarin tanidik gorsel ipuglari iizerinden etkilesime
girmesini kolaylastirir. Ozellikle artirilmig ve sanal gerceklik uygulamalarinda
kullanicilarin mekansal farkindaligini giiglendirerek beden, hareket ve algt
arasindaki etkilegimi derinlegtirir. Bunun yani sira gergekgi dokular ve
kusurlar igeren dijital varliklar, etkilesim tasariminda duygusal bag kurmayi
ve inandiriciligy artirir. Boylece fotogrametri yalnizca gorsel dogruluk saglayan
teknik bir arag olmaktan 6te, kullanici deneyimini zenginlestiren, mekansallik
hissini giiglendiren ve etkilesimi daha dogal bir siireg haline getiren bir tasarim
yontemi olarak degerlendirilebilir.

1. Fotogrametrinin Yap: Taslar1 ve Calisma Asamalari

Fotogrametri galigmalarinin temel amaci, fiziksel diinyaya ait nesne ve
mekanlarin {i¢ boyutlu dijital temsillere dontistiirtilmesidir. Bu siireg, goriintiiler
arasindaki ortak noktalarin matematiksel olarak eglestirilmesi ve bu eglesmeler
tizerinden mekansal iligkinin yeniden kurulmasi prensibiyle ¢aligir. Yontemi
anlayabilmek igin veri yakalama kogullarini, kullanilan donanim ve yazilim
araglarini ve gortintiilerin iglenme mantigini kavramak gerekmektedir. Bu
nedenle agagidaki alt bagliklarda fotogrametrinin ¢aligma prensipleri, teknik
araglar1 ve veri igleme siiregleri temel diizeyde ele alinmugtir.

1.1. Calisma Prensipleri

Fotogrametrinin temel ¢aliyma prensibi, bir nesnenin ya da mekanin
tarkli agilardan gekilmis ¢ok sayida goriintiisiinii karsilagtirmaya dayanuir.
Goriintiilerde tekrar eden yiizey noktalari tespit edilir ve her fotografin ¢ekildigi
konum da hesaba katilarak bu noktalarin uzaydaki gergek yeri hesaplanir. Bu
nedenle fotogrametrik bir 6l¢timiin ilk ¢iktis1 bir nokta bulutu olacaktir (Banfi
ve Mandelli, 2021: 5.48). Bu islem aslinda bir insanin iki goziiyle derinlik
algilamasina benzer bir iiggenleme (triangulation) prensibiyle caligir. Once
uzayda yogun bir nokta bulutu olugturulur, ardindan bu noktalar birlestirilerek
yuzeyler (mesh) tiretilir ve son agamada goriintiilerden elde edilen renk verileri
modele uygulanir. Boylece iki boyutlu goriintiilerden yola gikilarak olgtilebilir,
gergek Olgekli ve detay seviyesi yiiksek ii¢ boyutlu modeller, haritalar ortaya
cikarilir. Fotogrametri tekniginin baglica uygulama adimlar: olarak sunlar
siralanabilir:
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* Goriintii toplama (image acquisition): Nesne ya da mekan, miimkiin
oldugunca ¢ok agidan ve yiiksek Ortiisme oraniyla fotograflanir. Gorseller
arasindaki ortiigme, yazilimin ortak referans noktalarini tespit edebilmesi
i¢in kritik 6neme sahiptir.

e Ozellik noktalarimin tespiti (feature detection): Fotogrametri yazilimlari,
fotograflar tizerinde koge, doku veya kontrast igeren ayirt edici noktalart
otomatik olarak belirler. Bu noktalar farkli goriintiiler arasinda
eslestirilerek geometrik iligkiler olugturulur.

* Kamera konumlandirma ve hareket ile nesne olusturma (structure from
motion) kisa adiyla “SfM”, nesnelerin birden fazla fotografini kullanarak
ilgili yiizeyle ortiisen X, Y, Z koordinatlarina sahip ii¢ boyutlu nokta
kiimeleri olugturan bir uzaktan algilama teknigidir (Bkz. Gorsel 3).
Bu veri kiimesi, RGB renk bilgisiyle birlikte “nokta bulutu” olarak
adlandirilir. Bu yontemle kameralarin (veya aynmi kameranin farkl
zamanlardaki) konumlari-yonelimleri otomatik olarak hesaplanir.
Boylece bir dizi ortiisen iki boyutlu goriintiiler iizerinden dijital 3B
modeller olugturulmasi saglanir (Shervais, 2023: 5.2).

3BModel

¢ Ortiigen &zellik
noktalar

Hareketlikamera

Gorsel 3. Haveketten yapr olusturma (SfM) metodolojisinin temellers
bttps:/[sevc.cavieton.edu/details/files/88791. litml
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* Yogun yeniden yapilandirma (dense reconstruction): Seyrek nokta
bulutundan elde edilen baslangi¢ geometrisi, ¢oklu goriintiiler
arasindaki yogun eglestirme siiregleriyle detaylandirilir ve sahnenin
yiiksek yogunluklu bir nokta bulutu tiretilir. Bu agama sayesinde ylizey
rekonstriiksiyonuna temel olugturacak geometrik detay 6nemli 6lgtide
artirilir.

* Mesh ve ylizey olugturma (Surface reconstruction): Bu agamada yogun
nokta bulutu iizerinden {i¢genleme yontemiyle sahnenin siirekli ve
topolojik olarak biitiinctil yiizey-mesh modeli elde edilir.

* Doku kaplama (Texturing): Son agamada fotogratlardan elde edilen renk
ve doku bilgisi mesh {izerine aktarilir. Bu iglem modelin fotogerg¢ekgi
goriinmesini saglar.

1.2. Kullanilan Donanimlar ve Yazilimlar

Fotogrametri siirecinde kullanilan araglar genel olarak donanim ve yazilim
olmak {izere iki ana grupta ele alinir. Profesyonel tarama stiregleri igin kamera
sistemleri, kameralarin daha rahat sabitlenmesini ve hareket ettirilmesini saglayan
rig sistemleri, genig alanlarin, mimari yapilarin ve arazilerin goriintiilenmesi
i¢in kullanilan drone’lar, aydinlatma ekipmanlari ve yogun veri igleme igin
gerekli olan CPU, GPU gibi bilgisayar bilesenleri donanim alt bagliginda yer
alan araglardan bazilaridir.

Agisoft Metashape, RealityCapture, Pix4D gibi yazilimlar ise hizalama,
nokta bulutu, mesh ve doku tiretimi gibi temel rekonstriiksiyon siireglerini
gergeklestirir. Mesh temizleme, retopoloji ve optimizasyon iglemleri igin
Blender, ZBrush, Autodesk Maya gibi 3B modelleme ve diizenleme yazilimlar:
kullanilabilir.

Genis alanlardaki galigmalar igin ise OpenDroneMap, en yaygin agik
kaynak fotogrametri araglarindan biridir ve 6zellikle drone fotograflarindan 3B
modeller tiretmek {izere tasarlanmistir. Bu yazilim arkeolojik alanlar ya da ingaat
projeleri gibi genis bolgelerin haritalanmasinda 6zellikle kullanighdir. Bir diger
agik kaynak fotogrametri yazilimi olarak COLMAP onerilebilir. COLMAP
fotograflardan 3B modeller tretir ve zorlu 151k kogullarina sahip sahnelerde
(or. diigiik 151k veya yiiksek kontrast) goriintiilerden yeniden yapilandirma elde
etme konusunda giiglii bir alternatiftir ve sanal gergeklik uygulamalarinda,
dyjital oyunlarda kullanilabilen etkili bir aragtir (Nagar, 2023: s. 2).

Fotogrametri yontemi ile elde edilmis varliklarin etkilesimli ortamlarda
kullanilmasi igin 6ne ¢ikan baglica yazilimlar ise Unreal Engine, Unity gibi oyun
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gelistirme motorlar1 ve Tivinmotion, Lumion gibi ger¢ek zamanli gorsellestirme
yazilimlaridir.

1.3. Veri Toplama ve Isleme Siiregleri

Fotogrametri tabanli djjital varlik iiretiminde veri toplama ve isleme
stiregleri, modelin dogrulugunu ve gorsel kalitesini belirleyen kritik agamalardir.
Veri toplama siireci bir nesnenin ya da mekanin yiiksek ortiigme oranina
sahip olacak sekilde fotograflanmasiyla baglar. Algoritmalarin goriintiiler
arasindaki ortak noktalart dogru bigimde eglestirebilmesi 6nem tasir. Bu nedenle
homojen aydinlatma, net odak, gekim agis1 gesitliligi, yeterli doku gesitliligi,
kamera kalibrasyonu ve ¢ekim planinin sistematik bigimde kurgulanmasi 6lgti
dogrulugunu artiran unsurlar arasinda yer alir. Biiyiik 6lgekli sahnelerde drone
kullanimi efektif ve kismen zorunlu bir segenek olarak ortaya ¢ikmaktadr.
Profesyonel olmayan kameralarin dahi 3B modeller iiretmek igin gerekli olan
gorsel veriyi sunma potansiyeline ek olarak hafif ve diisiik maliyetli drone’larin
giderek daha erigilebilir hile gelmesi, fotogrametrinin saha uygulamalarin
genigletmis ve veri toplama siireglerini hizlandirmugtir (Corradetti vd. 2021:
s.4).

Goriintiilerin igleme siireci ise yazilim ortaminda baslar ve “Structure from
Motion” (SfM) yaklagimiyla kamera konumlarinin ve seyrek nokta bulutunun
hesaplanmasini igerir. Bunu yogun nokta bulutu iiretimi, mesh olugturma ve
doku haritalama agamalar1 izler. Bu adimlar sirasinda giiriiltii temizleme, delik
doldurma ve topolojik diizeltmeler gibi veri iyilestirme iglemleri gergeklestirilir.
Siirecin son agamasinda elde edilen model, hedef kullanim baglamina gore
Olgeklendirilir, optimize edilir ve farkli formatlarda diga aktarilir. Bylece ham
totograf verisi, Olgiilebilir ve etkilesimli ortamlarda kullanilabilecek dijital bir
varliga doniistiiriilmiis olur.

Bir sonraki agamada fotogrametrik varligin gorsel gergekligini belirleyen
temel asamalardan biri olan doku tiretimi asamasi baglar. Bu siiregte kaynak
fotograflar, olusturulan mesh yiizeyi iizerine projeksiyon yontemiyle aktarilir
ve UV haritalama aracihigiyla yiizey ile goriintii arasinda mekansal bir eglesme
kurulur. Coklu goriintiilerin birlestirilmesi sirasinda renk tutarlihig, golge
tarklar1 ve yansima hatalar1 gibi sorunlar ortaya ¢ikabileceginden, yazilimlar
genellikle otomatik renk dengeleme ve “blending” algoritmalari kullanir. Sonug
olarak elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii dokular, modelin yalnizca geometrik
degil, materyal ve yiizey karakteri agisindan da gergekgi bir temsil sunmasini
saglar ve optimizasyon agamasina gegilir.

Fotogrametrik modeller ¢ogunlukla yiiksek poligon sayis1 ve biiyiik
doku boyutlar: igerdiginden, etkilesimli ortamlarda kullanilabilmeleri i¢in
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optimizasyon gerektirir. Bu agamada poligon azaltma (decimation), yeniden
topoloji olusturma (retopology) gibi teknikler uygulanarak modelin gorsel
kalitesi korunurken hesaplama yiikii diisiiriiliir. (Boutsi, 2025: s:51). Bu
optimizasyon siireci sayesinde fotogrametriyle tiretilmis yliksek detayl varliklar,
etkilesim tasarimu, artirilmig gergeklik, sanal sergiler ve simiilasyon ortamlar1
gibi ger¢ek zamanli platformlarda verimli bigimde kullanilabilir.

2. Etkilesim Tasariminda Kullanim Alanlari

Fotogrametri tabanli dijital varliklar, etkilegim tasariminda gergeklik algisini
gii¢lendiren ve kullanici deneyimini mekansal olarak derinlestiren 6nemli bir
igerik tiretim yontemi haline gelmistir. Fiziksel diinyaya ait nesne ve mekanlarin
yiiksek dogrulukla sayisallagtirilmasi, kullanicilarin dijital ortamlarla kurdugu
iliskiyi yalmizca gorsel bir temas olmaktan ¢ikararak kegif, dolagim ve analiz
gibi eylemlerle zenginlestirir. Bu baglamda fotogrametri, etkilegim tasariminin
farkli uygulama alanlarinda hem temsil hem de deneyim tretimi agisindan
dontistiiriicii bir rol tistlenmektedir.

Ornegin Dijital Oyun tasariminda fotogrametri, evresel varliklarin ve
ylizey detaylarinin ger¢ek diinyadan dogrudan aktarilmasini saglayarak tiretim
stireglerinde hem hiz hem de gorsel dogruluk avantaji sunar. Dogal peyzajlar,
mimari 6geler ve organik yiizeyler gibi karmagik geometrilerin fotogrametriyle
elde edilmesi, oyun diinyalarinin daha inandirici ve atmosferik bir karakter
kazanmasina katki saglar. Bunun yani sira fotogrametrik varliklar, oyuncunun
mekani algilama bigimini etkileyerek kesif odakli oynanig dinamiklerini
gliclendirir ve ¢evresel hikaye anlatimini destekleyen bir tasarim aract haline gelir
(Statham vd. 2020). Dijital oyunlarda ¢evre / mekan iiretiminde fotogrametri
kullaniminin 6ncii ve erken bir 6rnegi olarak 2014 ¢ikish “The Vanishing of
Ethan Carter” gosterilebilir.
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_ The ‘VﬂlllShiIl
L Et\han Carter

Gorsel 4. Vanishin of Ethan cavter — 2014 theastronauts.com

Artirilmig ve sanal gergeklik ortamlarinda ise fotogrametri sayesinde fiziksel
diinyaya ait unsurlarin siiriikleyici deneyimlere entegre edilmesi miimkiin hale
gelir. Artirtlmig gergeklik baglaminda, taranmig nesnelerin gercek mekana
yerlestirilmesi kullaniciya baglamsal ve olgekli bir etkilegim sunarken; sanal
gergeklikte fotogrametrik mekanlar, kullaniciyr gergek bir yerin dijital temsili
i¢inde dolagmaya davet eder. Bu durum 6zellikle mekansal bellek, varlik hissi
ve gergeklik algis1 gibi deneyimsel boyutlarin giiglenmesine katkida bulunur.

Fotogrametrinin miize ve sergi tasariminda kullanimi da kiiltiirel mirasin
djjital korunumu ve erigilebilirligi agisindan 6nemli olanaklar sunar. Eserlerin
yiiksek ¢oziiniirliiklii 3B temsilleri, ziyaretgilerin fiziksel olarak dokunamayacagi
ya da yakindan inceleyemeyecegi objelerle etkilesim kurmasina imkan tanir. Sanal
sergiler, gevrim igi koleksiyonlar ve interaktif kiosk uygulamalar1 araciligryla
kullanicilar, eserleri farkli agilardan inceleyebilir, detaylara yakinlagabilir ve gesitli
bilgilere katmanli bigimde erigebilir. Boylece fotogrametri, miize deneyimini
pasif izleme pratiginden aktif kegif siirecine doniigtiiren bir ara¢ haline gelir.

Sonug

Dijital oyunlar, AR/VR deneyimleri ve sanal miize uygulamalar1 vb. gergek
zamanli etkilesimli alanlarda iiretim stiregleri hiz, maliyet ve kalite baskist
altinda yeniden gekillenmektedir. Bu doniigiimiin olast bir sonucu olarak,
fotogrametri, manuel modelleme ve yapay zekinin birbirini tamamlayan
araglar olarak ayn1 iiretim hattinda galigan hibrit bir {iretim modeli ortaya
koyacag1 sdylenebilir. Ciinkii bu ti¢ aracin sahip oldugu farkl avantajlarin ayni
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hedefe odakli kullanimi, var olan tasarim gelistirme problemlerinin ¢oziimiinii
hizlandirabilir.

Fotogrametri ger¢ek diinyanin detaylarinin ve inandiriciiginin elde
edilmesini ve duygusal bir ¢ikt1 olarak sentetiklik ¢ekincelerinin 6niine
gecilmesini saglarken, manuel modelleme ise tasarim siirecinin kontrollii
ilerleyisini, belirli bir stilin-konseptin olugturulmasini ve tutarl bicimde
stirdiiriilmesini saglar. Yapay zeka ise tekrarlayan teknik ig yiikiinii azaltarak
dretim hizini yiikseltir.

Fotogrametri Ozellikle gevresel varliklar, organik yiizeyler ve “gercege
yakinlik” beklentisi yiiksek sahnelerde benzersiz bir baglangi¢ noktasi sunar.
Ancak ham tarama ¢iktilar1 gogu zaman oyun motorlarinin ve etkilesimli
platformlarin gerektirdigi topoloji, optimizasyon ve tutarlilik standartlarin
tek bagina kargilamaz. Bu noktada manuel modelleme sayesinde tasarimcilar,
tarama verisini “ham gergekgilikten” tiretim hedeflerine uygun, okunabilir ve
islevsel bir forma doniistiirebilir ve eksik boliimleri bilingli bigimde yeniden inga
eder. Bu sayede stilizasyon ve sanat yonetimi alanindaki karar verici pozisyon
korunmus olur. Boylece model, yalnizca gergek¢i degil ayn1 zamanda sahne
diliyle uyumlu bir anlatim aracina doniigebilir. Yapay zeka ise bu iki yaklagim
arasindaki koprii iglevini giderek daha giiglii bigimde tistlenir. Delik kapatma,
ylizey temizleme, giiriiltli azaltma, renk/is1k tutarhligini iyilestirme gibi zaman
alan adimlar1 otomatiklestirerek tarama verisinin kullanilabilirligini ytikseltir.
Otomasyondaki bu geligmelerin manuel isciligi ortadan kaldirmak yerine onu
daha degerli bir yere tagryacagi soylenebilir. Tasarimcinin - sanatginin zamaninin
teknik ig yiikiinden styrilip deneyim tasarimina kaymasi beklenebilir. Uretim
biitgelerinin daraldigy, kullanict beklentilerinin yiikseldigi, i¢erik miktarinin
ve rekabetin arttig1 bir ortamda, bu hibrit kullanim bir tercih olmaktan ¢ok,
Olgeklenebilir ve siirdiiriilebilir iiretimin dogal standardina doniigebilir.
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