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OZET

Gegmisle aramizda koprii gorevi géren kiiltiirel miraslarin korunmasi gelecek nesillere dogru bir sekilde aslina uygun olarak
aktarilmasi onem arz eder. Gelisen teknoloji ile birlikte bu kiiltiirel miraslarin kayit altina alinmast igin bir¢ok yontem ile veriler
uretilip kayit altima alimmaktadwr. Tarihi yapitlarin modellenmesinde yaygin olarak Yersel Lazer Tarama (YLT) sistemi
kullamilmaktadir. Son yillarda ozellikle fotogrametrik 3B modellemelerde, sayisal arazi ve yiikseklik modellemelerinde Insansiz
Hava Araci'mn (IHA) kullammu giderek artmaktadir. Bu calsmada, IHA ve YLT sistemlerinden elde edilen verilerin 3B
modellemedeki hassasiyetleri karsilastirilmistir. Aksaray Ilinde bulunan Somuncu Baba Kiilliyesi calisma alam olarak secilmigtir.
Somuncu Baba Kiilliyesi IHA ve YLT sistemleri ile taranmis ve 3B mesh modellemeleri olusturulmustur. Elde edilen 3B mesh
modelleri tizerinden CAD modelleri Pix4D ve AutoCAD yazilimlart kullanmilarak olusturulmustur. Her iki sistemden elde edilen CAD
modelleri zerinden secilen cephelerde bulunan pencere ve kapi olgiimleri yerel verilerden edilen o¢liimler ile karsilagtirilmigtir.
Elde edilen sonuglara gére Somuncu Baba Kiilliyesinin YLT sistemi taranmasinda ve 3B modellemesinde bazi yerlerde veri kaybi
50z konusudur. IHA sistemi ile calisma alaninmin 3B modellenmesinde herhangi bir sorun ile karsilasiimamistir. Somuncu Baba
Kiilliyesinin detayli modellenmesinin irdelenmesinde segilen pencere ve kapt élgiimlerinin sonuglart birbirine oldukca yakindir.
Herhangi bir 3B modelleme ¢alismasinda veri teminin hizli, giivenilir, dogruluk oram yiiksek ve tekrarlanabilir olmast olduk¢a
onemlidir. Bu calismada, 3B modellemede kullamilan son teknolojik sistemler karsilastirilmigtir. Sonu¢ olarak, IHA sisteminden
tarihi yapita ait veriler YLT sistemine gore daha hizli elde edilmistir. Ayrica, ITHA verilerinin veri islem siiresi YLT sisteminden elde
edilen verilerin islenmesine kiyasla daha hizhidir. Sonu¢ olarak, IHA sistemleri YLT sistemlerine gore 3B modelleme calismalarinda
daha basarili sonuglar vermigtir.

Anahtar Sozciikler: Yersel Lazer Tarama (YLT), insansiz Hava Arac1 (IHA), 3B Modelleme, Somuncu Baba Kiilliyesi

ABSTRACT

COMPARISION OF 3D MODELING SENSITIVITY OF THE DATA OBTAINED FROM UAV
AND TERRESTRIAL LiDAR SYSTEMS

Protection of cultural heritage in its original form is important for future generations since they are a bridge between past and
future. Advanced technology offers many methods and Technologies to record cultural heritage information. With rapidly
developing technology, Terrestrial Laser Scanners (TLS) and Unmanned Aerial Vehicle (UAV) have taken the place of traditional
measurement techniques and 3D modelings. The overall aim of this paper is to focus on the accuracies of 3D building models
obtained from TLS and UAV systems, respectively. Somuncu Baba Mosque located in Aksaray province is selected as our study area.
3D mesh models of Somuncu Baba Mosque using point clouds obtained from TLS and UAV systemswere created and compare the
measurements of building features (e.g., length/width of doors and windows) of final 3D models. Also, 3D CAD model of the selected
facade of the Somuncu Baba Mosque was generated to evaluate the accuracies of two modeling systems. Pix4D ve AutoCAD
softwares were used to process all data in this study. Results of this study showed that there were some missing data on 3D modeling
of the Somuncu Baba Mosque when using TLS system. However, 3D modeling of the Somuncu Baba Mosque with the UAV system is
not faced with any problems. Also, results of this study showed that length measurements (over selected building futures) obtained
from these two systems were very close to each other and only milimetric errors were found. Therefore, both systems can be used to
create ground plans with high accuracies. Also, successful 3D CAD models were obtained from these two system with high
accuracy. Results of this study will play a major role in the selection of modeling technology in similar studies.

Keywords: Terrestrial Lidar System (TLS), Unmanned Aerial Vehicles (UAV), 3D Modelling, Somuncu Baba Mosque
1.GIRIS

Kiiltiirel, dogal, tarihi ve turistik miraslar bir milletin ge¢misi ile gelecegi arasindaki en 6nemli kopriilerden biridir.
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Bu tiir miraslarin arsivlerinin olusturulmasinda, restorasyon ve roleve c¢aligmalarinda, digital olarak
goriintiilenmelerinde, 3 Boyutlu taranmasi ve modellemesinde, hukuki, teknik ve doku bilgilerinin olusturulmasinda
uzaktan algilama ve yersel fotogrametrik yontemler 6nemli rol oynamaktadir. Son yillarda lazer tarama sistemlerinin
(lidar sistemleri), 3B modelleme ¢aligmalarinda, deformasyona ugrayan alanlarin tespitinde, restorasyon ve rdleve
galismalarinda kullanimi hizla artmaktadir. Lidar, lazer darbeleri kullanilarak bir nesne veya bir yiizeyin uzakligini
anlamaya yarayan teknolojidir. Uzaklig1 6lciilecek nesne ya da yiizeye, Lidar sistemleri saniyede milyonlarca lazer
darbesi gonderir. Sonug olarak taranan objeyi temsil eden milyonlarca koordinath lazer nokta bulutu elde edilir. Lazer
tarama geleneksel 6lgme teknikleri ile kiyaslandiginda 3B bilgilerinin ¢ok yiiksek hizla elde edildigi goriilmektedir.
Lazer tarama teknolojisi diizensiz yapidaki objelerin tanimlanmasinda olduk¢a etkilidir. Lazer tarayici
calistirildiginda 6lgiilen noktalar dahili bir koordinat sisteminde tanimlanir (Siimer ve Tiirker, 2009). Bu koordinat
sistemi bir kutupsal koordinat sistemidir. Kontrol noktalar1 yardimiyla bu koordinatlar istenilen bir koordinat
sistemine doniistiiriilebilmektedir (Sdyndjoki vd., 2008)). Lazer tariyici sistemleri pek ¢ok 6lgme ve modelleme
caligmalarinda giderek artan bir oranda kullanilmaktadir. Lazer tarama islemleri ile elde edilen nokta bulutundan;
temel 6lgme verileri, 2 veya 3B ¢izimler, 3B animasyon, kat1 yiizey modelleri yada doku giydirilmis 3B modeller elde
edilebilir. Son yillarda lazer tarama sistemlerinin 3B modelleme caligmalarinda kullanimi hizla artmaktadir.
Literatiirde tarihi yerlerin modellemesinde yersel lidar sistemlerinin kullanildig1 ¢alismalar yer almaktadir. Stimer ve
Tirker (2009) caligmalarinda Ankara ili Batikent yerlesim bolgesinde yerden ¢ekilmis bina fotograflarindan gergekgei
yliz dokularimin ¢ikarilarak 3B bina modelleri {izerine kaplanabilmesini hedeflemislerdir. Yakar ve Yildiz (2011)
Sultanhani Kervansarayindaki ¢alismalarinda oncelikle modellenecek yapilarin cevresinde poligon agi olusturularak
Ol¢timler yapmis ve bu 0Olculerin sayisal ortama tasinmasiyla birlikte resimler {izerinden 3 boyutlu model ¢izimi ve
ardindan resimli olarak gorsel estirme islemi yapmuslardir. Calisma sonucunda lazer tarama ve fotogramertik 6lgtim
tekniginin birbirine alternatif degil destekleyici birer yontem oldugu one siiriilmiistiir. Yastikli (2005) yersel lazer
tarama sistemini kullanarak yaptigi caligma kapsaminda Fatih Camii dis cephe réleveleri, camii igerisinde iki adet
boyuna kesit ¢izimi, sadirvan avlusu ve iki adet tiirbenin rélevelerinin ¢izimleri hazirlanmigtir. Bir diger ¢aligmada
Erzurum Cifte Minareli Medrese minarelerinin fotogrametrik rélevelerinin hazirlanmasi amaglanmig, Lazer tarayici
teknolojisinin sadece belgeleme, ti¢ boyutlu modelleme ve gorsellestirme ¢alismalart yani sira sanal miizecilik,
bilgisayarli simiilasyon ve egitim ¢aligmalar1 gibi ¢ok farkli uygulama alanlarinda kullanilabilecegini dngdrmiislerdir.
C. Sahin ve A. Alkis (2012) ¢aligmalarinin amaci kentsel planlama ve tasarim ¢aligsmalarinda kullanilacak 3B model
iretmek i¢in; farkli yontemlere elde edilmis mekansal verilerin kalite ve giincellik bakimindan uygun olanlarinin
cesitli karsilagtirma kriterlerine gore se¢imi, optimizasyonu ve biitiinlestirilmesidir. Taksim Cumhuriyet Meydani’nin
biitiinlesik {i¢ boyutlu modeli kentsel plancilarin mikro 6l¢ekte planlama ¢aligmalarina 6nemli katkilar saglayacaktir.
R. Comert vd. (2012) Eskisehir Seyitgazi ilgesinde bulunan eski askerlik subesi olarak bilinen tarihi bir yapinin 3B
belgelenmesi gergeklestirilmeyi hedeflemislerdir. Belgeleme c¢alismasi sonucu, elde edilen veriler bilgisayar
ortaminda islenerek yapimin 3B modeli, ortofoto goriintiileri, cephelerinin ve planinin ¢izimleri iretilmistir. Bu
calismada, THA ve YLT sistemlerinden elde edilen verilerin 3B modellemedeki hassasiyetleri karsilastirilmistir.
Somuncu Baba kiilliyesine ait konumsal veriler iki farkli yontem ile (hem havadan (IHA sistemi) hemde yerden
(yersel lazer tarama sistemi)) elde edilmistir. Daha sonra, elde edilen verilerin entegrasyonu saglanmis ve bu tarihi
yapitin gergege es deger 3 Boyutlu modeli olusturulmustur.

2.CALISMA ALANI

Aksaray ilinde bulunan Somuncu Baba Kiilliyesi ¢alisma alami olarak secilmistir. Ulkemizde tarihi yapilar olarak
yiksek degerlere sahip olan illerimizden bir tanesi de Aksaray’dir. Aksaray’da bulanan ve 1400’li yillardan
giiniimiize kadar gelen Somuncu Baba Tiirbesi 2013 yilinda yapimi sona eren proje ile bir kiilliye haline getirilmis en
onemli yapilardan biridir.

Sekil 1. Calisma alani- Somuncu Baba Killiyesi.

6. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2016), 5-7 Ekim 2016, Adana



3.GEREC VE YONTEM

Bu proje kapsaminda izlenen adimlar Sekil 2°de verilmistir.

TLS Verileri [HA Verileri Yersel Verler
3 Y
TLS Nokta [HA Nokta
Bulutu Uretimi Bulutu Uretimi

Secilen Cephede
Ocliimler

TLS 3D Mesh ve
CAD Model

TLS 3D Mesh ve
CAD Model

Secilen Cephede | v

Ocliimler

Olciim
Hassasiyetlerinin
Degerlendirilmesi

3.1.IHA Verileri

Sekil 2. Calisma adimlar1
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Bu calismada, Multirotor G4 Surveying-Robot IHA kullanilmistir (Sekil 3). Bu sistem uzaktan kumanda ile
galistirilmaktadir. Multirotor G4 Surveying-Robot 1 mm ¢6ziiniirliikkte goriintii alimi kabiliyetine sahip, 3B model
uretimi igin en uygun ¢oziimlerdendir. Koordinath fotograf alimu ile kaliteli ortofoto, sayisal yiikseklik modeli, nokta
bulutu verileri iiretimine olanak verir. Veri elde edilmek istenen objenin {istiinde ugus gerceklestirilerek objeye ait
yiiksek ¢oziiniirliiklii hava fotograflart elde edilir. Daha sonra bu hava fotograflarindan yiizey yiikseklik modelleri
olusturulur. Elde edilen yiizey yiikseklik modeli iizerine bilgisayar ortaminda lazer nokta bulutlar iiretilerek objeye
ait konumlandirilmis 3 Boyutlu nokta bulutundan (X, Y, Z) olusan model elde edilir. Sistemin teknik ozellikleri

Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Multirotor G4 Surveying-Robot IHA Sisteminin Teknik Ozellikleri

Teknik ozellikler

Havada kalma siresi

20 dakika

Ugagin Yapisi

Kompak karbon yapisi ile gok dayanikli yapi

Helikopterin Calismasi

Kolay kurulum ve hizli géreve baslama

islemci 32 bit dual islemci ile sorunsuz ve giivenli ugus
GPS durumu Haritacilik uygulamalari igin 128 Hz GPS entegresi
Otomatik inis Var ve 500 waypoint gorevi

Riizgar Dayanimi

15 m/s rlizgar dayanimi

Kamera ve Lens

14mm lens ile 16 MP Olympus PEN E-PL5 Geopluged kamera

Menzil

1000 m

Termal Kamera

Optris Pl 640 LightWeight Termal Kamera
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Sekil 3. Multirotor G4 Surveying-Robot THA Sistemi

IHA'nin ugus giizergahini planlama ve sistem (kopter) baglant1 progranu ile ucus sirasinda kopterin yapmasi istenen
eylemlerin planlanmas1 koptere yiiklenmistir. Multirotor G4 Surveying-Robot IHA Sisteminden elde edilen
goriintiiler ve multikopterin ugus kayitlar1 bilgisayara indirilmistir. Elde edilen fotograflar Pix4D yazilimina
yiikklenmis ve yiiklenen fotograflar prosese tabi tutulmustur. Birlesmis fotograflarin eslenik nokta bulutu iizerinden
yogunlastirilmis nokta bulutu {iretimi yapilmistir. Yer kontrol noktalari, eslenmesinden sonra “optimize” edilen nokta
bulutu koordinatlandirilmig ve ¢iktiya hazir hale getirilmistir. Ayn1 zamanda 3D arazi modeli, kiilliyenin 3D mesh
modeli olusturulmustur.

3.2.Yersel Lazer Tarama Verileri

Bu calismada TOPCON GLS-1000 yersel lazer tarayict sistemi kullanilmistir. Calismada kullanilan yersel lazer
sisteminin 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2.TOPCON GLS-1000 lazer tarayiciya ait teknik 6zelikler

Maximum Nokta Sayisi 100,000,000

Tek Nokta Dogrulugu 4 mm (o) (1-150m
arasl)

Tarama Hizi Maximum 3,000 Hz

Dalga Boyu 1535nm

Darbe suresi (pulse duration) 3.6nsec (max)

Darbe frekansi (pulse frequency) 3400Hz (max)

Gérus Alani 220 X16.50

Nokta Boyutu 6mm @ 1m-40m

Ornekleme Yogunlugu Tmm @100m

Bu sistem ile ylizeyin tam olarak tanimlanabilmesi i¢in dis mekan i¢in 19 oturum yapilmistir. Lazer tarama isleminde
ilk olarak Topcon GLS-1000 aleti kurulmus ve diizenlenmistir. Ekran paneli taranacak bolgeye karsi goz karari
yaklasik olarak 90° olarak ayarlanmigtir. Topcon GLS-1000 aleti agildiginda kendini bulundugu noktaya yaklagik
olarak kendi i¢ koordinat sisteminde kalibre edici 6zellige sahiptirHer oturum igin istasyon tanimlamasi yapilmustir.
ik olarak GCC/BS segilerek alet yiiksekligi girilmistir. Lens 180° olarak ayarlanmustir. Girilen parametrelere gore
tarayici yine otomatik ayar yapmustir. Sonrasinda OCC/BS ayarlar1 yapilmig ve kaydedilmistir. Maksimum 20 m alan
taramasi segilip ve m*’ye ortalama yatay ve diiseyde 2500-2500 nokta bulutu girilmistir. Farkli noktalardan taranan
obje yiizeylerinin hassas bir sekilde birlestirilmesi i¢in obje koselerinde bindirme olmasina dikkat edilmistir. Lazer
tarama cihazi ile nokta bulutlar1 kaydedilmis, birlestirilmis, inceltilmis, temizlenmis, nokta bosluklart doldurulmus,
filtrelenmis ve ¢aligma alanindaki nesnelerin 3 boyutlu mesh ve CAD modelleri olusturulmustur.

4.SONUCLAR

Kiiltiirel yapilar dogal 6zellikleri ve yapilarindan dolayi, fazla detay alimi gerektirdiginden dlgiimler igin gelismis
Olgme aletleri ve teknikleri gerekmektedir. Gelisen teknolojiyle kiiltiirel miras ve tarihi yapilarin 3B veri ve
modellerinin elde edilmesi i¢in yersel lazer tarama standart bir 6l¢iim haline gelmistir. Her iki sistemden elde edilen
nokta bulutu verileri ortak noktalar yardimiyla POLWORKS ve Pix4D programlarinda birlestirilmis (Sekil 4 ve Sekil
5) ve ¢aligma alaninin mesh ve CAD modelleri olusturulmustur.
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Sekil 5. TLS Sisteminden elde edilen 3D nokta bulutu modeli

Calismada secilen cephede bulunan pencere ve minare boyutlar1 Sl¢iilmiis ve kiyaslanmustir (Sekil6). TLS ve THA
sistemlerinden olusturulan modeller {izerinden yapilan Glglimler yersel veriler ile karsilastirilmigtir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 3’te verilmistir.

Sekil 6. Segilen yiizeyin 3D CAD modeli.

Cizelge 3. Cephe iizerinden alinan 6l¢timlerin kargilagtiriimast.

Cephe C)I(;Umlier Aradaki Fark
Yersel Olglim (m) TLS (m) UAV (m) | Ground-TLS Ground-UAV
Pencere-1 Yiikseklik 1.3650 1.3664 1.3662 -0.0014 -0.0012
Genislik 1.4150 1.4140 1.4136 0.0010 0.0014
Pencere-2 Yiikseklik 2.0400 2.0409 2.0406 -0.0009 -0.0006
Genislik 1.5500 1.5511 1.5510 -0.0011 -0.0010
Minare Yiikseklik 25.6250 25.6268 25.6260 -0.0018 -0.0010
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Caligmada, her iki sistemden (TLS ve IHA) elde edilen veriler degerlendirilirken sistemlerin avantajlari ve
dezavantajlar1 da irdelenmistir. Ilk olarak, her iki sistemde dis mekan 3B modellemede oldukca basarili sonuglar
vermistir. Fakat, IHA sistemi ile 3B modelleme icin gerekli olan veriler daha hizli elde edilebilmekte ve veriler daha
hizli islenmektedir. Yersel lidar tarayici ile yapilan tarama isleminde bina koselerinde, catilarin kdselerinde,
kolonlarin birlesim yerlerinde, kiilliyenin i¢cinde bulunan camii ve diger yapilarin iist kisimlarinin tamami YLT
sisteminin 6lgme prensibi nedeniyle baz1 eksiklikler olmustur. Ozellikle YLT sistemi ile caminin cati kism1 taranirken
goriis acisindan dolay1 bazi eksiklikler olmustur. Bu tiir durumlarda YLT sistemini taranacak olan obje ile miimkiin
oldugu kadar ayni hizada yada biraz daha yukaridan kurmak gerekir. Gergeklestirilen projede Somuncu Baba
Camisinin karsisinda bulunan binalarim balkonu yada ¢atis1 6zel miilkiyet oldugu i¢in kullanilamamustir. Bu nedenle,
yerden alinabilecek maksimum goriis acis1 kullanilarak galisma alani taranmstir. Buna karsm, IHA sistemi ile tstten
taranma ve yanal yiizeylerde egik resim g¢ekmek kosuluyla YLT lidar sistemlerinde eksik olan yerler bu sistemde
basarili bir gekilde 6l¢iilmiistiir.
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