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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TARIHI YAPILARIN DOKUMANTASYONUNDA LAZER VE GORUNTU
TABANLI NOKTA BULUTLARININ BiRLIKTE KULLANILMASI

Yasin TOSUN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog¢. Dr. Murat UYSAL

Tarihi yapilarin  dokiimantasyonunda geg¢misten giiniimiizde bir¢gok yoOntem
kullanilmistir. Klasik yontemlere nazaran gliniimiizde yersel lazer tarayici teknolojisi 6n
plana ¢ikmaktadir. Klasik yontemlere gore daha yiliksek dogruluk elde edilebilmekte ve
daha hizli sonuglar saglanmaktadir. Fakat bu yontemin de avantajlar1 olmasina ragmen
dezavantajlart bulunmaktadir. Yapilarin dl¢limlerinde biitlinlesik bir veriye ihtiyacimiz
olmasina ragmen lazer tarayicilarla yapilarin bazi bolgelerini dlgme sansimiz
olmayabilir. Ozellikle camii ve benzeri yapilarin kubbeleri, yiiksek yapilarin gatilari,
daglara ve yamaclara konumlanmis olan yapilarin cepheleri gibi alanlarda yersel lazer
tarama yontemi yetersiz kalabilir. Boyle durumlarda ¢6ziim olarak ise insansiz hava
araclarindan (IHA) ¢ekmis oldugumuz fotograflar1 kullanarak elde ettigimiz goriintii
tabanli nokta bulutu verisiyle, yersel lazer tarama yontemiyle elde ettigimiz nokta
bulutu verisinin eksik kalan bdlgeleri tamamlanabilmektedir. Calisma alani olarak,
projenin amacina uygun kubbeli bir mimariye sahip olan Yildiz Teknik Universitesi’nin
Davut Pasa Kampiisii’nde bulunan, Otag-1 Hiimayun ve dag yamacinda konumlanan
yersel lazer tarayici ile 6l¢limii zor olan Trabzon ilinde bulunan 6nemli bir kiiltiir varlig
olan Stimela Manastir1 ele alinmistir.

Proje sonucunda ayni lokal koordinat sisteminde konumlanan yersel ve goriintii tabanlt
nokta bulutu modellerinin birbirleri ile olan uyumu incelenmistir. Olusturulan nokta
bulutu modellerinden, yapinin kubbesinden gegecek sekilde kesit hatlar1 alinip
ortofotolar olusturulmustur. Olusturulan ortofotolarda, lazer ve goriintii tabanli nokta
bulutlarmin birbirlerini tamamladigi goriilmiistiir. Ik projede ortalama 0.0021 mm

dogrulukla dengelenen lazer tabanli nokta bulutu ile ortalama 1.40 cm ortalama hata



degeri ile olusturulan goriintii tabanli nokta bulutunun, ikinci projede ise ortalama
0.0024 mm dogrulukla dengelenen lazer tabanli nokta bulutu ile ortalama 10 cm
ortalama hata degeri ile olusturulan goriintii tabanli nokta bulutunun, birlikte

kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

2019, xii + 59 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yersel Lazer Tarama, Nokta Bulutu, insansiz Hava Araci (IHA)



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

COMBINED USE OF LASER AND IMAGE-BASED POINT CLOUDS FOR
DOCUMENTATION OF HISTORIC BUILDINGS

Yasin TOSUN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Murat UYSAL

Many methods have been employed for the documentation of historic buildings from
past to present. Today, the terrestrial laser scanning technology, which ensures better
precision and faster results compared to the classical methods, stands out rather than the
classical methods. However, there are disadvantages of this methods in addition to its
advantages. Even though we need integrated data for measurements of buildings, we
may not have the chance to measure some parts of buildings by means of laser scanners.
The terrestrial laser scanning method may not be efficient in areas such as mosque
domes, roofs of high buildings and the facades of some buildings located in mountains
and hills in which case, we are able o complete the deficient parts of point cloud data
acquired through the terrestrial scanning with the image based point cloud data acquired
by using the photographs taken by unmanned aerial vehicles (UAVS) as a solution.
Otag-1 Hiimayun located in Davutpasa Campus of Yildiz Technical University, the
architecture of which includes a dome in accordance with the project purpose, was
handled as the area of work.

The intercompatibility of terrestrial and image based point cloud models located in the
same local coordinate system was analyzed at the end of the project. Cross lines were
taken from the dome of the building among the created cloud point models and
orthophotos were created. It was observed in the created ortophotos that the laser and
image based point clouds completed each other. It was concluded that the laser based
point cloud balanced with the accuracy of approximately 0.00021 mm and the image
based point cloud created with the approximate error value of 1.40 cm can be used

jointly.
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1. GIRIS

Kiiltiirel miras; Eski tarihlerden giiniimiize ulagsmis, insanlarin aitlik baglar1 igerisinde
olmaksizin siirekli degiskenlik gosterilen halinde olan degerlerinin, dini inanislarinin
bilgilerinin ve gelenek goreneklerinin bir yansimasi olmasi diyerek betimlenmis olan
somut ve somut olmayan biitiin varliklar seklinde tanimlanmakta olup; orada yasayan
insanlarin ve mekanlarin arasinda zaman igerisinde meydana gelen etkilesimlerden

kaynaklanan ¢evrenin biitiin 6zelliklerini icermektedir (Anonim 2013).

Tarihi yapilarin dokiimantasyonu, kiiltiirel mirasin korunabilmesi ve gelecek nesillere
aktarilabilmesi i¢cin olduk¢a 6nemlidir. Kiiltiirel mirasi daha iyi belgelemek icin gelisen
teknolojileri izlemek ve gelisen teknolojileri bu amaglarda kullanmak gerekir. Kiiltiirel
mirasin korunmasini amaclayan projelerde rélove calismasinin énemi oldukga fazladir.
Rolove projelerinin  hazirlanmasinda gelisen teknolojileri izlemek ve gelisen
teknolojileri bu amaglarda kullanmak gerekir. Giiniimiizde kullanilan teknolojilerin
basinda, LiDAR (Light Detection and Ranging) ve fotogrametrik ydntemler
gelmektedir.

3 boyutlu koordinat 6l¢me cihazlari ile yapilan dl¢iimlerde koordinat sayisinin az olmasi
nedeniyle gerceklik bu cihazlarla yeterince temsil edilememektedir. Bundan dolay:
diger ol¢iim cihaz1 olan 3 boyutlu yersel lazer tarayicilar tercih edilmektedir. Objeye
temas etmeden milimetre hassasiyetinde milyonlarca olgiim noktasi ile her agidan
kaydedilebilir (Schaich 2009).

Yersel lazer tarama, klasik 6lgme yontemleri ile karsilastirildiginda 3 boyutlu nokta
bilgisi verilerinin ¢ok yiiksek hizda elde edilebilecegi bir 6lgme teknigidir. Tarama
alaninin 3 boyutlu nokta bilgileri, noktalar dizileri seklinde hizli ve yiiksek dogrulukla
olgiilmektedir. Yersel lazer tarayicilarin kullanim alanlari ¢ok fazla olmasina ragmen,
Ozellikle tarihi yapilarin rolove calismalarinda glinden giline artan bir oranda

kullanilmaktadir (Altuntas ve Yildiz 2008).

Fotogrametrinin sagladigi sayisal veriler, 3 boyutlu vektorel veriler, gorsel goriintiiler

ve yapinin ortofoto goriintiileri tarihi yapinin belgelenmesi ve korunmasi i¢in iiretilecek



projelerde yonlendirici ve yol gosterici olmaktadir. Bir yapinin iic boyutlu
modellenmesi, kiiltiirel mirasin daha iyi anlagilmasinin ve yapinin mevcut durumuyla
gelecekte, koruma projelerinden sonraki  durumunun karsilastirilmast  ve

degerlendirmesinin yapilabilmesinde kolaylik saglamaktadir (Giileg 2007).

Fotogrametrik goriintii verileri veya yersel lazer tarama nokta bulutu model verileri
gesitli programlarda diizenlenerek, CAD programlarina aktarilarak projelendirilip,
mimari amaglarla kullanilabilmektedir. Iki yontemde de noktalarm koordinat
bilgilerlerine sahip olunusundan dolayr bu iki yontem biitlinlestirilebilir. Bu iki
yonteminde birbirine gére avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Tarihi eserlerin
dokiimantasyonu igin ya da farkli 3 boyutlu modelleme g¢alismalari i¢in sadece bir
yontem ile yetinmek yerine lazer verileri ile birlikte fotogrametrik yontemi bir araya
getiren biitiinlesik bir sistem kullanilmasi dokiimantasyon ¢alismalar i¢in daha dogru

bir se¢im olacaktir (Kugak 2014).

Birka¢ yildir SFM (Structure from motion) dilimize ise hareket ile nesne olustuma
olarak gecen SFM fotogrametrisi bircok calismaya alternatif sunmayi basarmistir.
Fotogercekcei yiiksek ¢oziintirliikklii bir 3 boyutlu modeli islemek i¢in sadece farkl
acilardan ¢ekilmis dijital fotograflar yeterlidir. Bu teknolojiye en ¢ok uygun objeler,
diizgiin geometriye, yiizeylere, kenarlara sahip olmayan ve desenlerin tekrarlandigi, tek

renkli, yar1 saydam, yansitici 6zellige sahip objelerdir (Schaich 2013).

Klasik fotogrametrik yontemler ile geometrik model olusturabilmek igin, kamera
kontrol ve yer kontrol noktalarinin hassas 3 boyutlu konum ve oryantasyon verilerine
ihtiya¢ duyulur. SFM yonteminde ise model geometrisi ve kamera pozisyon ve
oryantasyon bilgileri es zamanli ve otomatik sekilde ¢6ziilmektedir ve kamera

kalibrasyon islemine gereksinim duyulmamaktadir (Saritiirk 2017)

Uygulamalarimizda yersel ve goriintii tabanli olmak iizere olusturmus oldugumuz iki
farkli ii¢ boyutlu nokta bulutu modelimizi aymi lokal koordinat sisteminde bir araya

getirerek, ithtiya¢ durumunda birlikte kullanilabilirligini gézlemlemis olmaktay1z.



2. LITERATUR BILGILERI

Mirdan (2018)’ de, Yersel lazer tarayici ile Alay Han’ da i¢ mekanda ve dis mekanda
taramalar yaparak 3B nokta bulutu modelleri olusturmustur. Yersel lazer tarama
sisteminin tek bagina en uygun ve en c¢ok tercih tercih edilen sistem oldugunu

acgiklamstir.

Beg (2018)’ de, 3 boyutlu modellemede yersel lazer tarama ve insansiz hava araglari
verilerinin birlikte kullanilmasini Kilistra Antik Kenti iizerinde incelemistir. Tarihi
eserlerin korunmasinda yakin fotogrametrik uygulamalarin yani sira yersel lazer tarayici
ve IHA verilerinin kullanimina deginmistir. Kullanilan bu ydntemlerin klasik
yontemlere gore daha hizli, ekonomik, yiliksek dogruluklu sonuglar sagladigini
belirtmistir. Sonug iirlinlerin farkl formatlarda veriler elde ederek istenilen plan, kesit,

sanal gerceklik gibi ¢iktilar elde edinilebilecegini géstermistir.

Celik (2016)’ da, Koprii ayagimin modeli ¢evresindeki oyulma ve birikme desenlerinin
fotogrametri ve yersel lazer tarama yontemleri ile incelenmesini arastirmistir. Konuyu
ele alirken koprii ayaklarinin akarsular i¢inde insaa edilmelerinden dolay1 akarsularin
cesitli oyulma ve birikme bolgeleri olusturduklarini belirtmistir. Bu ¢alisma i¢in yiizey
modellerini incelemek iizere farkli ¢oziiniirliikte yersel lazer tarayicidan elde ettigi
nokta bulutlar1 ve fotogrametrik yontemler ile elde ettigi nokta bulutlarini kullanmistir.
Yiizey modellerini olusturken kriging, dogal komsuluk, lineer ve ters mesafe agirlikl
enterpolasyon yontemlerini kullanmistir. Uyguladigi deneylerde laboratuvar kosullari,
su akimindaki degisiklikler, kum &zellikleri, deneyden 6nce kum yiizeyinin diizlemsel
farkliliklar1 gibi etkilerden kaynaklanan hatalari incelediginde gerek fotogrametri
gerekse yersel lazer tarama ol¢iimlerinden ve enterpolasyon yontemleri sonucunda

olusan hatalarin goz ard1 edilebilecek diizeyde oldugunu gézlenlemistir.

Mohammed (2016)’ da, Kiiltiirel mirasin belgelenmesinde dékiimantasyon tekniklerinin
karsilastirilmasini Esrefoglu Camii’ nde incelemistir. Bu calismada ii¢ farkli yontemi
ayr1 ayr1 kullanarak avantaj ve dezavantajlarini belirtmistir. Yersel fotogrametri, IHA ile
fotogrametri ve yersel lazer tarayicilar1 baz alarak, her bir yontemin digerine alternatif

olarak degil destekleyici oldugunu sdylemistir.
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Ulvi (2015)’ de, Metrik Olmayan Dijital Kameralarin Hava Fotogrametrisinde Yakin Resim
Calismalarda(yere yakin yiiksekliklerde) kullanilabilirligi agisindan bir ¢alisma , Insansiz
Hava Araglar1’ nin bir¢ok farkli amagclar i¢in kullanilabildigini belirtmistir. Bu ¢alismasinda
farkli miihendislik c¢alismalar1 olarak sodylenebilen, héalihazir harita olusturulmasi, kiibaj
hesabi, ortofoto harita tiretimi gibi uygulamalar1 incelemis ve arazi veya ofis ¢alismalarinda

cesitli problemlerle karsilasilabilecegini sOylemistir.

Hepyoriik (2015)° de, Karacabey Tiirbesini konu alarak, tarihi ve kiiltiirel yapilarin
belgelendirilmesi ve ii¢c boyutlu modelinin olusturulmasinda yersel lazer tarayicilarin
kullanim olanaklarin1 arastirmistir. Ug boyutlu konum belirleme ve modelleme
calismalarinda kullanilmakta olan en son tekniklerden biride yersel lazer tarama
yontemidir. Bu yoOntem tarihi eserlerin belgelenmesi, deformasyon o6l¢meleri,
madencilik, tasocag1 ve kazi uygulamalari, endiistriyel uygulamalar, kiiltiirel mirasin
korunmasi ve arkeoloji, afet izleme, kiy1r uygulamalari, mimari ve bina dlgme, ulasim ve
altyapr gibi bircok miihendislik uygulamasinda kullanilmaktadir. U¢ boyutlu konum
bilgileri yersel lazer tarayici ile Olciiliirken objelerin doku bilgileri de dijital fotograf
makinesi ve kameralar ile kaydedilmektedir. Farkli istasyonlardan bindirmeli olarak
yapilan taramalardan elde edilen nokta bulutlar1 yazilimlar sayesinde otomatik olarak

birlestirilmekte ve ii¢ boyutlu modeller elde edilmektedir.

Sauerbier et al. (2010)’ da ele aldiklar1 calismada iki adet farkli {HA kullanilarak 3
farkli arkeolojik kazi alaninda belgeleme ¢alismalari yapmuslardir. Bu g¢alismalar
sonucunda elde edilen verilerin dogrulugu incelenmistir ve insansiz hava araglarinin
arkeolojik alanlarda ve kiiltirel mirasin belgelenmesinde nasil kullanilabilirligi

arastirilmastir.



3. LAZER TARAMA TEKNOLOJISI

Lazer teknolojisi alanindaki arastirmalar, 1960 yilindan bu zamana kadar devam
etmekte ve her gegen giin gelisimi gozlenmektedir. Yersel lazer tarama teknolojisinin
bir ol¢lim araci1 olarak gercekten bir arastirma alani haline gelmesi, 1900’ li yillarda
olmustur. Tek renklilik, iyi kolimasyon, yiiksek gii¢, kisa atimlar veya lazer 151gmin
ayarlanmasinin muhtemelligi gibi lazer radyasyonunun belirli niteliklerinden dolay1
Olctimler i¢in kullanilan bu teknolojinin avantaji, daha yeni fark edilmistir. Hizl1 ve
minimum giderle, Olgililen obje/objeler (3B model) hakkinda eksiksiz 3 boyutlu
geometrik ve gorsel bilgiye ulasmak lazer tarama teknolojileri ile olmaktadir (Altuntas

ve Yildiz 2008).

Lazer tarayicilar olglilecek nesneyi yatay ve diisey yonde olmak tizere belirli bir agida
nokta dizileri seklinde tarayarak nokta bulutu modeli halinde goriintiilenmesini saglar.
Elde edilen biitiin lazer noktalar1 igin tarayici cihazi merkezli kutupsal koordinatlart

olgmer (Lichti ve Gordon 2004).

Hizli bir sekilde ve olabilecek minimum giderle, tiim obje tizerinde eksiksiz 3 boyutlu
geometrik ve gorsel bilgiye ulasmak lazer tarama teknolojileri sayesinde
saglanmaktadir. Tarama siiresinin kisaligi, dlclilen nokta sayisinin fazlaligi, taranan
objenin gercek modeline en uygun nokta bulutu modellerinin elde edilmesi ile
giiniimiizde yersel tarama teknolojisini g6z Oniine ¢ikarmistir. Lazer tarayicilarin
dogruluk arastirmasi ile alakali bir ¢ok metot gelistirilmistir ve sonuglari
yayimlanmistir. Bu sonuglara gore, lazer tarayicilarin 6l¢ii dogrulugu uzun mesafelerde
(>1000 m) 10 cm, lazer 1sminin yapisina bagli olarak azalsa da kisa mesafelerde (<300

m) 6l¢iim hassasiyeti 1 cm civarindadir (Altuntas ve Yildiz 2008).

Gilinitimiizde Leica, Zoller Frohlich, Faro, Trimble, Riegl gibi markalarin sektérde 6n

planda oldugunu sdylebiliriz ( Sekil 3.1).



Sekil 3.1 Yersel lazer tarayict modellerinden 6rnekler.

3.1 Lazer Tarayicilar ile Objelerin Sayisallastiriimasi

Lazer tarayicilar, ilgilenilen alan1 ¢ok yiiksek bir frekansla olgen kiiresel olgiim
sistemleridir. Her bir nokta i¢in tarayicidan ¢ikis ve doniis sinyalleri ile egik mesafe ve
iki fakli dikey ve yatay ac¢i1 hesaplanmaktadir (Sekil 3.2). Boylelikle tarayicinin durma
noktasina gore, tarama alaninin ii¢ boyutlu konumu tam olarak tanimlanir. Bu 6l¢timler
ve taranan noktalarin {i¢ boyutlu bilgileri arasinda ki geometrik iliski denklem 3.1 de

gosterildigi gibi hesaplanabilir (Mohammed 2008).

X sin 0i sin g
[yl = p; [cos 0; sin ai] (3.1)

vA COS Q;

Egik Mesafi
. Dikey gi piesa e

_ Olctilen Nokta
Pi

............................ Tarama Alani

Sekil 3.2 Lazer tarayici sistemi ile kutupsal 6l¢tim sistemi.



X, Y, Z = nokta bulutu koordinati.
p;= lazer tarayici aleti ile 6lgiilen nokta arasindaki egik mesafe
0;= lazer tarayici aleti ile dlgiilen nokta arasindaki yatay ag1

a;= lazer tarayici aleti ile Olgiilen nokta arasindaki dikey ac.

3.2 Lazer ile Mesafe Ol¢me Yontemleri

Yersel lazer tarama olgmelerinde en 6nemli faktor, cihaz ile Glgiilen nokta arasindaki
mesafedir. Lazer mesafe Olclimleri icin ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Bunlar;

ticgenleme, faz farki Glglimii, 1s1in gidis/doniis zamani Ol¢imidiir (Lichti D.D. ve

Gordon S.J. 2004).

e Ucus zamani esash lazer mesafe ol¢limii
e Faz farki esasli lazer mesafe 6l¢timii

e Uggenleme esasl lazer mesafe 6l¢iimii (Sekil 3.3).

Lazer Mesafe Ol¢iim Yontemleri

1
| | |

Ugus Zamanli Faz Farkh Uggenleme

Sekil 3.3 Lazer mesafe 6l¢iim yontemleri.

3.2.1 Ucus Zamam Esash Lazer Mesafe Ol¢cme Yontemi

Bir lazer 1511 objeye gonderilir. Gonderici ile obje yiizeyi arasindaki mesafe, sinyal
gonderimi ile alimi arasindaki ugus zamaniyla oOlgiiliir (Sekil 3.4). Bu prensip, total
stationlarin ¢aligma prensibi ile ayni oldugundan dolay1 da bilinmektedir. Motor bir
total station tarama cihazi olarak ¢alistirilmaya programlanabilmektedir. Fakat cihazin
agirlhigi sebebiyle ekseni etrafindaki artan rotasyon diizeyleri yeterince hizli degildir.
Bunlarla birlikte sinyalin zaman1 fazla vakit alir ve acisal degerleri kodlanmig
¢emberlerden zor bir halde okunmaktadir. Bundan otiirii 6l¢tim oranlar1 daha diisiik
olur. Lazer tarayicilar, lazer 1s1inin agisal sapmasi i¢in ufak doniis cihazlart ve uzunlugu

hesaplayabilmesi i¢in basit algoritmalar kullanir. Uzunluk 6lgiimlerinin genel standart



sapmalari, birka¢ milimetre olmaktadir. 3 boyutlu dogrulugu ayni zamanda, lazer 1ginin

acisal noktalama dogrulugundan etkilenir (Hepyoriik 2015).

Isigin hizim1 bildigimiz distintildiigiinde; tarama cihazindan objeye olan uzakligi,
azimut agisi, 151n agisi ve lazer 1sinindan yayilan biitiin noktalarin konumu denklem 3.2
de oldugu gibi hesaplanabilmektedir (Slop and Hack 2004).

2R=c*xAt =c* (t, — t,) (3.2)

R = Lazer tarayici ile hedef obje arasindaki mesafe,
C = Isik hizi,

At = Lazer 1isiminin gidis gelis siiresi

t, = Lazer 151min ¢ikis zamant

t. = Lazer 1s1minin doniis zamani

|
Diyot Lazer ’
i

|

Zaman Ol¢lim
Birimi

Hedef

y Fotodiyot
Alicisi

P Mesafe

L AU

Sekil 3.4 Ugus zamani esasina dayali lazer tarayici ile mesafenin hesaplanmas.

3.2.2 Faz Farki Esash Lazer Mesafe Olcme Yontemi

Lazer siirekli bir sekilde sinyali iletir ve uzakligi lazer 1smina ait 1sin yogunlugu
modiilasyonu veya siniisoidal sinyal gibi etkenlerle belirlenebilir. Sinusoidal sinyal,
ucus siiresi esasli lazerde oldugu gibi zaman gecikmesi yoluyla aliir. Fakat, lazer
sinyalinin periyodu bilindiginden ve dolayisiyla hareket siiresi alinan ve iletilen sinyal

arasindaki faz farki ile dogru orantilidir (Celik 2016).



Faz farki esasli lazer tarayicilar ile mesafe 6l¢giimii Denklem 3.3” de gosterildigi gibi

hesaplanabilmektedir (Sekil 3.5).

A

iletilen Sinyal

f4—:—Allnan Sinyal
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Sekil 3.5 Siirekli dalgalarda faz karsilagtirma 6l¢tiimii.

2R=Nx*1+ AA (3.3)

R = Lazer tarayici ile hedef obje arasindaki mesafe
N = Dalga boyu sayisi

A/ = Kalan dalga boyu

3.2.3 Uggenleme Esash Lazer Mesafe Olgme Yontemi

Uggenleme fikrinin esasi, bir degil iki adet lazer 1smimin olmasidir. Iki 151 iki ayri
lazerle veya tek bir lazerin 1sinlarina ayrilmasiyla olusturulabilmektedir. Iki 151 hedef
objesinde kesisir (Sekil 3.6). Iki lazer 151n kaynaginin konumu bilinmektedir. Iki 1s1n1n
kesismesiyle olusan a¢1 Olciilerek, hedef objesine olan uzakligi hesaplanabilmektedir

(Angelopoulou ve Wright 1999).



cepl— VLens

Sekil 3.6 Ucgenleme esasl lazer tarayici ile mesafenin hesaplanmasi.

3.3 Lazer Simiflari
Lazer 1s1nlari, insanlar iizerinde olusabilecek tehlikeye gore 4 sinifa ayrilmistir.

1. Smuif lazer: Erisilebilir lazer radyasyonu zararsiz olan lazerlerdir.

2. Smif lazer: lazer radyasyonu yalnizca goriiniir spektral bolgede (400 Nm ila 700 Nm)
bulunur. G6ze zarar1 olmayacak 0.25s 1ginlama siiresi sahiptir.

Sinif-3a lazer: Radyasyon kesiti optik aletler tarafindan daha kiigiik yapilirsa erisilebilir
lazer 151n1 g6z icin tehlikeli hale gelebilir. Diger durumlarda zararsiz olan lazer sinifidir.
Sinif-3b lazer: Yansimasi tehlike yaratmayan, 6zel durumlarda goz ve cilt i¢in tehlikeli
olabilecek lazer sinifidir. Lazere dogrudan bakilmamasi gerekmektedir.

4. Simif lazer: Erisilebilir lazer radyasyonu goz ve cilt i¢in tehlikeli olan lazer sinifidir.

Lazer radyasyonu yangin ve patlama tehlikelerine sebep olabilir (Mohammed 2008).

3.4. Yersel Lazer Tarama Kullanim Alanlar:

Yersel lazer tarayicilar 3B nokta verisi elde edinilmek istenilen bir¢cok alanda
kullanilabilmektedir. Cogu sektdrde genis bir kitleye hitap edebilen lazer tarayicilarin
Ulkemizde en ¢ok kullanim alanlarini ve diger kullanim alanlarimi asagida ki gibi

siralayabiliriz.

o Tarihi ve kiiltiirel yapilarin korunmasi
o Arkeoloji alaninda

o Madencilik alaninda

o Mimari ve ingaat miithendisligi alaninda

o Tersine Miuhendislik alaninda
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o Gemi dlgiimleri alaninda

o Deformasyon ¢aligmalarinda
o Kaza yeri incelemelerinde

o 3B sanal gergeklik alaninda

o Volkan hareketleri gdzlemlerinde

3.5 Yersel lazer tarama verilerinde hata kaynaklar:
3.5.1 Aletsel Hatalar

Lazer telemetresi ile birlikte lazer 1511 saptirma mekanizmasiin fiziki 6zelliklerinden
dolay1 kaynaklanan hatalardir. Alet bazli hatalar, lazer 1isiminin uzunluk 6l¢timleri ile
birlikte lazer taramalarinin dogal sinirlamalarindan dolayr ortadan kaldirilamadigr gibi
ayr olarak kullanici ve teknik personel tarafindan dahi yok edilememektedir. Yalnizca
cihazin kalibre edilmesi ve gelistirilmesi sayesinde giderilebilmektedir (Mohammed
2016).

Lazer uzaklikdlgerin mesafe Olglimii esnasindaki hassasiyeti ile dogrulugu, simdiye
kadarki lazer tarayicilarin performansinin {izerine ele alman en Onemli arastirma
konularinin igerisinde yer almustir. Herhangi bir lazer uzaklikélgerin hassasiyet ve

dogrulugu, tesadiifsel ve sistematiksel hatalara baglidir (Karasaka 2012).

3.5.2 Cevresel Hatalar

Lazer taramalarda g¢evre faktorii hatali 6lgtimler yapilasini etkilemektedir. Cevresel
hatalar faktorlerine Ornek olarak; ortamin sicakligi, nem orani, ortamda olusan
hareketlilik ~ yani  Ol¢iim  esnasindaki titremeler, ortamdaki 1s1tk  Ornek
gosterilebilmektedir. Cevresel hatalar1 azaltmak igin ¢evresel faktorleri kontrol etmek
zordur. (Giimiis 2009).
Yersel lazer tarama Olglimlerindeki cevresel faktorlerin Olglim tizerindeki hatalar
asagidaki sekilde siralanabilir (Mohammed 2016):

e Lazer isinlarinin atmosferde yayilmasi

e Atmosferik sartlardan dolay1 kaynaklanan hatalar

e Olumsuz hava sartlarinin 6l¢iimlere olan etkisi.
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3.5.3 Objeyle lgili Hatalar

Bu konu basliginda ki hatalar, taranan objeyle alakali hatalardir. Bu hatalarin en 6nemli
faktorii, obje ylizeylerin yansitma ozelligidir. Yersel lazer taramanin, yansima olmayan
nesneler tizerinde Ol¢lim yapilabilen teknik oldugundan dolayi, mesafe olgiimlerinin
sonucunu ve sinyal giriiltli oranimi yiliksek Olgiide etkileyen nedenlerin, yansirlik
Ozelligine dayandigi soylenebilmektedir. Yansirlik, cihazdan ¢ikan sinyal ile lazerin
giicii arasinda olan oran olarak tanimlanmistir (Giimiis ve ark, 2009).

Yiiksek yansitirlik o6zelligini tasiyan yiizeyler, gonderilen lazer isminin ¢ogunu
sensorlere geri yansittigindan dolayr mesafe Ol¢timlerinde az yansitirlik 6zelligi olan
yiizeyler ile kiyaslandiginda daha yiliksek dogruluk saglamakta ve daha giivenilir
olmaktadir. Lazer tarayici ile nesne yiizeyi arasindaki 6lgiilen mesafe hassasiyeti,
yiiksek yansitma Ozelligine sahip yiizeyler i¢in ylizey ile arasindaki uzaklik ile fazla
degismezken s6z konusu olan Ol¢iim duyarlilign diisiik yansitma O6zelligine sahip
yiizeylerde yiiksek Ol¢iide degismektedir. Eger yiizeylerin yansimasi ¢ok yiiksek veya
cok diisiikse lazerin ¢iktig1 cihaz ile obje arasindaki mesafe ya higbir sekilde
kaydedilemez ya da kabul edilemeyecek bir dogrulukta kaydedilmis olur (Karasaka
2012).

3.6 Yersel Lazer Tarayic1 Veri Degerlendirme Yazilimlar:

Yersel lazer tarama oSlgtimlerinin en 6nemli islem adimlarindan biride yazilimlardir.
Biitiin yersel lazer tarama sistemleri anlik olarak sistem bilesenlerini izlemek, taranan
verileri toplamak ve kendine 6zel yazilimlar kullanir. Giinlimiizde tarama datalarini
isleyen yazilimlarin sayist her gegen giin artmaktadir. Kullanilacak yazilim segilirken,
ihtiyacimiz1 karsilayabilecek ozelliklere sahip yazilimlar segilir. (Karasaka ve Yildiz
2015).
Yersel lazer tarayict datalarimi degerlendirebildigimiz bazi yazilimlari sunlardir
(Mohammed 2016);

e Faro Scene

e LupoScan

o Gexel Reconstructor

e Topcon (scan master)
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e Lieca (geosystem hds cyclone)
¢ Riegl (Riscan)

e Netfab (flexscan 3d)

e Minolta (polygon)

e Trimble (LFM ve realwork)

e Z+F imager (LFM)

e Maptek (I-Site Studio Software)
e PointCab

3.7 Yersel Lazer Tarayic1 Nokta Bulutu Birlestirme islemleri

Yersel lazer tarayicilardan elde ettigimiz nokta bulutu verilerini gesitli yontemler ile
birbirleri ile iliskilendirmek gerekmektedir. Her oturumda elde edilen yersel lazer
tarama verileri kendi koordinat sistemine sahiptir. Farkli Dontikliik degerlerine sahip
tiim taramalarin tek bir mutlak koordinat sisteminde olmasi gerekir. Boylece tarama
yapilan yapinin, nesnenin veya alanin tek biitiinlesik bir nokta bulutu verisi elde edilmis
olur.

Yersel lazer tarama verilerini nasil birlestirecegimizi tarama islemine baglamadan 6nce
belirlemek ve ona gore sahaya ¢ikmak gerekir. Sececegimiz ydntem bize zaman,
maliyet, pratiklik, yiikksek dogruluk gibi ¢esitli faktorlerde kazang saglayabilir (Sekil
3.7).
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Veri Birlestirme
Yontemleri

Hedefler

Tarama Verisi
Bilesenleri

Nokta Bulutu

Yapay hedefler
kullantlir.

Taramadan 6nce
yerlestirilmelidir.

Nokta bulutu Gzerinden
diizlem, kire gibi
geometrik modeller
segilir.

Bindirmeli olarak
taranan veriler
kullanilarak otomatik
birlestirme yapilarak.

Sekil 3.7. Yersel lazer tarama verileri birlestirme yontemleri.

Nokta bulutu

modellerinin  referans

birlestirilmesi asagidaki yontemler ile yapilabilir.

1.

2
3.
4

olarak belirlenen

koordinat sisteminde

Iteratif en yakin nokta (Iterative closest point - ICP) ydntemi,

En kiigiik karelerle 3B yiizey esleme (Least square 3D matching) yontemi,

Bagimsiz model yontemi (Independent model triangulation),

Dogrudan jeodezik koordinatli 6lgmeler (Direct georeferencing) ( Altuntas ve

Yildiz 2008).

Iteratif en yakin nokta (IEYN) yontemi kolay uygulanabilen ve en ¢ok kullanilan

yontemdir. Bu ydntemin uygulanabilmesi i¢in Oncelikle eslenik nokta bulutlarinin

yaklasik yoneltmelerinin yapilmasi gerekir. Eslenik nokta bulutlarindan birisi referans

kabul edilerek diger nokta bulutunun doniisiimii iteratif olarak yapilir. Referans nokta

bulutundaki noktalar hedef nokta bulutundaki en yakin noktalarla eslestirilerek her

iterasyonda doniisim parametreleri hesaplanir (Sekil 3.8). Eslenik noktalar arasindaki

fark belirlenen bir minimum degere ulastiginda ya da iterasyon sayisit belirlenen

maksimum degere ulasincaya kadar iterasyona devam edilir.
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YLT verileri ile olusturulan modelin diger konumsal verilerle iliskilendirilebilmesi igin
jeodezik koordinat sistemine dontstirilmesi gerekir. Bu sayede, olusturulan 3B
modelin diger konumsal bilgilerle iliskisi kurulabilir ve cografi bilgi sistemlerinde (kent
bilgi sistemi ve Google Earth gibi) konumsal sorgulama yapilabilir.
Jeodezik koordinat sistemi ulusal ya da kiiresel (WGS84) oslgekli olabilir. Olgiilerin
jeodezik koordinat sistemine doniistiiriilmesi (Georefencing) olarak adlandirilir.
Lazer tarayici olgiilerinin jeodezik koordinat sistemine donistiiriilmesinde uygulanan
yontemler;

e Dolayh jeodezik koordinatlandirma,

e Dogrudan jeodezik koordinatlandirma,

e Veri islemeye dayali jeodezik koordinatlandirma olarak tige ayrilir (Altuntas

2015).

Jeodezik koordinatlandirmada hangi yontemin kullanilacag: lazer tarayici aletinin
konfigiirasyonuna, 6l¢me sahasinin biyikligine ve istenilen 6lgti dogruluguna gore

belirlenir.

Dolayli jedodezik koordinatlandirma, lazer tarayici nokta bulutu ve jeodezik sistemde
koordinatlar1 bilinen kontrol noktalar: ile yapilmaktadir. En az ii¢ kontrol noktas:
kullanilarak koordinat sistemleri arasindaki doniisiim parametreleri hesaplanir. Kontrol

noktalar: lazer tarama isleminden once 6zel isareti (kagit hedefler ya da kiire ve silindir
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hedefler) ile 6lgme alaninda isaretlenmis olabilecegi gibi model tizerinde segilebilen
belirgin detay noktalari da kontrol noktas: olarak kullanilabilir. Bu yontemde kontrol
noktalarinin  jedodezik koordinatlarinin  yersel yontemlerle olgiilmesi  gerekir.
Dolayisiyla kontrol noktalarinin isaretlenmesi ve koordinatlarinin olgiilmesi ilave
zaman gerektirir ve maliyeti artirir. Kontrol noktalarinin jeodezik koordinatlar: total
station ya da GNSS alicilart ile olgilebilir. Diger yandan, bu yontemde jeodezik
koordinat sistemine doniisimiin yiiksek hassasiyette yapilabilmesi igin tgten fazla

kontrol noktas: kullanilmalhidir (Altuntas 2017).
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4, FOTOGRAMETRI VE INSANSIZ HAVA ARACLARI
4.1 Fotogrametri

Fotogrametri sozcligiiniin tarihi kokenine baktigimiz zaman “fotos”, “gramma” ve
“metron” sozciiklerinin birlesmesi sonucu olustugu goriilmektedir. Fotos; 15181,
gramma; ¢izimi, metron ise o6lgme manasimni temsil etmektedir. Bu kelimelerin
birlesmesi sonucunda elde edilen anlami ise , “1s1k yardimiyla 6l¢gme-¢izim” isidir.
Fotogrametri, fotograflarin istenilen sartlar1 saglayan kosullar iginde elde edilmesi
sartiyla objenin ve g¢evresinin hakkinda dogru ve giivenilir bilgilere ulasmamizi
saglayabilir. Fotogrametrinin tarihsel gelisimine bakilacak olursak, fotografin
bulunmasindan daha 6ncelerine dayanmaktadir. Teknolojik gelismelerin yasanmasi ise
fotogrametrinin gelismesine imkan saglamistir. Sayisal gorintiilerin  bulunmasinin
ardindan ve bilgisayar sektoriiniin gelismesine bagli olarak sayisal fotogrametri donemi
baglayarak glinlimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Yasayan vd. 2011).
Fotogrametrinin sayesinde eski eserler belgelenebilmektedir. Bununla beraber bu yonde
bilgisayar sistemli ortamlarda ii¢ boyutlu modelleri olusturulabilmekte, farkli bakis ve
tematik  bilgilerinin  bulundugu  detaylandirilmis  haritalar ~ yardimi  ile
incelenebilmektedir. Etkilesimin ac¢ik oldugu c¢ogul ortamlarda gosterimleri de
yapilabilmektedir. Bu gosterimler, geometrik hassasiyet degerlerine sahip olan digital
ve filmli fotograf makinalariyla birlikte yiiksek ¢oziiniirliige sahip tarayici cihazlari ve
goriintii  degerleme yazilimlart aracilifiyla gerceklestirilebilmektedir. So6zii gegen
fotograf makineleri, tarayici cihazlari ve yazilimlar siirekli olarak gelismekte ve daha

hassas, dogru ve kaliteli bilgilere ulasmamizi saglamaktadir (Turan 2004).

4.1.1 Fotogrametrinin Siniflandirilmasi

Fotogrametri farkli olgiilere gore farkli bigimlerde smiflandirilabilmektedir. Ayrica
uygulanan tekniklerin ve yontemlerin gelistirilmesi, siniflandirmalarin da zamanla
degistirilmesin gereksinimi vardir. Grafikte, giiniimiiz sartlarinda ki uygulama alanlari

ile birlikte yapilis sekilleri ve uygulanan teknige gore smiflandirma yapilmistir (Ersoy
2006).
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Fotogrametri bilimi incelendigi zaman, degerlendirme seklinin teknolojinin
gelismesiyle birlikte cesitli ve degisik formlara girmektedir. Matematik modelinde

degisiklik olmamasi ile birlikte bu degisim dort farkli sekilde goriilmektedir (Sekil 4.1).

Sayisal Fotogrametri

v

Analitik Fotogrametri

v

Analog Fotogrametri

v

Grafik Fotogrametri

v

v

1850 1900 1950 2000

Sekil 4.1 Fotogrametrinin tarihsel geligimi.

Fotogrametrinin asil hedefi fotograflar1 kullanarak uzak mesafedeki objelerin geometrik
verilerini elde etmektir. Fotogrametri, elde edilecek bilgilere, uygulama alanlarina ve

degerlendirme yontemlerine bakarak siniflandirilabilir (Sekil 4.2).
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Fotogrametri

Degertendirmede

Mimarlik
Fotogrametrisi

— Ortofotografi

Endiistri
Fotogrametrisi

Jeodezik
Fotogrametri

Kadastro
Fotogrametrisi

Metrik
Fotogrametri

Sekil 4.2 Fotogrametrinin Siniflandirilmas: (Toprak 2014).
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4.1.1.1 Digital Fotogrametri ve SFM Yontemi

Dijital fotogrametri, objelere ait iki boyutlu goriintii verilerinden ii¢ boyutlu bilgi
saglayan, sayisal resim veya goriintii ile ¢alisan fotogrametri bilimidir. Dijital resimler,
metrik kameralar ile elde edilmis analog resimlerin tarayicilar ile sayisal hale getirilmesi
ile veya direkt dijital kameralar ile elde edilir. Dijital fotogrametri ile sayisal
fotograflarin yorumlanmasi ve islenmesi gibi bircok uygulama alani ortaya ¢ikmistir

(Karsli 2015).

Hareketten Yap1 (SFM), bir objenin veya nesnenin ii¢ boyutlu yapisini yeniden
olusturmak i¢in iki boyutlu bir dizi seri kullanan bir tekniktir. SFM ile LIDAR’ a benzer
nokta bulutu tabanli ii¢ boyutlu modeller iiretilmektedir. Bu yeni teknik bilgisayarlar,
dijital kameralar ve THA” larin gelismeleri sayesinde ortaya ¢ikmistir. Genis bir
kullanict kitlesine ulasan bu yontem ¢ok kapsamli ve pahali ekipmanlar gerekmeden {i¢

boyutlu modeller iiretilmesine olanak saglamistir (Nyimbili ve Demirel ve ark. 2016).
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Sekil 4.3 SFM teknigi i¢in bindirmeli fotograflarin ¢ekim teknigi (Nyimbili 2016).
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4.1.2 Fotogrametri’nin Matematiksel Modeli

“Matematik model, cisim uzay koordinat sisteminde noktalarin fiziksel olusum
esaslarinin matematiksel ifadeler olarak gosterimidir. Kolinearite kosuluna gore, cisim
uzayindaki noktalar1 gosteren 1silar fotograf makinesi izdiisiim merkezinden gercek
resim diizlemine bir dogru boyunca izdisiiriliir. Bu bigimde elde edilen veriler, tekrar
insa probleminin ¢dziimlerini iki adimda gerceklestirmektedir. Oncelikli asama fotograf
makinesi i¢ yoneltme parametrelerinin belirlenmesidir. ikinci adim ise dis ydneltme
adimidir. Burada Xo, Yo, Zo koordinatlarina sahip istasyon noktasindan o, ¢, y doniikliik
degerleri ile elde edilen fotograflarin ¢izim uzay koordinat sistemindeki koordinatlarinin
hesaplanmasi hedeflenmistir. Cisim uzay koordinat sistemi, noktalarin X,Y,Z cisim
koordinatlarini, resim koordinat sistemi x, y, z resim koordinatlarini gosteren sag el
kartezyen koordinat sistemidir” (Sekil 4.3) (Celik, 2016).

Resimlerin cisim koordinat sistemine olan donistimiinin matematiksel gosterim

bagintis1 Denklem 4.1 gosterilmistir.

Xp— Xo X, — Xo

(y,,— yo)=k*D* - Y (4.1)
0— ¢ Z,— Zg

Denklem 4.1°deki esitlikte;

Xp,Yp : Resim koordinatlari,

Xo,Yo : Resim ana nokta koordinatlari,

c : Odak uzakligi,

k : Olgek faktorii,

D : Doniisiim matrisi,

Xp, Yp,Zp : Cisim koordinatlari,

X0,Y0,Zo : Izdiisiim merkezi koordinatlaridir.

k 6lgek faktorii olusan matematiksel bagintilardan yok edilirse Denklem 4.2’ daki

matematiksel ifadeler elde edilir (Celik 2016).
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a1 (X —Xo) +a (Y = Yy) + a3, (Z - Zy)
az; (X — Xo) + az, (Y = Yp) + az3(Z — Z,)

fi=x—Xy+c

(4.2)
a12(X — Xo) + az(Y = Yy) + az,(Z — Zy)
az; (X — Xo) + az, (Y —Yp) + az3(Z — Z,)

f2=y—Yyotc

z A X
N 4

Sekil 4.4 Fotogrametrinin matematiksel modeli.

4.1.3 Fotogrametrik Degerlendirmede Yéneltme Islemleri

Fotogrametri ile degerlemede yontemi fark etmeksizin yoneltme adimlarinin kesinlikle
yaptlmast gerekir. Ayrica fotograflarin yoneltilmesi, fotograf c¢ekimi esnasindaki
Konumlarinin tekrar elde edilebilmesi islemi olarak tanimlanmaktadir. Fotograf
yoneltme islemi iki farkli sekilde yapilabilir. Bunlar i¢ ve dis yoneltmedir. Dis
yoneltme, kendi igirisinde iki sekilde karsilikli ve mutlak yoneltme olarak
gergeklestirilebilir. Bu durumda yoneltme islemleri ii¢ temel asamada yapilmaktadir.
Bunlar;

1. I¢ yoneltme

2. Karsilikl1 yoneltme

3. Mutlak yoneltme’ dir. (Seki 2017)
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4.1.4 Hava Fotogrametrisi ve Uygulama Alanlar:

Hava fotograflari, kameralar araciligiyla yer yiizeyinden belirli Dbir uzaklikta
cekilebilmektedir. Cekilen fotograflar ham goriintiilerdir ve bizlere giincel bilgiler
saglamaktadir. Dolayisiyla belirli yiikseklikten goriintii elde edilmesi sayesinde
yeryliziinde biiyik alanlarla ilgili bilgileri saglayabilmekte, biiyiik alanlarin
haritalandirilabilmesi kolay ve maliyet olarak daha diisiik yapilabilmektedir. Bu agidan
bakildiginda hava fotograflari; biiyiik alanlarda rastlanan orman bdlgelerinde ki
yanginlarinin izlenmesi ve kontrol altina alinabilmesinde, harita ¢izimlerinde, ¢evresel
kirliligin ~ tespitinde,  toprak etiitlerinde  schircilikte, ormanhk  alanlarin
goriintiilenmesinde, sel felaketlerinde, tarimsal alanlarin incelenmesinde etkili oldugu

sOylenebilmektedir (Yetisen 2007).

Hava fotogrametrisinin, yorumlanmasi, dlglilmesi ve degerlendirmesi islem adimlart,
havadan c¢ekilen fotograflarin kullanilmasi ile yapilirken, yersel fotogrametride ise
yerden c¢ekilen fotograflar kullanilmaktadir. Yerden veya havadan ¢ekilen fotograflar,
topografik ve topografik olmayan amaglarda kullanilabilirler. Fakat topografik amaglar

icin genel olarak hava fotogrametrisi kullanilmaktadir (Yetisen 2007).

Sekil 4.5 Hava fotogrametrisi.

23



4.2 Insansiz Hava Araclar1

IHA’lar “ kullanlacag1 ve hizmet edecegi alana gore, yar1 otomatik, otomatik veya
bunlarin birlesimiyle uzaktan kontrol edilen, c¢esitli yiiklemelerle, atmosferde veya
disinda belirli bir siire araliginda belirtilen goérevleri yerine getirebilen, insansiz, tekrar

kullanilabilir motorize hava araglari” olarak tanimlanir (Blyenburgh 1999).

Yerden kontrol edilebilir olmalar1 veya otomatik olarak ugus planlamasi yapilabilir
olmas1 THA’lar1 cazip kilmaktadir. Genellikle iizerlerinde tasidiklar1 kameralar ile
calisan THA’lar haritacilikta ¢ok ¢esitli alanlarda tercih edilmektedirler. Son yillarda
savunma sanayi ve askeri yatirnmlar basta olmak iizere tarimdan, arkeolojiye,

mimariden, turizme hayatin tiim alanlarinda kendine yer bulmustur (Omar ve Yakar

2016).

Farkli miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde fotogrametrik tekniklerin kullanim1 daha
da yayginlagmistir. Ancak yiiksek yapili dogal ya da yapay detaylarda, fotograf ¢ekme
olanaklarimin kisitli olmasi bu gelisimi bir nebze de olsa torpiilemistir. Bu nedenle
giintimiizde, fotogrametri tekniginde kullanilan verileri elde etmek icin, son zamanlarda
biiyiik gelisim gosteren ve farkli amaglar i¢in kullanilabilen IHA tasiyici platformlar: da
yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir (Uysal 2013).

Kullanim amaglarina gore bircok marka tarafindan cesitli IHA modelleri iiretilmekte ve

zamanla gesitliligi artmaktadir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.6 Ornek doner kanatli IHA modelleri.

[HA lar tiirlerine gore asagidaki sekilde siniflandirilir.

[HA
I I
. . . Havada Kalis Veri Toplama
Govde Tipine Gore Stiresine Gore Bi¢imine Gore
| , | |Uzun Stire Havada| | [ Yersel Kaynakl
Déner Kanath Kalabilen >3 saat GPS Sistemi
- . || Orta Siire Havada | || Gergek Zamanh
Sabit Kanath Kalabilen 1-3 saat Kinematik
|| Kisa Siire Havada

Kalabilen <1 saat

Sekil 4.7 IHA Tiirleri (Gengerk 2016).
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Sekil 4.8 Sabit Kanatli THA.

4.2.1 insansiz Hava Arag¢larimn Kullanim Alanlar

IHA tehlike arz eden veya gecici olarak ulasilamayacak yerlerde calisabilmektedir. IHA
bir durumu hizli bir bakis sekliyle hem de ayrintili alan veriler saglayabilir. Fakat
oncelikle basarili bir IHA operasyonu ve gorev planlamasi yapmak gerekir.

Arazi, ortofoto goriintiilerinin ve IHA goriintii veya diger algilayict verilerinden dokulu
3 boyutlu model ¢ikarimi, dogal afet goriintiileri, bina yikilmalari, ugak kazalari, arama
ve kurtarma operasyonlari, orman yangilarini inceleme, heyelan ve volkan patlamasi ve
acil miidahale yontemleri gibi zor sartlarda durumlart koordine etmek amaciyla
kullanilabilir. Kullanilan bagka uygulama alanlari kiiltiirel miras alanlarini, enerji
hatlarinin gozlemleri, boru hatlart denetimleri, barajlart izleme ve gozlemleme gibi
calismalar1 icermektedir.

Giiniimiizde, Insansiz Hava Araci sistemleri asagida belirtilen alanlarda

kullanilabilmektedir (Ulvi 2015) .

e Havadan haritalama hizmetleri
e Havadan arama ve kurtarma

e Hava gozetim hizmetleri

e Hava giivenlik hizmetleri

e Havadan Arastirma Hizmetleri
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5. UYGULAMALAR

Lazer ve goriintii tabanli nokta bulutlarimizi birlikte kullanabilecegimiz iki adet farkli
Ozelliklere ve topografyaya sahip proje alan1 se¢imi yaparak, uygulamalarimizi
gerceklestirmis bulunmaktayiz.

[k yapimiz projeye uygun kubbeli bir mimariye sahip olan Yildiz Teknik Universitesi’
nin Davut Pasa Kampiisii’nde bulunan Otag-1 Hiimayun segilmistir (Sekil 5.1).

Ikinci proje alanimiz ise yersel lazer tarayicilar ile dl¢iimii zor olan, dag yamacina
kurulmus 6nemli bir kiiltiirel miras 6zelligine sahip Trabzon’ da bulunan Stimela
Manastiri ele alinmistir (Sekil 5.28).

Her iki uygulamada da yersel lazer tarayici ile dl¢iilebilen alanlar taranmigtir ve lazer
tarayici ile ulasilamayan alanlarda goriintii tabanli nokta bulutu modelleri yardimiyla

biitiinlesik bir nokta bulutu modeli verisi olusturulmustur.

5.1 Uygulama Alani - 1

Otag-1 Hiimayun, Istanbul Giingéren’de Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa
Kampiisii icerisinde 1483 tarihinde Sadrazam Koca Davut Pasa tarafindan insa
edilmistir. 1482-1491 yillar1 arasinda sadrazam gorevini siirdiiren Koca Davut Pasa,
burayr 1483°te Fatih Sultan Mehmet’in sefere gitmeden oOnce konaklamasi igin
yaptirmustir. Yapildigi zamanlarda Otag-1 Hiimayun, Istanbul ile Edirne’yi birbirine
baglayan Kervan yolu denilen sol kol (Via Egnita) iistiinde bulunuyordu. Insaatin
yapildigi yer Bizans zamaninda “Aretai” olarak adlandiriliyordu. Sehir surlarinin
digarisinda bulunan alanin Bizans zamaninda 6nemi oldukga fazlaydi. Ayni zamanlarda
Afamea Sarayi’nin da bu arazide oldugu sdylenmektedir. Osmanli Dénemi’nde oldukga
onemli olan bu alan askeri amagclar icin kullanilmistir. Avrupa’ya diizenlenecek olan
seferlerin stratejik planlarinin konusuldugu onemli bir kisladir. “Davutpasa Kislas1”
adiyla bilinen alanin igerisinde bulunan Otag-1 Hiimayun (Hiinkar Kasri1) Kanuni Sultan
Stileyman Donemi’nde yikilarak yeniden insaati gergeklestirilmistir. Hiinkar Kasr1 ve
kisla 17. yiizy1l padisahlarindan 4. Mehmet (Avci Mehmet) Donemi’nde yogun bir
sekilde kullanildig1 sdylenebilir.
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Bulgaristan

Filibe 2 Giircistan

Sekil 5.1 Uygulama alan.

5.1.1 Verilerin Elde Edilmesi

Bu calismamizda lazer ve goriintii tabanli nokta bulutlarinin birlikte kullanilmasini
hedefledigimizden dolayi, ekipman olarak Faro Focus 3D X330 yersel lazer tarama
cihazi, Leica TS06 marka total station, DJI Phantom 4 marka IHA ve kontrol noktalar
kullanilmigtir (Sekil 5.2).

Calisma adimlarimiz sirasiyla;

e Yersel lazer tarama i¢in bina yiizeyine kontrol noktalarinin yerlestirilmesi

e THA ucusu igin yer kontrol noktalarmin araziye homojen bir sekilde
yerlestirilmesi

e Yerlestirilen kontrol noktalarinin Leica TS06 marka total station ile
koordinatlandirilmasi

o Faro X 330 marka yersel lazer tarama cihazi 6l¢limiiniin yapilmasi

e DJi Phantom 4 THA ile ucuslarin yapilmasi

e Tiim datalarin bilgisayar ortaminda degerlendirilmesi
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Sekil 5.2 Veri toplamak i¢in kullanilan ekipmanlar.

5.1.1.1 Kontrol Noktalarinin Yerlestirilmesi Ve Koordinatlandirilmasi

Yapi lizerine ve araziye yerlestirilmis toplam 40 adet kontrol noktasinin, Leica TS06

marka total station kullanilarak koordinatlandirma islemi tamamlanmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 Kontrol Noktalarinin Koordinatlandirilmasi.
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Leica TSO6 marka total station, PinPoint EDM ile FlexLine plus en iyi mesafe,
dogruluk, giivenilirlik, 151k goriiniirliigii, lazer nokta boyutu ve dl¢iim siiresi dengesini

saglar (Sekil 5.4). Teknik 6zelliklerinde ise asagida bahsedilmistir.
* Reflektorli 6l¢tim hassasiyeti: 1.5 mm + 2 ppm

* Reflektorsiiz 6l¢iim hassasiyeti: 2 mm + 2 ppm

* Reflektorsiiz 6l¢tim menzili: 1000 m

* Yiiksek 6l¢me hizi (1 saniye)

* Es eksenli lazer igsaretleme ve 6lgme 15181 (Sekil 5.5)

Sekil 5.4 Calismada kullanilan Leica TS06 total station gorseli.
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AGI OLCUMU (YATAY, DUSEY)
Dogruluk **

Metod

Ekran ¢ozunurlaga
Kompansator

Kompansatér ayar dogrulugu
Kompansator aralidi
Sonsuz devir vidalari

REFLEKTORLU MESAFE OLCUMU

1" (0.3 mgon) / 2" (0.6 mgon)
3" (1 mgen) / 5" (1.5 mgon)
7" (2 mgon)

Mutlak sirekli, capsal:

Tum modellerde

0.1" /0.1 mgon / 0.01 mil
Dortlli eksen kompansatora:
Tum modellerde

0.5"/0.5"/ 1"/ 1.5" /2"
0.07 gon

Kolaylikla hareket eden vidalar
sayesinde gecikme yasanmaz

Menzil » Dairesel prizma (Leica GPR1) 3,500 m

Menzil 2 Hedef |evhasi
(60 mm x 60 mm)

Menzil 2 Prizma-Uzun
(Leica GPR1, R500/R1000)
Dogruluk *

Tipik olgim stresi ¥
"Prezisyonlu+" modda iken
dlcme sdresi

>500 m ®
>1000 m @
>10,000 m

Prezisyon|lu+: 1.5 mm + 2.0 ppm
Prezis. Hizli: 2.0 mm + 2.0 ppm
izleme: 3.0 mm + 2.0 ppm

1.0 sn

2.4 sn

REFLEKTORSUZ MESAFE OLCUMU

Menzil ® PinPoint RS00 / R1000
Prezisyonlu 38
Lazer nokta boyutu

VERI SAKLAMA / AKTARIM
Dahili bellek

Araylizler

Veri formatlan

KILAVUZ ISIGI (EGL)
Calisma menzili
(ortalama atmosferik kosullarda)

Konumlandirma dogrulugu

Sekil 5.5 Leica TS06 total station teknik 6zellikleri.

5.1.1.2 Yersel Lazer Tarama Olciimiiniin Yapilmasi

>500m/ > 1000 m
2 mm + 2 ppm

30 m'de: Yaklagik 7 x 10 mm
50 m'de: Yaklasik 8 x 20 mm

Maks.: 100,000 sabit nokta,
Maks.: 60,000 8lgim
— Seri (115°200'e kadar baudrate)
— USB tip A ve mini B,
- Bluetooth®kablosuz, 1. sinif,150m
- TCPS29 (AB dig1) > 1000 m
~ TCPS30 (AB) > 500 m
GSI / DXF / LandXML / CSV /
kullanicr tanimli ASCII formatlan

5m-150m

100 m'de 5 cm

Yersel lazer tarama Olclimiine baslamadan O©nce Olglim yapilacak oturumlarin
belirlenmesi gerekmektedir. Oturum yerleri belirlenirken yapinin detayina, yiiksekligine
gore uygun konumlar secilmelidir. Ayn1 zamanda oturum yapacagimiz yerdeki tarama
alanma giren yap1 detayma gore tarama c¢oziiniirliigiinii belirlememiz daha hassas
sonuglar elde etmemizi saglayacaktir.

Uygulama alanimiza belirlemis oldugumuz toplam 26 oturum noktasinda Faro Focus
3D X 330 marka yersel lazer tarama cihaz1 kullanarak Ol¢iimler gerceklestirilmistir
(Sekil 5.6 — Sekil 5.7).

Her tarama pozisyonunda tam taramada 177,7 milyon nokta elde edebilecek yogunlukta

Ol¢timler yapilmistir.
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Sekil 5.6 Tarama pozisyonlarini konumlarini gosteren gorsel.

Sekil 5.7. Faro Focus 3D X330 ile yapilan tarama oturumu drnegi.
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Faro Focus3D X 330 marka yersel lazer tarayici, fotograf gercekliginde ii¢ boyutlu
goriintiiler olugturan hassas bir 6l¢lim cihazidir. Bu lazer tarayict doner bir aynanin
merkezine kizilotesi lazer 1sin1 gondererek calisir. Ayna, lazeri taranan ortamin
cevresinde dikey bir doniisle saptirir; ¢evredeki nesnelerden sagilan 1s1k, boylelikle
tekrar tarayiciya yansitilir. Mesafeyi 6l¢mek i¢in faz degisim teknolojisini kullanir. Bu
teknoloji, lazer 1gininin farkli uzunluklardaki sabit dalgalarla modiile edilmesini saglar.
Tarayicinin nesneye olan uzakligi, kizilotesi 11k dalgalarindaki faz degisimlerinin
Olclilmesiyle kesin bir sekilde belirlenir.

HYPERMODULATION™ teknolisini kullanmasi sayesinde, modiile edilen sinyalin
sinyal-giiriiltii oranini, 6zel bir modiilasyon teknolojisinin yardimiyla biiyiikk Olglide
arttirir. Bundan sonra Focus3D X 330 'nin ayna doniisiinii ve yatay doniislinii 6lgmek
icin ac1 sifreleyiciler kullanarak her noktanin X, Y, Z koordinatlar1 hesaplanir. Bu acilar
mesafe Ol¢limiiyle es zamanli olarak kodlanir. Mesafe, dikey ac1 ve yatay aci bir
kutupsal koordinat olusturur (6, a, ), ardindan bu koordinat Kartezyen koordinata
cevrilir (X, y, z). Tarayic1 360° x 300° bir goriis alanina sahiptir. Kaydedilmis resimlerin
kalitesini artirir (Sekil 5.8 — Sekil 5.9).

Toplam 9 farkli ¢oziiniirliik ve 6 farkli kalite secenegi mevcut olup, taranacak alana

gore dogru ayarlarin yapilmasi olduk¢a dnemlidir.

300°

Lazer

- 360°

Sekil 5.8 Faro Focus 3D X 330 lazer tarama cihazinin lazer saptirma ve goriis alani.
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Performans Ozellikleri Focus®® X 330

1

Sekil 5.9 Faro Focus 3D X 330 yersel lazer tarama cihazinin teknik &zellikleri.

5.1.1.3 Insansiz Hava Araci ile Ucuslarin Yapilmasi

Havadan fotograf ¢ekimleri, Pix4D Capture uygulamasinda hazirlanan ugus planlari ile
DJI Phantom 4 marka IHA cihaz1 ile yapilmistir (Sekil 5.10). Bu projede yiiksek
dogrulugu ve yogun nokta bulutunu yakalamak amaci ile toplamda 3 adet ugus
yapilmistir. Bu uguslarda 30 metre yiikseklikten, 45°, 60° ve 90° lik acilarla, %90
enine ve boyuna bindirme orani ile fotograf ¢ekimleri gergeklestirilmistir ( Sekil 5.11).
Bu ucuslardan elde edilen fotograflarin ¢oziiniirliigli yani yer ornekleme mesafesi
(GSD) degerleri 1.52 cm/px ve 1.86 cm/px dir. Kisacasi ortofoto {izerinde bulunan her

bir pikselin yer ylizerinde gergekte kac santimetreye karsi geldiginin 6lgiisti diyebiliriz.
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Sekil 5.11 Uygulama alaninin ve ugus planlamasinin gorseli.

Goriintii tabanli nokta bulutunu olusturmak amagli kullanilan fotograflar DJI Phantom 4
[HA ile elde edilmistir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 DJI Phantom 4 IHA gérseli.

Teknik Ozellikler

Agirlik: 1380 gram

Maksimum Hiz: 20 m/s

Tirmanis/Inis Hizi: 6 m/s — 4 m/s

Kamera Ozellikleri: 12.4 MP — 1/2.3” CMOS" Sensér ile
Fotograf Boyutu : 4000 x 3000

Video Ozelligi: 4K (Ultra HD)

Maksimum Irtifa: 6.000 metre

Ugus Siiresi: Yaklasik 28 dakika (6000 mAh LiPo batarya ile)
Calisma Is1s1: 40 C

Maksimum Bit Hizi:: 60 Mbps

Gimbal Kontrol Edilebilir A¢1: -90° / +30°

Navigasyon: GPS/GLONASS
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5.1.2 Verilerin Degerlendirilmesi
5.1.2.1 Yersel Lazer Tarama Verilerinin Degerlendirilmesi

Ilk asama olarak lazer tarayicimizdan aldigimiz 26 adet tarama verilerini Faro Scene
programina aktarimlarii yaparak, kaydetme, renklendirme ve filtreleme islemleri
yapilmustir.

Hazir olan tarama verileri birlestirme isleminin gergeklestirilecegi LupoScan
programina aktarilmistir.

Birlestirme islemi yapilirken her taramaya denk gelen en az 3 kontrol noktasinin
koordinat verileri tek tek isaretlenerek taramalar lokal olarak koordinatlandirilmistir.
Tarama datalarinin birlestirilme islemi sonucu ortalama birlestirme dogrulugu 3.26 mm’
dir (Sekil 5.13, 5.14).

Birlestirme sonucunda lokal bir koordinat sistemine bagli olarak, biitlinlesik lazer
tabanli nokta bulutu modeli olusturulmustur (Sekil 5.15).

Toplamda 40 adet kontrol noktasindan, 6 tanesi birlestirme islemlerine ve dengeleme

hesaplaria sokulmadan, birlestirme islemleri gergeklestirildikten sonra kontrol amacl

kullanilmistir ve hata miktarlar1 gézlemlenmistir ( Cizelge 1).

Otagi_Humayun_Scan_020.Ips

® Point [ Auto. No. No. |A12
Incr.

5
Sphere 1 jl

Orientation

s 4
Corr. Radius [Pixel] 20 ::{

Ne, x[Pixel] y [Pixel] Xm]
14 10951.69 4976563 -1.5947
15 1359500 447100 7.9%07
2

A1001 1744.00 5169.16 3.9951
A1016 12700.85 7033.53 -13220

on/off Remove Add

Referencefile g3 F\OTAG-IHUMAYUN\LupoScan_Otag-i

Vi Scale=1 OF} D) 2D+Height

Sekil 5.13 20 numarali taramanin 6rnek koordinatlandirma gorseli.
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Orientation

i 5 corresponding points used
3 Iterations

Sigma = +/- 0.0019 m
Scale = 1.00000000
vimax) = 0.0033 m No.Al001 Y

|
| No. vX [m] vY [m] vZ [m]
‘ Al01e 0.0015s -0.0018 -0.0010
15 -0.0008 0.00035 0.0014
‘ 14 0.001% 0.000¢& 0.000¢&
2 -0.0002 -0.0005 0.0000
‘ 21001 0.0015 0.0033 0.0005

0.0014 0.0018 0.0008

‘ Orientation: Accept ?

Sekil 5.14 20 numarali tarama pozisyonunda 5 kontrol noktasindan hesaplanan birlestirme
sonucu.

Sekil 5.15 Olusturulan lazer tabanli nokta bulutu modelinin 30 kat seyreltilmis halinin gorseli.
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Cizelge 5.1 Birlestirme isleminde kullanilmayan 6 adet kontrol noktasinin karsilagtirilmasi.

Total Station ile Okunan Nokta Lazer Tarayicidan Okunan Nokta
Koordinatlari Koordinatlari Total Station — Lazer Tarayicl
Xr Yr Z7 X Yo Z, DX DY Dz

1002 107.9057 90.2560 98.1475 107.9040 90.2574 98.1456  0.0017  -0.0014 0.0019
1003 152.9451 126.3059 98.8058 152.9470 126.3023 98.8017 -0.0019  0.0036 0.0041
1007 116.4376 126.9016 99.2705 116.4390 126.9106 99.2725  -0.0014  -0.009 -0.002
1011 144.4338 121.9006 98.2761 144.4353 121.9016 98.2797  -0.0015  -0.001 -0.0036
1013 152.2259 97.4539 97.9403 152.2236 97.4551 97.9393  0.0023  -0.0012 0.001
1016 109.4148 109.0897 98.3343 109.4113 109.0882 98.3381  0.0035  0.0015 -0.0038

5.1.2.2 THA ile Elde Edilen Verilerinin Degerlendirilmesi

Bu agsamada goriintii tabanli nokta bulutu modeline ulagsmak i¢in, 3 farkli ugusta ¢ekilen
toplam 999 fotograf Agisoft Photoscan programi aktarilmistir. Otomatik olarak
yazilimin sagladig1 yiiksek dogrulukta birlestirilip nokta bulutu iiretildikten sonra 11
adet kontrol noktas: isaretlenmistir (Sekil 5.16). Uretilen goriintii tabanli yogun nokta
bulutu modelinde tiim alanda toplam 9 594 548, 6rnek olarak kullanacagimiz cati ve
kubbe alaninda yaklasik 950 000 nokta bulunmaktadir (Sekil 5.17).

Dengeleme islemine sokulmayan 6 adet kontrol noktasi, Dengelenen goriintli tabanl

nokta bulutu ile kontrol edilmis ve hata miktarlar1 incelenmistir (Cizelge 5.3).

Sekil 5.16 Isaretlenmis 9 adet kontrol noktalarmin gdsterimi.
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Sekil 5.17 Olusturulan goriintii tabanli nokta bulutu modelinin gériiniimii.

Fotogrametrik degerlendirme agsamasinda yapilan dengeleme islemi sonucunda 9 adet

YKN’nin X, Y, ve Z’lerindeki dogruluk degerleri Cizelge 5.2° de verilmistir.

Cizelge 5.2 Dengeleme isleminde YKN’ lere ait nokta konum dogruluklari.
N.N.  Mx My Mz Mxyz
(cm) (cm) (cm) (cm)
1001 0.18 -1.62 -108 19

1004 -054 -266 055 0.82
1005 0.03 -027 -0.70 0.75
1006 -0.12 025 -0.29 0.40
1008 024 037 -0.11 045
1009 049 024 -062 0.83
1010 -089 069 074 121
1012 -017 -022 -0.74 0.79
1015 -015 -089 -0.70 114
Total 081 069 095 143

Cizelge 5.3 Dengeleme igleminde kullanilmayan 6 adet kontrol noktasinin karsilagtirilmasi.

Total Station Ile Okunan Nokta IHA’ dan Okunan Nokta ‘
Koordinatlar Koordinatlar Total Station - [HA
Xt Y Zr Xi Y Zi DX DY Dz
1002 107.9057 90.2560 98.1475  107.8691 90.2330 98.1350 0.0366 0.023 0.0125
1003 152.9451 126.3059 98.8058  152.9260 126.3210 98.7982 0.0191 -0.0151 0.0076
1007 116.4376 126.9016 99.2705  116.453 126.895 99.268 -0.0154 0.0066 0.0025
1011 144.4338 121.9006 98.2761  144.4216 121.9233 98.2912 0.0122 -0.0227 -0.0151
1013 152.2259 97.4539 97.9403  152.222 97.4478 97.9434 0.0039 0.0061 -0.0031
1016 109.4148 109.0897 98.3343  109.4233 109.1019 98.327 -0.0085 -0.0122 0.0073
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5.1.3 Verilerin Analizi

5.1.3.1 Lazer ve Goriintii Tabanh Nokta Bulutlarinin Birlikte Kullanilmasi

Ayni lokal koordinat sistemine baglanmis olan goriintii tabanli nokta bulutu, lazer
tabanli nokta bulutu ile birlikte degerlendirilmek {izere LupoScan programina
aktartlmistir.

Yogunluk, dogruluk ve hassasiyet olarak yiliksek degerlere sahip olan lazer tabanli nokta
bulutunun ii¢ boyutlu model goériiniimiinde, yapinin ¢at1 ve kubbe kisimlarinin tarama

verilerinde eksik oldugu goriilmektedir (Sekil 5.18).

Gorlintii tabanli nokta bulutu modelimizi inceledigimizde, nokta yogunlugunun ve
dogrulugunun daha az olmasi ile birlikte yapinin ¢at1 ve kubbe bolgesinin lazer verisini

tamamlayabilecek sekilde olustugu goriilmektedir (Sekil 5.19).

Elde edilen veriler sonucunda yersel ve goriintii tabanl nokta bulutu modellerini birlikte

goriintiiledigimizde iKi ayr1 verinin birbirlerini tamamladigi goriilmektedir (Sekil 5.20).

Sekil 5.18 Lazer tabanli nokta bulutu modeli. Sekil 5.19 Goriintii tabanli nokta bulutu modeli.
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Sekil 5.20 Yersel ve goriintii tabanli nokta bulutu modellerinin birlikte gosterimi.

Projemizde yersel ve goOriinti tabanli nokta bulutlarinin birlikte kullanilmasi
degerlendirilmistir. Lokal bir koordinat sisteminde konumlanan datalarimizin uyumunu
gormek amaciyla, yapi lizerinde belirlenen {i¢ farkli kesit yerlerinden, 4 cm kalinliginda

kesit hatlar1 olusturulmustur (Sekil 5.21).

Belirlenen kesit hatlarinin her birinden, sadece lazer tabanli nokta bulutunu kullanarak,
yalnizca goriintii tabanli nokta bulutunu kullanarak ve iki nokta bulutu modelini birlikte

kullanarak tiger adet ortofoto alinmistir.

Kesit hatlarimizin yukarida belirtilen sira ile asagida gosterilmistir (Sekil 5.22-5.27.).
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Sekil 5.21 Yapi lizerinde belirlenen kesit hatlari.

Sekil 5.22 Lazer tabanli nokta bulutu kullanilarak olusturulan K1 kesit hattinin goriiniimii.

43



B

Sekil 5.23 Goriintii tabanli nokta bulutu kullanilarak olusturulan K1 kesit hattinin gériiniimii.

e

Sekil 5. 24 Lazer ve goriintii tabanli nokta bulutlarini birlikte kullanilarak olusturulan K1 kesit
hattinin gériintimdi.



Sekil 5.25 Lazer tabanli nokta bulutu kullanilarak olusturulan K3 kesit hattinin gériintimii.

b e alilil

Sekil 5.26 Lazer tabanli nokta bulutu kullanilarak olusturulan K3 kesit hattinin gériiniimdi.
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Sekil 5.27 Lazer ve goriintii tabanli nokta bulutlarini birlikte kullanilarak olusturulan K3 kesit
hattinin gériiniimii.

5.2 Uygulama Alani - 2

Meryem Ana anisina insa edilmis olan manastir “Stimela” isminin “siyah” anlamini
tasiyan “melas” kelimesinden alindig1 sdylenmistir. Bu adi manastirinda insa edilmis
oldugu koyu renge sahip Karadaglar’ dan aldigi sdylense de, Siimela sozciigi burada
bulunan Meryem tasvirinin siyah olan rengine baglayabilmektedir.

Bir rivayette oldugu iizere; Bizans imparatoru olan 1. Theodosius’ un zamaninda (375-
395) Yunanistan’nin Atina kentinden gelmis olan Barnabas ve Sophranios adinda iki
rahip ile birlikte ingsa edilmis olan Siimela manastiri, 6.yiizyllda Imparator
Justinianus’un manastirin restore edilerek biiyttiilmesini istemesiyle general Belisarios
tarafindan onarimi yapilmstir.

Stimela Manastir’’nin suan ki haliyle var olusunu 13.yilizyildan bugiline kadar
stirdiirdiigli  bilinmektedir. 1204  tarihinde kurulan Trabzon Komnenoslari
Prensligi’nden I11.Alexios (1349-1390) zamaninda manastira olan ilgi ve dnem artarak

fermanlar ile gelirler saglanmistir. I11.Alexios’un oglu olan Ill.Manuel ve sonrasindan
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gelen biitiin prensler zamaninda Siimela yeni fermanlar sayesinde zenginlestirilmistir.
Siimela Manastirinin en 6nemli unsuru olan kayadan insa edilmis Kilisesinin ve kiliseye
birlesik sapelin i¢ duvarlarinda ve dis duvarlarinda freskler mevcuttur. Kilisesinin
icerisinde avluya bakan duvarda III. Alexios donemine ait fresklerin varligi tespit
edilmistir. Sapeldeki freskler ise 18. ylizyilin baslarinda yapildig1 séylenmektedir ve {i¢
farkli zamanda yapilan ii¢ farkli tabaka goriilmektedir. ilk yapilan tabakada ki freskler
daha iistiin 6zelliklere sahiptir.

Stimela Manastiri’nda oldukg¢a zarar gormiis bir sekilde karsilastigimiz fresklerde Hz.
[sa nin ve Meryem Ana’nin hayatlari ile ilgili konulari Incil’den alindigi sekilde

tasvirlemistir.

SIStanbu Sfirabzon
.

“izmir O

Sekil 5.28 Uygulama alan1 — 2.

5.2.1 Verilerin Elde Edilmesi

5.2.1.1 Yersel Lazer Tarama Ol¢iimiiniin Yapilmasi

Bu uygulamamizda yersel lazer tarayicimiz Stimela Manastirinin avlu kisminda tarama
yapmak amaciyla kullanilmistir.
Projenin amacina uygun olarak kullanabilece§imiz toplam 5 adet oturum, Faro Focus3D

X 330 cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 5.29).
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Sekil 5.29 Lazer tarama 6l¢iimiinden bir gorsel.

5.2.1.2 insanss1iz Hava Arac Ile Ucuslarin Yapilmasi

Proje sahamiz olan Stimela Manastir1’ nin dig cephesinden goriintii tabanli nokta bulutu
elde edebilmek i¢in IHA kullanilmistir.

Dag yamacinda olan cephenin, farkli agilardan 233 adet fotografi DJi Phantom 4 marka
[HA ile ¢ekilmistir (Sekil 5.30).

Sekil 5.30 Proje alanindan ITHA gorseli.
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5.2.2 Verilerin Degerlendirilmesi

5.2.2.1 Yersel lazer tarama verilerinin degerlendirilmesi

Saha oOl¢timleri tamamlandiktan sonra elde edilen 5 adet tarama datasi birlestirme ve
filtreleme islemlerinin yapilabilmesi i¢in Reconstructor programina aktarilmistir.
Tarama datalari, 6n birlestirme ve hassas Cloud to Cloud yontemleri kullanilarak

ortalama 2.45 mm dogrulukta birlestirilmistir (Sekil 5.31).

Sekil 5. 31 Lazer Tabanli nokta bulutlarinin gésterimi.

5.2.2.2 THA ile elde edilen verilerinin degerlendirilmesi

Bu projemizde biiyiik 6neme sahip olan uguslarimizdan elde edilen farkl yiikseklikten,
acilardan ve yakimliktan IHA ile cekilen 233 fotograf Agisoft Photoscan programina
aktarilmistir.

Programin sagladigi birlestirme ve yiiksek yogunluklu nokta bulutu olusturma islemleri
gerceklestirilmistir.

Islemler sonucunda uygulama alanimiza denk gelen yaklasik 1500 nokta sayisina

ulagilmistir (Sekil 5.32).
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Sekil 5. 32 Olusturulan goriintii tabanl nokta bulutu.

Olusturulan goriintii tabanli nokta bulutunu lazer tabanli nokta bulutu ile birlestirerek
ayni lokal koordinat sisteminde konumlanmasi saglanmistir.
Birlestirme islemi Oncelikle, lazer tabanli nokta bulutunun bir tarama pozisyonu

referans alinarak goriintii tabanli nokta bulutu ile manuel olarak yaklagik 1 metre

dogrulukta gerceklestirilmistir (Sekil 5.33).

Nowgmodel  tavgaton modes | 1] K{} g rorsse [+ [= Rotorenco mocel Navgaton moses | ) k{} R rorssw [+] =

Mg modst Emor per poert
Label x ¥ z Eror Label x
1 e e 29T 1 26046t m ‘ " T ase076 9eR102644

22 2186 sa2e061 ss3m3% 2 camsm 22 Sa0137 13162 s SUMELS E570004up
33 205785 92984058 30052 3 156052 m 33 15326705 3917 5350
a4 Nz assE 9021312 4 AT m a4 -onzo 3R se0ssTTT

tow(>1m
] Refarence onkentation & correct

Mean eror: 1.020115 m Hob | Compute | Coe

Sekil 5. 33 Manuel birlestirme gorseli.

Yaklasik olarak konumlanan goriintii tabanli nokta bulutu, 5 tarama pozisyonu referans
alinarak Cloud to Cloud (ICP) yontemi ile 10,3639 ¢cm dogruluk ile birlestirilmistir
(Sekil 5.34).
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Sekil 5.34 Cloud to Cloud birlestirme yontemi ile birlestirme ve hata miktari.

5.2.3 Verileri Analizi

5.2.3.1 Lazer ve Goruntii Tabanh Nokta Bulutlarinin Birlikte Kullanilmasi

Bu uygulamada, yersel lazer tarayici ile 6lgiimlemenin zor oldugu yapinin dig kisminin
goriintli tabanli nokta bulutu ile tamamlanmasi ele alinmistir.
Ayn1 lokal koordinat sistemine getirilen iki ayr1 nokta bulutu modeli birlestirilerek,

biitiinlesik bir nokta bulutu verisi olusturulmustur (Sekil 5.35).
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Sekil 5. 35 Lazer ve goriintii tabanli nokta bulutu modellerinin birlikte gosterimi.

Birlikte kullanilan nokta bulutu modellerinden plan ve kesit hatlar1 olusturularak,

birbirleri ile olan uyumlar1 incelenmistir (Sekil 5.36 ve Sekil 5.37).

IC CEPHE

DIS CEPHE

Sekil 5.36 Birlikte kullanilan nokta bulutu modelinden olusturulan plan hatt.
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Sekil 5.37 Birlikte kullanilan nokta bulutu modelinden olusturulan kesit hatti.
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6. SONUC VE ONERILER

Tarihi yapilarin dokiimantasyonunda yersel lazer tarayicilarin kullaniminin giderek
arttigin1  gdrmekteyiz. IHA’larin ise fotogrametrik ¢alismalarda kullaniminin veri
toplama acisindan 6nemli bir hale geldigini soyleyebiliriz. Her iki yontemin de birbirine
gore avantaj ve dezavantajlar1 oldugu noktalar mevcuttur.

Ilk projemiz Otag-1 Humayunu ele aldigimizda, yapmin kubbe kisminin lazer tabanl
nokta bulutunda eksikligini goriintii tabanli nokta bulutu ile tamamlamis bulunmaktayiz.
Lazer tarayicimiz ile kubbe kisminda tarama yapamadigimiz bu alanda her ne kadar
lazer tabanli nokta bulutu kadar yogunluga ve dogruluga sahip olmasa da goriintii
tabanli nokta bulutunu kullanmak projenin dogru sonuglar vermesi agisindan énemlidir.
Yapilan ilk uygulama sonucunda, ortalama 2.1 mm dogrulukla dengelenen lazer tabanl
nokta bulutu ile ortalama 1.40 cm ortalama hata degeri ile olusturulan goriintli tabanh
nokta bulutunun, birlikte kullanilabilecegi, biitiinlesik bir nokta bulutu modeli
olusturulabilecegi sOylenebilir.

Ikinci uygulamamizda ise tarihi yapilar agisindan oldukga énemli bir yap1 olan Siimela
Manastir’ nin dag yamacinda konumlanan dis cephesinin lazer tarayicilar ile
6l¢iilmesinin olduk¢a zor oldugu gortilmektedir. Avlu kisminda ki cephesi tiim detaylari
alabilecegimiz yersel lazer tarayici ile taranip yogun lazer tabanli nokta bulutu modeli
elde edilmistir. D1s cephe ise IHA yardimiyla cekilen fotograflar sonucu goriintii tabanl
nokta bulutu sayesinde tamamlanmistir. Ortalama 2.45 mm dogrulukta birlesen lazer
tabanli nokta bulutu modeline goriintii tabanli nokta bulutu yaklasik 10 cm dogrulukta
baglanmistir. Olusturulan plan ve kesitlerde iki farkli verinin birbirlerini tamamladigi

goriilmektedir.

Bu uygulamalar sonucunda ulasmis oldugumuz sonug ve Onerileri siralamak gerekirse;

- Tarihi yapilarin dokiimantasyonunda lazer ve goriintii tabanli nokta bulutlarinin
birlikte kullanilmasi, olusturulacak réleve projeleri agisindan oldukga gereklidir.

- Her iki nokta bulutu modelinin de birbirlerine olan avantaj ve dezavantajlari
oldugu i¢in birbirlerine alternatif olmadigini soyleyebiliriz.

- Lazer tabanli nokta bulutlar1 ¢ok daha yogun ve dogrulugu yiiksek olmasindan

dolay1 ilk tercih edilecek yontem olmasi gerektigi soylenebilmektedir.
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Gorilintli tabanli nokta bulutunun ise lazer tarayicinin ulasamadigi alanlardan
veri elde etmek i¢in 6nemli bir veri oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Goriintii tabanli nokta bulutunda olusan giiriiltii lazer tabanli nokta bulutuna
gore fazladir ve bundan dolay1 hassas detaylara ulagsmak miimkiin degildir.

Lazer tabanli nokta bulutu ile mm hassasiyete ulasabildigimizden dolay1 i¢ ve
dis mekanlarda kullanilmasi tercih edilebilmektedir.

Goriintli tabanli nokta bulutunu elde etmek i¢in kullanilan fotograflar ¢ok
onemlidir ve bu yiizden veri elde etmek istedigimiz alanin fotograflar1 uygun
acilardan ve mesafelerden yiiksek bindirme orani ile ¢ekilmelidir.

Onemli olan projenin eksiksiz bir sekilde tamamlanmasi icin elde edilecek
verilerin biitlinliigiinii saglamaktir.

Lazer ve goriintii tabanli nokta bulutlarin1 birlikte kullanarak, tarihi yapilarin

dokiimantasyonunu eksiksiz biitiinlesik bir sekilde saglamak miimkiindiir.
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