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OZET

Tarihi eserler ge¢misten giiniimiize gelene kadar, dodal ya da dogal olmayan bircok tahribata maruz kalmaktadir. Bu
nedenle; kiiltiirel mirasin korunmasi ve bir sonraki kusaklari, tarih hakkinda bilgilendirmek amaci ile yapilan ¢alismalar, tiim
diinyada giin gectik¢e hizlanmakta ve é6nemi biiyiik él¢iide artmaktadir. Artan bu 6nem, kiiltiirel miras (zerine yapilan bu
calismalarin daha kolay ve daha detayli olmasi icin teknolojiyi de tesvik etmekte, bu da kullanilan 6lcme sistemlerinin
gelismesini saglamaktadir.

Tarihi yapilarin bakim ve onarimi, korunmasi igin altlik olacak verilerin (réléve ve (¢ boyutlu model) hazirlanmasinda
fotogrametrik yontemler uzun yillardir kullanilmaktadir. Lazer tarayicilarin gelismesi de bu yéntemlere zenginlik katmuis,
detay ve dogrulukta artislar olmustur.

Bu ¢alismada, tarihi eserlerin (¢ boyutlu (3B) modelinin hazirlanmasinda yersel fotogrametri ve lazer ile tarama yéntemleri
kullanilmistir. Bu yéntemler, jeodezik dlgiimler referans alinarak dogruluk agisindan incelenmistir. Calisma alani olarak
Almanya-Karlsruhe’de bulunan tarihi bir bina segilmistir ve kiiltiirel mirasin dokiimantasyonu igin yapilacak ¢alismalara bir
katki saglanmasi amaglanmistir.

Anahtar Sozciikler: 3B Modelleme, Yersel Fotogrametri, Yersel Lazer ile tarama

ABSTRACT

ANALYSIS OF VARIOUS DATA COLLECTION METHODS FOR DOCUMENTATION OF
HISTORICAL ARTIFACTS

Historical artifacts living from the past until today exposed to many destructions non-naturally or naturally. For this reason,
the protection of cultural heritage and the studies doing to inform the next generations is accelerating day by day in the
whole world and the importance of it is increasing highly. By this increased importance, the technology is encouraged in
order to be easier and more detailed of studies made on the cultural heritage and this importance have provided the
development of used measurement systems and renewing itself every day.

Photogrammetric methods are used for years to prepare databases (measured drawings and three-dimensional model) for
maintenance and repair of historic buildings. These methods has enriched the development of laser scanners, detail and
accuracy has been increased.

In this study, terrestrial photogrammetry and laser scanning methods have been used in preparation of three-dimensional
(3D) model of the historical sites. These methods are examined in terms of accuracy by reference to the geodetic
measurements. "Chinese Tea House" which is a historic building located in Germany-Karlsruhe have been selected as the
study area and providing a contribution to the studies to do for the documentation of cultural heritage have been intended.
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1. GIRIS

Arkeolojik 6lgmeler ve tarihi eserlerin dokiimantasyonu igin yersel fotogrametri uzun yillardir vazgegilmez bir
yontem olmustur. Giiniimiizde lazer ile tarama teknolojisi de benzer olarak uzun yillar kullanilacak sekilde
gelisim gostermektedir.

Fotogrametri, ozellikle son yillarda gelistirilen sayisal degerlendirme sistemleri yardimiyla nesnelerin
goriintiilerden ii¢ boyutlu modelinin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Giiniimiizde ise kullanima giren lazer
tarama teknolojisi pek ¢ok 6lgme uygulamasi icin umut verici bir alternatif olarak goriilmektedir. Ugaktan ve
yerden lazer tarama teknolojisi ¢ok biiyilk miktarda {i¢ boyut verisini, ¢ok hizli elde etmekte ve nesnelerin
gorintiileriyle biitiinlestirerek bir gosterim saglamaktadir. Bu yontemin en 6nemli avantaji mekansal nesnelerin,
goriintiileme tekniklerine gore daha gergege yakin bir gosterim elde etmesidir. Elde edilen bu modeller tarihi
miras, toprak yonetimi ve tip uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Kiiltiirel mirasin belgelendirilmesi
konusunda da, ii¢ boyutlu modeller, gorsellestirme igin ¢ok 6nemli ara¢ olmaktadir (EI-Hakim, S. F., 2001).

Fotogrametri, ASPRS tarafindan; nesnelere ve yakin gevresine temas etmeksizin, yayilan elektromagnetik
enerjinin algilanmasi, degerlendirilmesi ve yorumlanmasiyla nesne ve c¢evresi hakkinda giivenilir bilgiler elde
etme sanati, bilimi ve teknolojisi olarak tanimlanmistir (Wolf, P.R., Dewitt, B.A., 2000).

Yersel fotogrametri yontemi fotogrametrik roleve yapiminda yillardir basari ile kullanilan bir yontemdir. Gelisen
bilgisayar ve bilgi teknolojileri ile birlikte, klasik yersel fotogrametri yontemi yerini dijital yOntemlere
birakmistir. Dijital fotogrametri yontemi ile biitin yoneltme ve ¢izim islemleri bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmektedir. Bu yontem, otomatik yoneltme ve 6lgme islemleri, iic boyutlu vektor veri, sayisal
ortofoto, sayisal yiizey ve arazi modellerinin iiretimi gibi bir¢ok imkdn sunmaktadir. Elde edilen sonug
tirtinlerinin sayisal olmasi, bu iriinlerin belgeleme ve fotogrametrik réleve disinda ii¢ boyutlu modelleme, ii¢
boyutlu verinin gérsellestirilmesi, yonetilmesi ve CBS ortaminda sunulmasi gibi farkli uygulama alanlarinda da
kullanilmasina olanak saglamaktadir (Wolf, P.R., Dewitt, B.A., 2000).

Elverissiz dis kosullu ortamlar (yetersiz aydinlatma, toz vb) i¢in fotogrametrinin uygulanmasi zor olmaktadir. Bu
nedenle, obje geometrisinin dogrudan ve yiiksek dogrulukla 3B 6l¢limiinii saglayan Yersel Lazer Tarama (YLT)
yontemide dokiimantasyon ¢aligmalarinda kullanilmaya baglamistir.

Lazer teknolojisi alanindaki arastirmalar, 1960 yilindan bu yana 40 yili gegkin bir tarihe sahiptir. YLT
teknolojisinin bir 6l¢iim araci olarak gergekten bir aragtirma alani haline gelmesi son 10 yilda olmustur (Giimiis,
K., vd. 2007).

Yersel lazer tarama ve fotogrametri gibi tic boyutlu sonu¢ veren yontemler, yiizeylerin sayisal modellerini
¢ikarmak i¢in kullanilir. Lazer tarayicilar, mimari ve arkeolojik 6lgme uygulamalarinin bir¢ok alaninda, en
yaygin olarak kullanilan aletlerden biri haline gelmistir. Kiiltiirel Miras nesnelerinin sunumu ve foto-gercekei
modellerinin elde edilmesi, yiiksek ¢oziiniirlikklii dokular ve detay seviyelerinin (level of detail-LOD) farkli
asamalarinda, daha fazla detayin elde edilmesi ve geometrik dogrulugu iyi 3B modelleri elde edebilmek igin
lazer tarayicilar kullanilabilmektedir. Yontemlerin dogruluklari, hassasiyetleri ve sonuglart; dl¢limiin amaci ve
Olgiilen nesneye gore kullanilan aletin temel ozelliklerine bagli kalinarak degerlendirilmektedir (Fabris, M. vd.,
2012).

Kiiltiirel mirasin dokiimantasyonu iizerine yapilan ti¢ boyutlu model veya réleve ¢alismalarinda kullanilan
yontemlerin modellemede sunduklar1 gorsellik kadar, yontemlerin dogruluklarinin incelenmesi de,
belgelendirme ¢aligmalari igin biiylik 6nem tagimaktadir. Arastirmalarda kullanilan ydntemlerin dogrulugunun
karsilagtirilmast metotlar1 incelendiginde; belgelendirme igin yapilan Slgme metotlarinin dogrulugu, referans
alinan diger bir 6lgme yontemi kullanilarak irdelenmistir. Ayrica, kullanilan dlgme yontemlerinden elde edilen
veriler “T” Dagilimi, “F” Dagilimi vb. istatistik testlerine tabi tutularak sistemlerin giivenilirlikleri
karsilastirilmistir.

Bu ¢alismanin amaci; tarihi binalarin belgelendirilmesinde yersel fotogrametri ve lazer tarama yontemlerinin
kullanilmas1 ve yontemlerin dogruluklarinin karsilastirilmasidir.

1.1 Yersel Fotogrametri ile Modelleme

Yersel Fotogrametri Yontemi; tarihi eserlerin 3B modelinin elde edilmesinde ve r616ve projelerinin ¢izilmesinde
gecmisten glinlimiize kadar geliserek gelmis ve gilinlimiizde belgelendirme ¢alismalarinda kullanilan, giivenilir
bir sistem olarak literatiir ve uygulamadaki yerini almistir.
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Fotogrametrinin ilk uygulamalar: yersel fotogrametri alaninda olmustur. Fotografin bulunusundan kisa bir stire
sonra 1858 yilinda Alman bilim adami  Meydenbauer, fotografin nesnel igerigini Olgme teknigi ile
biitiinlestirerek, yikilan bir kilisenin eldeki mevcut resimlere goére onarimini gergeklestirmistir. Ayni zamanda
fotogrametrinin de ilk kurucularindan sayilan Meydenbauer kiiltiir yapitlarinin belgelenecegi bir merkezi orgiite
duyulan ihtiyaci daha o zamanlar gérmiis ve biiyiik cabalarla 1883 yilinda Berlin’de ilk ulusal fotogrametrik
dokiimantasyon merkezini (Prusya Resim Orgiitii) kurmustur (Alkss, A.,1988’ye atfen Marangoz, A., 2002).

Fotogrametri, kisaca fotograflar yardimi ile ii¢ boyutlu modeller elde etmemizi saglar. Yersel Fotogrametrik
yontem ile fotogrametrinin tarihi yapilarin modellenmesinde kullanimi; nesne hakkinda geometrik bilgi, konum,
boyut ve sekli hakkinda bilgi saglayan, bunu fotograflar lizerinden yapan bir teknik olmasindan ileri gelir. Bu
yontemde ii¢ boyutlu bir nokta elde edilmesi i¢in uzayda iki 1sinin (fotograftan nesneye) kesismesi veya bu
noktanin bulundugu 1g1n ve yiizey gereklidir (Demir, N., 2005).

1.2 Yersel Lazer Tarama ile Modelleme

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), (Radyasyonun uyarilmis emisyonu ile 1s1gin
gliclendirilmesi ) climlesindeki kelimelerin bas harflerinin alinmasindan tiiretilmis bir kelimedir (Gould, R.
Gordon ,1959). 1960 senesinde ABD’de Theodore H. Maiman tarafindan kesfedilmistir. Normal 151k, farkl faz
ve dalga boyuna sahip dalgalardan meydana gelir. Lazer 15181 ise yiiksek genlikli, ayn1 fazda, birbirine paralel,
tek renkli, hemen hemen ayni dalga boyuna sahip dalgalardan ibarettir. Optik dalga boyu bolgesi yaklasik
olarak bir trilyon hertz ile ii¢ bin trilyon hertz arasinda yer alir. Bu bolge, kizil 6tesi 1ginlari, goriilebilen 1ginlart
ve elektromanyetik spektrumun mordtesi 1sinlarim kapsar (Sekil 1.1) (URL 1).
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Sekil 1.1 Lazer Isin1 Dalga Boyu

YLT giiniimiizde, genis bir alana yayilmis 3B veriyi hizli ve olduk¢a kisa bir siirede toplamak i¢in giiglii bir
teknolojidir. Her taramadan elde edilen temel bilgi; aletin etrafinda kiire bir ag olusturacak sekilde, birbirine
uyumlu olarak 6lgiilen yiizeylerin 3B noktalariin tamamu ile olusan, sanal nokta bulutudur. Koordinatlar, lazer
tarayicida kaydedilen verilerin diger ¢esitleri ile entegre edilmistir. Ayn1 zamanda, RGB verileri harici veya
dahili kalibre edilmis bir kameradan elde edilen veriler ile de entegre olabilir (Scaioni, M., 2005).

1.2.1 Yersel Lazer Tarayicilarin Cahsma ilkesi

Yersel lazer tarayicilar yatay ve diisey yonde donebilen bir mekanizmaya sahiptir. Modiile edilen lazer 1g1m
aletin elektronik biriminden ¢ikar ve biiyiik bir hizla donen optik kisma garpar. Bir ayna gibi hareket eden bu
optik birim yiizeyindeki 15in yansitilir ve 6zel bir ag1 ile aletten ¢ikar. Lazer tarayici bu agiyi elde ettikten hemen
sonra bir sonraki aciy1 elde etmek i¢in diisey eksen etrafinda ¢ok kiiciik bir ag1 ile doéner (Vozikis, Vd., 2004). Bu
islem periyodik olarak tarama islemi bitene kadar devam eder. Taramalar esnasinda biiyiik bir noktalar kiimesi
elde edilir ve bu noktalar kiimesindeki her bir nokta kutupsal koordinatlarla ifade edilir. Giiniimiizde, lazer
tarayicilar geometrik konumlarin yaninda her bir noktanin radyometrik yogunluklarini da kayit etmektedirler
(Y1lmaz, Vd., 2006). Bunun yaninda, yiiksek ¢oziiniirliklii kamera sistemlerine sahip lazer tarayicilar sayesinde,
fotograflar da kayit edilmekte ve bu fotograflar sayesinde renkli nokta bulutlar1 elde edilebilmektedir.
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Lazer Tarayicilar, dlgiilecek objeyi yatay ve diisey yonde belirli bir ac1 altinda nokta dizileri seklinde tarayarak
nokta bulutu halinde goriintiilenmesini saglar (Licht1 D.D. ve Gordon S.J., 2002).“Her lazer noktasi i¢in tarayici
alet merkezli kutupsal koordinatlar 6l¢iiliir. Bunlar; 6lgiilen noktaya olan egik uzaklik “n”, 6l¢iim dogrusunun
yatay diizlemle yaptig1 egim agis1 “©” dir (Altuntas, C., 2008). Ayni zamanda lazer tarayicilar, 6l¢iilen yiizeyin
yapisini ve dlgme uzakligina bagl olarak, donen sinyalin yogunlugunu da olgerek kayit eder.

Yersel lazer tarayicilarla dlgiilen biiyiikliikler ve tarayict koordinat sistemi Sekil 1.2 de goriilmektedir. Sekil 1.2
de;

- x,y,z: Tarayict Koordinat Sistemi ,

- X,Y,Z: Arazi Koordinat Sistemi

- p: Lazer tarayici ile dlgiilen obje noktasi arasindaki egik mesafe,

- o Isin dogrultusunun x ekseni ile yatay diizlemde yaptigi ag1,

- 0: Isin dogrultusunun yatay diizlemle yaptig1 egim agisi,

- Oz Lazer tarayici yerel koordinat sistemi merkezi,

- O2: Arazide koordinati bilinen nokta

- H: Tarayici koordinat sistemi merkezi ile arazi koordinat sistemi merkezi arasindaki yilikseklik farki.

z k& | P
ZhA ;
o |
y !
- !
orientation target
GRS|
/ -
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Sekil 1.2 Yersel Lazer Tarayici Olgiileri, Tarayic1 Koordinat Sistemi ve Yer Koordinat Sistemi (Scaioni, M.,
2005)

Bu o6lgiiler arasindaki geometrik iligki ve taranan noktalarin tarayici alet orjinli 3B koordinatlar1 (x,y,z) esitlik
2.1°deki gibi ifade edilebilir (Scaioni, M., 2005).

X cos Dcos o
v |=p| cosBsino
z

sin O

(1.1)

Yersel lazer tarayicilar 6l¢gme prensibine ya da teknik 6zelliklerine gére siniflandirilabilir. Biitiin uygulamalarda
kullanilabilen bir yersel lazer tarayici tanimlamak oldukca zordur. Bazi yersel lazer tarayicilar kapali mekanlar
ve orta mesafelerde ( 100 m ye kadar) uygun olurken, bazi yersel lazer tarayicilar acik mekanlarda ve daha uzun
mesafelerde daha uygundur. Bu nedenle uygulamaya bagli olarak en uygun yersel lazer tarayicinin segilmesi
gerekir.

1.3 Uc¢ Boyutlu Modelin Dogrulugu

Kiiltiirel mirasin belgelendirilmesi ve roleve ¢izimleri ile ilgili ¢aligmalar; ICOMOS (International Council of
Monuments and Sides) ve ISPRS (International Society for Photogrammetry and Remote Sensing) gibi
uluslararas1 organizasyonlar tarafindan diizenlenen sempozyum ve diger aktivitelerde ¢ok siklikla yer
almaktadir. Ozellikle bu iki organizasyonun etkin isbirligiyle kurulan CIPA (International Committee for
Architectural Photogrammetry) diizenledigi sempozyumlarla, bu konuda ¢alisan {iniversitelere, proje gelistiren,
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yuriiten kamu kurumlar1 ve ticari firmalara yeni teknolojilerin tanmitilmasi ve projelerde etkin kullanimi
konusunda 151k tutmaktadir. CIPA tarafindan yaymnlanan kiiltiirel mirasin belgelendirmesi i¢in bina ¢izimi ve
roleve dogrulugu Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : CIPA r616ve dogruluklar: (URL 3)

Rolove Dogruluk (cm)
1/50 1-2
1/10-1/20 0.5-1
1/100 3-5

Kiiltiirel Mirasin dokiimantasyonu {izerine yapilan c¢aligmalarda, kullanilan yontemlerin dogrulugunun
karsilastirilmasi metotlari incelendiginde; yapilan iki farkli 6lgme yonteminin dogrulugu, referans alinan diger
bir 6lgme yontemi kullanilarak karsilastirilmis ve ¢ikan sonuglar dokiimantasyonun dogrulugunu gosterecek
sekilde gesitli olasilik ve istatistik yontemleri kullanilarak irdelenmistir.

Giimiis (2008), tarafindan “Yersel Lazer Tarayicilar ve Konum Dogruluklarinin Aragtirilmasi” isimli ¢aligmada
lazer tarayici ile 3B modeli elde edilen tarihi eser, total station ile belirli noktalarindan 6lgiilmiis ve lazer tarama
ile elde edilen koordinatlar, total stationdan elde edilen koordinatlara doniistiirilmiistiir. Boylelikle, aym
koordinat sistemine doniistiiriilerek elde edilen koordinat farklarindan yararlanilarak sistemin giivenirliligi
irdelenmistir. Manuel ve otomatik olarak birlestirilen lazer tarama noktalari arasinda karsilagtirma yapilarak
sistemin dogrulugu otomatik yontemde +1.11 cm, manuel yontemde +2.19 c¢cm olarak belirlenmistir. Her iki
birlestirme yonteminin birbirine gére dogrulugunu belirlemek icin, tarihi eser yiizeyinde yerleri belirgin pencere,
kap1 gibi kdse noktalarindan yararlanilmistir. Bina yiizeyindeki noktalar, LEICA TPS 1201 total station aleti ile
Olciilmiis ve arazi koordinatlart elde edilmistir. Otomatik olarak ve manuel olarak seg¢ilmis ayni noktalarin
koordinatlari ile bunlarin total stationla belirlenen koordinatlari arasinda karsilastirma yapilmis ve farklar
irdelenmistir. Bu farklar “T dagilimi1” istatistik testine tabi tutularak, sistemlerin Total Station 6lgiimlerine gore
giivenilirligi irdelenmistir. T testi sonucunda; 0.05 yanilma olasiligi i¢in t-testi sinir degeri: 2.080 olarak
bulunmustur. Bu degerden kiigiik olan degerlerin uyusumlu, biiyiik olan degerlerin uyusumsuz olduguna karar
verilmistir (Giimis, K., 2008).

Demir vd. (2004), “Laser Scanning for Terrestrial Photogrammetry, Alternative System or Combined with
Traditional System” isimli, Pentax PAMS645 yersel metrik kamera ile yaptiklart ¢ift resim degerlendirmesi
caligmasinda, i¢ yoneltme dengeleme iglemini 13 mikron hata ile ve dig yoneltme dengelemesi sonucunda sirasi
ile x, y, z yonlerindeki ortalama dogruluklar1 4.5, 4.1, 3.1 cm olarak bulmuslardir. Urettikleri 3B modelden
oOlctiikleri 60 noktada koordinat farklarini hesaplamiglardir. 60 noktadan elde edilen koordinat farklarinin
standart sapmasin sirasi ile vx, vy, vz; 1.45, 4.53, 6.9 cm olarak elde etmislerdir (Demir N., vd., 2004).

Voghtle vd., (2008), “Comparison Methods Of Terrestrial Laser Scanning, Photogrammetry And Tacheometry
Data For Recording Of Cultural Heritage Buildings” isimli belgelendirme ¢aligmasinda, Haut-Andlau Kalesinin
(Alsace, France) ; Canon EOS 5D (digital), Zeiss SMK (analog) Kameralar1 ve Trimble GX Lazer Tarayicist ile
3B modelini iretmislerdir. Sistemin dogrulugunu karsilagtirmak i¢in Trimble 5500 marka Total Station
kullanmislardir. Her sistemin dogrulugunu kendi i¢inde + 5cm olarak elde etmislerdir. Fotogrametrik yontem ve
YLT yonteminden elde ettikleri 3B Modelin dogrulugunu karsilastirmak igin Total Station ile de kolay
Olciilebilen pencere kenarlarini se¢mislerdir ve secilen bu 6 baz mesafesinde sistemin dogrulugunu
kargilastirmiglardir. Sistemin dogrulugunu + 2.0 cm ile + 3.7 cm arasinda bulmuslardir (Voegtle, T., vd. 2008).

2. Uygulama

2.1 Cahsma Alam

Almanya’nin Karlsruhe sehrinde, Karlsruhe Teknoloji Enstitiisii’niin Siid kampiisiinde bulunan “Chinese Tea
House” (Cin Cay Evi) bu ¢alismada 3B olarak modellenmistir. 1764-1765 yillar1 arasinda Siiliin koskiiniin
etrafinda oval bir daire olusturacak sekilde Cin evi tarzinda 2 adet bina insaa edilmistir (URL 2). 1773 yilina
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kadar siiliin yetistirmek i¢in kullanilan yapi, koskiin bahg¢esinin doniisiimii sirasinda bir ¢ayevi olarak restore
edilmistir(URL 2). 1825 yilinda iiniversitesinin kurulmasi ile ¢aligmaya gelen Cinli isgilerin, kampiis i¢inde bina
yapimu sirasinda dinlenmek icin verdikleri molalarda cay i¢cmeleri i¢in kullanilmistir. Giinlimiize gelene kadar
birkac kez restore edilen yap1; kampiis i¢inde, bilinen en eski tarihi yapilardandir (Sekil 3.1).

Sekil 2.1 Cin Cay Evi

2.2 1Is Akis1

Calismada bina YLT ile hedef levhalar1 kullanilarak taranmis ve 3B benzerlik doniigiimii ile nokta bulutlari
dengelenmistir. Nokta bulutundan 3B modele ge¢ilmistir. Binanin fotograflari, kalibrasyonu yapilmis bir kamera
ile konvergent ve binaya paralel fotograflar ¢ekilmis ve stereo gorlis olmadan goriintii eslestirme ve isin
destelerine gore dengeleme yapilarak 3B model olusturulmustur. Bina jeodezik olarak total station ile
reflektorsiiz olarak Slgiilmiis ve bu degerler dogruluk arastirmasinda referans degerler olarak kullanilmistir.
Dogruluk arastirmasinda, total station Ol¢limlerinden elde edilen baz mesafeleri; YLT ve Fotogrametrik
Yontemde de ayni noktalardan elde edilmistir. Bu baz mesafeleri ile total station baz mesafeleri arasindaki
farklar karsilastirilarak sistemlerin giivenilirliligi test edilmistir.

2.2.1 Lazer Tarama islem Adimlar

Calismanin baslangicinda YLT'nin ozellikleri degerlendirilerek araziye ¢ikilmadan once tarama islemi
planlanmistir. Tarama sirasinda hedef levhalari kullanilmis ve nokta bulutlarinin birlestirilmesi isleminde de 3B
benzerlik doniistimii kullanilmigtir.

Lazer tarama islemi i¢in araziye ¢ikildiginda ilk islem olarak baglama noktalari (hedef levhalari) tarihi binanin
etrafinda belirlenmis ve 5 adet levha yerlestirilmistir. Her tarama noktasindan en az 4 tane hedef levhasi
kapsanacak sekilde tarama islemi yapilmustir.

Lazer tarayici, alet sehpasina en az 4 hedef levhasi gorecek sekilde yerlestirilmis ve lazer tarayiciy1 kontrol
etmek igin araziye getirilen laptop ile taramalar kontrol edilmistir. Her tarama igin, aletin hazir oldugu kontrol
edildikten sonra, Leica Cyclone programi calistirilmis ve ilgili tarayici segilmistir. Sonraki asamada biitiin
taramalarin tutulacagi veritabanlar1 olusturulmustur.

YLT fotograf ¢ekme 6zelligine sahip olmadif icin, taranacak alanin belirlenmesi i¢in “Preview” taramasi ile
360° yatayda 310° diisey acilarla diisiik ¢oziiniirliikli bir tarama yapilmistir (Sekil 2.2). Aletin kuruldugu her
noktada bu islem yapilmis ve bir sonraki taramada modellemesi yapilacak nesne “ultra-high” ¢oziiniirliik ile
taranmugtir. Bina 5 noktada taranmustir.
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Sekil 2.2 “Preview” ¢oziiniirliik ile ilk tarama
Yaklagik olarak 5 saatlik bir arazi ¢aligmasi ile tarama gerceklestirilmistir. Cizelge 2.1°de yaklasik olarak 6l¢iim

sonucu elde edilen nokta sayis;, m? ye diisen nokta sayist ve aletin saniyede mak. sayida attigi nokta sayisi
verilmistir.

Cizelge 2.1: Lazer Tarayici Tarama Hizi ve Olgiim sonucu olusan nokta sayisi

Pts/sn (Ultra High Mode) 500 000
Olusan Nokta 71 000 000
Pts/m? 38 000

2.2.2 Tarama verilerinden 3B Modelin Uretilmesi

Lazer verileri ile {i¢ boyutlu modelleme i¢in bazi detaylarda Cyclone programi kullanilmistir. Cyclone
programinin Yetersiz kaldigi detaylarda ise “3DReshaper” yazilimi tercih edilmistir. Sekil 2.3” de Cyclone
programu ile elde edilen heykel figiirii sol tarafta, 3D Reshaper ile elde edilen figiir sag tarafta gosterilmektir.

10kt apen Apphe stoom - [I0Rashapert |

Sekil 2.3 Cyclone ve 3DReshaper ile olusturulan heykel modeli

Siire¢ sonunda firetilen bina 3B Modeli Sekil 2.4'de sunulmustur.
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Sekil 2.4 Cin Cay Evi U¢ Boyutlu Modeli

2.2.3 Fotograf Cekimi

Fotogrametrik yontemle 3B model elde edebilmek i¢in, yaklasik olarak 8.5 m mesafeden, 36 adet fotograf
¢ekilmistir. Cekilen fotograflardan 12 tanesi modelleme isleminde kullanilmustir (Sekil 2.5). Cok sayida fotograf
¢ekilmesinin nedeni; fotograf makinesinin ¢ozinirliigiinden kaynaklanan yetersizlikten dolayi; daha net
fotograflar elde edebilmek ve ¢oziiniirlikten kaynaklanan modelleme hatalarini en aza indirmektir. Ayrica;
konvergent alimda istenilen alim agilarini tam olarak yakalayabilmek modellemenin dogrulugu i¢in 6nemlidir.
Bu sebepten dolayt; kdse noktalarini igeren fotograflar arasinda, ¢ekim mesafelerinde ve fotograflarin alim
acilarinda istenilen pozisyonlarin elde edilemedigi fotograflarin yerine, tekrar ¢ekim yapilmak sureti ile
modelleme i¢in kullanilan fotograflar eklenmistir. Cekilen fotograflarin dlgegi yaklasik 1/1300 civarindadir.

Sekil 2.5 Kamera Cekim Noktalari

2.2.4 PhotoModeler ile Modelleme

Noktalari isaretleme ve eslestirme islemi bittikten sonra; bir detayr 3B vektorize etmek igin ii¢ fotograftan
herhangi birinde ¢izim islemi yapilmis 12 fotograf ile 3 boyutlu modelin elde edilmesi i¢in gerekli gizimler
tamamlanmistir .

Cizim islemi tamamlandiktan sonra PhotoModeler islemi basamaklarindan verinin isleme tabi tutulmasi
basamag1 “Processing” butonu segilerek gerceklestirilmistir. Caligma sonucunda 1s1n destelerine gore dengeleme
hatas1 0.839 piksel olarak ¢ikmis ve hata sinir1 iginde kalmustir .

Islem tamamlandiktan sonra, PhotoModeler programinin raporuna bakilmis ve hatalar kontrol edilmistir. Ek 3°de
modellemede kullanilan noktalar ve hatalart verilmigtir. Biitiin bu islemler bittikten sonra PhotoModeler’in
araclari ile 3B model tUretilmistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 PhotoModeler 3 boyutlu model

2.3 Dogruluk Aragtirmasi

Fotogrametrik yontem ve yersel lazer tarama yontemi ile Almanya Karlsruhe’de bulununan tarihi Cin Cay
Evi’nin ii¢ boyutlu modeli iiretilmistir. Binanin ¢esitli noktalarina Total Station ile de dlglimler yapilmis ve
dogruluk arastirmasinda bu veriler referans veri olarak alinmistir. Ayni noktalar diger yontemlerde de 6l¢iilmiis,
her sistem i¢in noktalar arasi mesafeler hesaplanmig ve bu mesafeler arasi farklar hesaplanmistir. Daha sonra;
her {i¢ sistemin birbiri ile dogru bir sekilde karsilastirilabilmesi igin, YLT ile elde edilen bir nokta, kaba hatali ise
; fotogrametrik yontem ve Total Station alimlarindan elde edilen ayni nokta, kendi sistemi iginde hata sinirlar
icinde kalsa dahi sistemden g¢ikarilmistir. Bu yaklasim her ii¢ sistem i¢in teker teker yapilarak, kaba hatalar
giderildikten sonra toplamda 55 baz mesafesi elde edilmistir. Kaba hatalarin olmadigi bu 55 baz mesafesi igin
standart sapmalar1 hesaplanmistir . Buna gore; Total Station ve YLT verilerinden hesaplanan baz mesafeleri
farkinin standart sapmasi 3.4 cm olarak elde edilmistir. Total Station ve fotogrametrik yontemden elde edilen baz
mesafelerinin farkinin standart sapmasi ise 2.9 cm olarak elde edilmistir. YLT verileri ile fotogrametrik
yontemin verileri birbiri ile karsilastirildiginda standart sapma 4.8 cm olarak elde edilmistir.

3. SONUCLAR

Calismada bina YLT ile hedef levhalari kullanilarak taranmis ve 3B benzerlik doniisiimii ile nokta bulutlar
dengelenmistir. Nokta bulutundan 3B modele gecilmistir. Binanin fotograflari, kalibrasyonu yapilmis bir kamera
ile konvergent ve binaya paralel fotograflar c¢ekilmis ve stereo goriis olmadan goriintlii eslestirme ve 1sin
destelerine gore dengeleme yapilarak 3B model olusturulmustur. Bina total station ile reflektorsiiz olarak
Olciilmiis ve bu degerler dogruluk arastirmasinda referans degerler olarak kullanilmistir. Dogruluk
aragtirmasinda, total station Sl¢iimlerinden elde edilen baz mesafeleri; YLT ve Fotogrametrik Yontemde de aymn
noktalardan elde edilmistir. Bu baz mesafeleri ile total station baz mesafeleri arasindaki farklar karsilastirilarak;
YLT ve Fotogrametrik yontemin bu uygulamadaki giivenilirlilikleri test edilmistir.

Fotogrametrik veriler veya yersel laser tarama verileri ¢esitli CAD programlarinda diizenlenerek mimari
amagclarla kullanilabilir. Her iki yontemde de koordinat bilgileri kullanildigindan bu yontemler biitiinlestirilebilir.
Her iki yontemin birbirine gore avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Bu ¢alismada yiiriitiilen aragtirmadan da
anlagilacagi lzere; tarihi eserlerin dokumantasyonu igin ya da g¢esitli 3B modelleme calismalari igin tek bir
yontemle yetinmek yerine lazer verileri ile fotogrametrik yontemi bir araya getiren biitiinlesik bir sistem
kullanilmasi dokiimantasyon ¢alismalari i¢in daha dogru bir segim olacaktir.

Uygulamada kullanilan lazer tarayici olan ile ¢ok hizli bir sekilde arazi ¢aligmalari bitirilmis ve tarihi eserin 3B
modeli {iretilmistir. Fotogrametrik yontem ile 3B modelin iiretilmesi, yontem operatdr destekli uygulandigindan
lazer tarama ydntemine gore biraz daha uzun siirmiistiir. Calisma sonucu her bir yontem i¢in belirlenen ortak
noktalardan, baz mesafelerinin standart sapmalar1 hesaplanmistir. Standart sapmalara gore yapilan
karsilastirilmalar; yersel fotogrametrinin TLS’den daha hassas oldugu yoniindedir. Ayrica; her iki ¢alismanin
birbirinden bagimsiz olarak net sonucu, fotogrametrik yontemin ve TLS’nin biitiinlesik oldugu bir sisteme
kullanicilar1 yonlendirmektedir. Bu calismadan elde edilen deneyimlere gore de, ¢ozilinirligii yiiksek bir
fotogrametrik sistem entegre edilmis yersel lazer tarayicilar ile yapilan dokiimantasyon kullanicilar i¢in hem hiz
olarak hem de dogruluk olarak daha iyi sonuglar verebilecektir. Ayni1 zamanda her iki yontem de klasik bir
Olgme sistemi olan Total Station ile kontrollii bir sekilde uygulanirsa ve fotogrametrik yontem icin yiiksek
¢oziiniirliklii metrik kameralar, TLS i¢inde fotograf ¢ekebilme 6zelligine sahip lazer tarayicilar tercih edilirse
daha iyi sonuglar elde edilebilecektir.
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