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OZET

Lazer Tarama Teknolojisi, 3 boyutlu (3B) ol¢me teknolojisi alaminda gelistivilen en son tekniklerden biridir. Bu élgme
tekniginin en donemli avantaji, bir¢ok farkli uygulama icin objeye ait 3B konum verilerini hizl ve diisiik maliyetle detayli bir
sekilde veri toplama ozelligidir. Giiniimiizde, yersel lazer tarayicilar, dlgme iglemine farkli bir boyut katmis ve bir¢ok yeni
uygulama alam kazanmigtir. Ozellikle, fotogrametri ve uzaktan algilama calisma alanlarinda énemli bir arastirma konusudur.

Tarih boyunca bir¢ok medeniyetten kalan kiiltiirel miraslart gérmek miimkiindiir. Gegmisten giintimiize 151k tutan bu eserler
beseri veya dogal nedenlerden dolayr ya yok olmakta ya da ¢ok biiyiik hasarlara ugramaktadir. Bu eserlerin korunmast,
onarimast veya gerektiginde yeniden insa edilmesi icin belgelenmesi gerekmektedir. Geleneksel dlgme yontemler, eserler
hakkinda simirl sayida veri toplanmasina olanak verdiginden dolayi, belgeleme ¢alismalarinda ileri teknolojilere ihtiyag
duyulmaktadr. Ozellikle diizgiin geometrik sekillere sahip olmayan objelerin 6lgme isleminde geleneksel yontemler yetersiz
kalmaktadir. Giiniimiiziin yeni teknolojilerden birisi olan yersel lazer tarama teknolojileri kiiltiirel miraslarin hizli, hassas ve
detayli bir sekilde olgiilmesine imkdn tammaktadir.

Bu ¢alismada, Riegl LMS-z390i yersel lazer tarayict ve Riegl’a takilan Nikon D200 marka 10.3 MP (14mm) sayisal fotograf
makinast kullanilarak Sivas il¢esinde bulunan kiiltiirel miras niteligi tasiyan Tavra Deresi Kilisesi’nin 3B nokta bulutu verisi ve
renkli fotograflar: elde edilmistir. Bu olgiim islemi sonucunda elde edilen veriler bilgisayar ortaminda islenerek yapinin
ortofotolart iiretilmistir. Bu ¢alismanin amact yersel lazer tarama yontemi kullanilarak kiiltiirel mirasin belgelenmesi igin
ortofotolarin olusturulmasi ve yersel fotogrametri yontemiyle olusturulan ortofotolarla arasindaki farklarin arastiriimasidr.
Calismada, ortofoto olusturmak icin Luposcan yazilimi kullanmilmistir. Yersel lazer tarayict kullamilarak iiretilen ortofotonun
dogruluk analizi yapilmistir. Analiz sonucunda, nokta bulutundan iiretilen ortofoto konum verisinin karesel ortalama hata
degeri £ 16.25 mm elde edilmistir.

Anahtar Sozcikler: Nokta Bulutu, Ortofoto, Yersel Lazer Tarayici

ABSTRACT

ORTHOPHOTO GENERATION OF TAVRA DERESI CHURCH USING TERRESTRIAL
LASER SCANNER

Laser scanning technology is one of the latest technologies improved regarding three dimensional surveying technology. The
most crucial advantage of this surveying technique is its feature to gather 3D geodata of an object for various applications in
rapid and detailed way with minimum cost. Nowadays, terrestrial laser scanners that have gained various application areas. In
particular, photogrammetry and remote sensing is an important research topic in the work area.

Throughout the history, Turkey has hosted several civilizations which have different cultures and beliefs. Therefore, it is
possible to see cultural heritages that were inherited from these civilizations at several places in the country. These artifacts,
which shed light from past to present, are destroyed or substantially damaged because of human activity and natural disasters.
These precious artifacts are required to be documented as soon as possible for protection and reconstruction projects in order
to transmit the artifact to future generations. Because the traditional methods are slow and having low acquisition, advanced
technologies are necessary for documentation of cultural heritages. Terrestrial laser scanning technology, is one of these
advanced technologies, allows measuring of cultural heritages rapidly, accurately and in detail. Also, these technologies
enable users to document, digitally achieve and construct 3D model of cultural heritage.

In this study; 3D point clouds and color photographs of Tavra Deresi Church in Sivas which has an cultural heritage were
achieved by using Riegl LMS-z390i terrestrial laser scanner and Nikon D200 model 10.3 MP (14mm) digital camera. The
results of the measurement process, structure orthophotos were generated. The main purpose of this study to the creation of
orthophotos for document the cultural heritage using terrestrial laser scanning method and investigate the differences between
the methods with terrestrial photogrametry. Luposcan software was used for the generation of orthophotos. The accuracy
analysis of orthophoto which was produced using terrestrial laser scanner was performed. The result of the accuracy
assessment, root mean square error value is obtained + 16.25 mm for the position of orthophoto data.

Keywords: Ortophoto, Point Cloud, Terrestrial Laser Scanner
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1.GIRIS

Gliniimiizde yersel lazer tarama teknolojilerinin gelismesiyle fotogrametri ve uzaktan algilama arastirma konusu
olan kiiltiirel mirasin hizli, hassas ve detayli bir sekilde 6l¢iilmesi 6nemli bir ¢aligma alani haline gelmistir. Lazer
teknolojisi alanindaki aragtirmalar, 1960 yilindan bu yana devam etmekte ve her gecen giin gelismektedir. Bu
gelismeler 15181inda lazer teknolojisinin dogrulugunu, duyarliligini, tarama hizini, maksimum mesafeyi ve
dlgiilebilen maksimum obje sayisini arttirmak miimkiin olmustur. Ozellikle biiyiik binalarm ve objelerin dlgiimii
¢ok kolaylagmustir. Dolayistyla mimari belgeleme ve restorasyon isleri igin yersel lazer tarayicilarin kullanimi
yaygimlagmistir. Yersel lazer tarama teknolojisinin bir dl¢iim araci olarak gercekten bir arastirma alani haline
gelmesi, son 15-20 yilda olmugtur. Tek renklilik, iyi kolimasyon, yiiksek gii¢, kisa atimlar veya lazer 1g1§min
ayarlanmasinin muhtemelligi gibi lazer radyasyonunun belirli niteliklerinden dolayr dl¢limler i¢in kullanilan bu
teknolojinin avantaji, daha yeni fark edilmistir. Hizli ve minimum giderle, ¢calismaya konu olan obje/objeler (3B
model) hakkinda eksiksiz 3 boyutlu geometrik ve gorsel bilgiye ulasmak lazer tarama teknolojileri ile olmaktadir
(Altuntas ve Yildiz, 2008).

Yersel lazer tarayicilar ile iilkemizde yapilan degisik c¢alismalar incelendiginde; Hepydriik (2015), tarihi ve
kiiltiirel varliklarin belgelendirilmesi ve {i¢ boyutlu modelinin olusturulmasinda yersel lazer tarayicilarin kullanim
olanaklarinin arastirilmasi ve Karacabey Tiirbesi (Ankara) drnegine iliskin ¢aligmasi mevcuttur. Ozdemir (2012),
calismasinda yersel lazer tarama ile tek aga¢ Gzelliklerinin belirlenmesi {izerine arastirmalar yapmistir. Yastikli
(2005)’de sayisal fotogrametri ve yersel lazer tarayicilar ile belgeleme ve ili¢ boyutlu modelleme konusunda
calisma yapmustir. Bayram vd. (2009), optik lazer tarayicilarla hasarli otomobil 6rneginde objelerin modellenmesi
konusunu islemistir. Ulvi vd. (2014), yersel lazer tarama teknigi kullanarak Kizkalesi'nin nokta bulutunun elde
edilmesi ve lazer tarama noktalarinin hassasiyet arastirmasi kosunda calisma gergeklestirmistir. Giimiis (2014),
yersel lazer tarayicilarin dogruluk arastirmasi ve miihendislik yapilarinda kullanilabilirligini gostermis ve
Oymapmar baraji 6rnegi konusunda c¢alisma yapmustir. Avdan vd. (2013), magara Olciimlerinde yersel lazer
tarayicilarin kullanilmasi (Tozman magarasi ornegi) konusunda arastirma yapmustir. Comert vd (2012), mimari
belgelemede yersel lazer tarama yonteminin uygulanmasi (Seyitgazi Askerlik Subesi 6rnegi) konusunda ¢aligma
yapmuistir.

Tarihi yapilarin belgelenmesi ve korunmasi kiiltiirel mirasa sahip ¢ikilmasi agisindan dnemlidir. Kiiltlirel miras1
daha iyi koruyabilmek i¢in gelisen teknolojileri izlemek ve gelisen teknolojileri bu amaglarda kullanmak gerekir.
2000’11 yillarin bagindan beri kullanimi yayginlasan yersel lazer tarayicilar bu anlamda en son teknolojilerden
biridir. Yapiy1 3 boyutlu olarak ele almasi, yiliksek hassasiyeti, fotogrametrik yontemlerle beraber kullanilabilmesi
ve diizgiin bir geometrik sekile sahip olmayan objelerin 6l¢iilmesi gibi dnemli avantajlara sahip olan bu teknoloji
giiniimiizde tarihi yapilarin belgelenmesi icin kullanilabilecek son teknolojidir. Mimari bir g¢aligmanin
belgelenmesi, {irliniin tamamiyla anlagilmasina, orijinal durumu ile mevcut durumunun karsilastirilabilmesine
olanak vermektedir. Yapinin rolove ve ileriye yonelik koruma projelerinin basarisi, yapilan mevcut durum
tespitinin basarisiyla dogru orantihidir (Korumaz vd., 2011). Kiiltiirel Mirasta Belgeleme, yapinin bugiinkii ve
tarihsel ge¢misini, striiktiirel diizenini ve bozulma miktarlarinin yani sira materyal analizlerini de kapsamalidir.
Arastirma, yapinin morfolojisini belirleyen 6zellikleri ve bugiinkii durumu ile zaman iginde gecirdigi miidahaleleri
igermelidir (Tucci, 2009). Mimari ¢alismalarin analizleri belirli bir siire¢ ve mantiksal bir ¢er¢evede ilerler. Analiz
icin birgok yontemin olmasina bagl olarak, c¢esitli veri elde etme yontemleri de mevcuttur. Bugin teknik
¢Oztimler, bir mimari ¢alismanin ve modelin sayisal alanda kullanilmasina ve diizenlenmesine olanak vermektedir.

(Alby, 2005).

Lazer tarayicilar, Olgiilecek objeyi yatay ve diisey yonde belirli bir ag1 altinda nokta dizileri seklinde tarayarak
nokta bulutu halinde goriintiilenmesini saglar (Lichti ve Gordon, 2004). Her lazer noktasi igin tarayici alet
merkezli kutupsal koordinatlar dl¢iiliir. Bunlar; 6lgiilen noktaya olan egik uzaklik (n), 6l¢iim dogrusunun x ekseni
ile yatay diizlemde yaptig1 ag1 (a) ve dlgiim dogrusunun yatay diizlemle yaptigi egim agisi sifirdir. Ayn1 zamanda
oOlgiilen yiizeyin yapisina ve 6lgme uzakligina bagl olarak donen sinyalin yogunlugu da olgiilerek kaydedilir
(Altuntas ve Yildiz, 2008). Bu olgliler arasindaki geometrik iliski ve taranan noktalarin tarayici alet orijinli 3B
koordinatlar1 (x,y,z) matematiksel formiiller ile ifade edilebilir (Elkhrachy ve Niemeir, 2006; Scaioni, 2005; Lichti
ve Gordon 2004). Lazer tarayici nokta bulutlar1 Olciilen alan1 gercek Olgiileri ile temsil ettigi i¢in objenin 1:1
Olcekli 3B modeli olarak da diigiiniilebilir.

Lazer tarayicilarin dzellikle meslegimizde tercih edilme sebepleri sagladiklari avantajlar1 incelendiginde daha iyi
anlagilmaktadir. Hizli ve obje ile temas kurmadan 6l¢me imkami saglar ve ulasilmasi zor noktalarda yiiksek
dogruluk saglanabilmektedir. Lazer 6l¢iilerinin var olan baska tiir dlgiilerle kolay entegrasyonu, daha giivenli veri
toplama imkani, yiiksek dogruluk SYM iiretebilme, lazer tarayici ile uyumlu calisan bir fotograf makinasi
sayesinde ¢alisma alaninin gergek renkli goriintiisiinii iiretebilme imkani ve 6lgme alanmin belirli periyotlarla
tamamen Sl¢iilebilmesi olarak siralanabilir (Waggot vd. 2005).
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Sivas Temeltepe’deki askeri kisla binasinin igerisinde kalan kilisenin XIX. Yiizyihn ikinci yarisinda yapildigi
tahmin edilmektedir. Kesme tas ve tugladan, bazilika planinda yapilmis olan bu yapy, iki siitun dizisi ile {i¢c nefe
ayrilmistir. Kilisenin kaya igerisine gémiilmiis olan dogu cephesinde {i¢ ayri apsisi bulunmaktadir. Naosun
ortasinda dort siitun {izerine oturtulmus kubbesi yanlardan besik ve ¢apraz tonozlarla desteklenmistir.

Bu ¢alismanin amaci yersel lazer tarama yontemi kullanilarak kiiltiirel mirasin belgelenmesi igin ortofotolarin
olusturulmasi ve yersel fotogrametri yontemiyle olusturulan ortofotolarla arasindaki farklarin arastirilmasidir. Bu
amagla, yersel lazer tarama O¢lim aleti kullanilarak Sivas ilgesinde bulunan Tavra Deresi Kilisesi’nin 3B
dokimantasyon verisi elde edilmistir. Bu ¢alismada Sekil 1°de verilen is akis plani uygulanmustir. Bu plana gore
Yersel lazer tarayict (TLS) ile nokta bulutu 6l¢iim islemi gergeklestirdikten sonra, nokta bulutu verisinin
renklendirilmesi ve on veri isleme asamasi yapilmistir. Nokta bulutu verisisnin Bagimsiz model yontemi ile
birlestirilmesinden sonra gereksiz noktalarin temizlenme islemi gerceklestirilmistir. Bir sonraki adimda ise elde
edilen veriler bilgisayar ortaminda Riscan ve Luposcan yazilimi ile iglenerek yapinin ortofotolar: iiretilmistir.
Yersel lazer tarayici kullanilarak iiretilen ortofoto iiretiminden sonra dogruluk analizi ile verinin dogrulugu ve
kullanilabilirligi test edilmis ve uygulama tamamlanmistir. Is akis planmnin detaylar1 bir sonraki béliimlerde
verilmistir. Yersel lazer tarayicilar kullanilarak tiretilen ortofotolarda nelere dikkat edilmesi gerektigi lizerinde
durulmustur. Sekil 2°de Tavra Deresi Kilisesi 6l¢limii sirasinda ¢ekilmis fotograf verilmistir.

Nokta Bulut Verisinin Kullanilacak Parametrelerin

Birlestirilmesi Belirlenmesi
(Cozunurlok, Yeniden Ornekleme
Yontemi, Artinm Degeri vb.)

TLS ile Olcom islemi Nokta Bulut Verisinin
(Nokta Bulutu) Temizlenmesi Srisioloran Slosivrlmos:

(Bagimsiz Model Yéntemi)

Verinin Ortofoto
Olusturulacak Yazilima
Aktarilmasi

Nokta Bulutu Verisinin
Renklendirilmesi

Ortofotodaki Bogluklarin
Doldurulmasi

Projeksiyon Yizeyinin Dogruluk Analizi

DUR
Olusturulmasi (Karesel Ortalama Hata)

On Veri isleme

Sekil 1. s akis plan1

Sivas ilgesindeki Tavra Deresi Kilisesinde yapilan 6l¢iimde kullanilan ekipmanlar maddeler halinde verilmistir.
Ayrica, bu dlgiimde kullanilan Riegl Ims-z390i yersel lazer tarayicinin teknik 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Riegl LMS-z390i yersel lazer tarayici

Riegl i¢in kontol noktalar1

Alet Sehpasi

Tasinabilir Bilgisayar (Laptop)

Jenerator

Riegl’a takilan Nikon D200 marka 10.3 MP (14mm) sayisal fotograf makinasi
Sokkia marka lazer totalstation

Reflektor
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Sekil 2. Tavra Deresi Kilisesi 6l¢timii sirasinda ¢ekilmis fotograf

Cizelge 1. Riegl Ims-z390i yersel lazer tarayicinin teknik 6zellikleri
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MESATE PERFORMANSI

[ECH0825-1:2001 standartlarma smifi | Lazersmuf 1H

Olgiim aralig (1)

Dogal hedeflerigin 80% 400m kadar

Dogal hedeflericin 10% 140m kadar

Minimum él¢me menzli Im

Mesafe dogrulugu (2) = 4mm(tek okuma) = 2mm{ortalama)

Eonum dogrulugu (2) fmm

Olcim hiza 11000 nokta'san e kadar diigiik tarama hizi (titreven ayna)
8000 nokta'san e kadar diisiik tarama hizi (d&nen ayna)

Lazer dalga bovu Yakm kizil Gtesi

Ism dagilumi (3) 0.3 mrad

TARAYICT PERFORMANSI

Diisey Hat Taramasi

Tarama aralif

0" dan 80° dereceve

Tarama mekanizmast Dénen/tireven ayna
Tarama hiz1 1 scan/secto 20 scans/ sec (@ 80° tarama aralis
Minimum a¢1 adim aralif (4) 0.002°

Acisal coziiniirlitk

0.001°

Yatay (Cerceve) taramasi

Tarama aralif

0" dan 360° dereceve

Tarama mekanizmast Déner optik baslik
Tarama hiz1(3) 0.01°/secto 15"/ sec
Minimum aci adim aralig (4) 0.01°

Acisal coziimiirlitk 0.001°

1) Ortalama kogullar igin ortalama degerler. Maksimum menzil diiz hedefler igin lazer 15 ¢apmna biiyiikligiinin siur

degerlerinde belirlenmigtir. Parlak gimes 1z1@indan élgiim mesafesi bulutlu ortama gére daha kisadir.
23 Bir sigma 30 m altindaki mesafede RIEGL test merkezinde, tarayict diigey pozisvondaylken.

3303 mrad, 100 mesafede 30mum 13 ¢apina karsilik gelir.

4 Tarama hiz1 Ethemet Interface veya B5232 dan deFistinlebilir.
33 Yatay tarama durdurularak 2 boyut tarama islerni gerceklestinilebilir.
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2.1.0l¢iim Islemi

Tavra Deresi Kilisesi’nin 6l¢tim islemi yapinin dig1 9 pozisyon, i¢i 10 pozisyon olmak lzere toplam 19 pozisyon
ile 6l¢iilmiistiir. Her pozisyonda tarama islemi bittikten sonra yersel lazer tarayici iizerine takilan daha dnceden
kalibrasyonu yapilmis sayisal fotograf makinasi kullanilarak, tarama yapilan alanin fotograflart bindirmeli olarak
cekilmistir. Nokta bulutu verisinin renklendirilmesi iglemi i¢in tarayicinin fotograf makinasindan ¢ekilen
fotograflar kullanilmistir.

Tarama islemi sonrasinda olusan nokta bulutu verilerinin birlestirilmesi i¢in bagimsiz model yontemi
kullanilmistir (Sekil 3). Riegl’in bu model tarayicilarinda giiriiltii 10 mm civarindadir (Bohler, 2002). Giiriiltiiyi
azaltmak icin baz filtreleme yontemleri kullanilmaktadir. Bu uygulamada “low pass filter” kullanilmistir. Nokta
bulutu temizleme islemi yapilmustir, 6zellikle ortofoto i¢in yapmnin cephelerinin yakinindaki agag, cali vb.
nesnelerin temizlenmesi gerekmektedir. Bu objeleri tanimlayan noktalar manuel olarak tarayicinin programi
kullanilarak se¢ilmis ve temizlenmistir.

Sekil 3. TUm pozisyonlarin birlesmesi sonucu olusan nokta bulutu verisi

2.2 Nokta Bulutu Verisi ile Ortofoto Olusturma

Bu boliimde nokta bulutu verisi kullanilarak ortofoto olustururken izlenen adimlar detayli bir sekilde verilmistir.
Ik olarak ortofotosu olugturulacak objeyi kapsayacak sekilde bir projeksiyon yiizeyi olusturulmustur. Olusturulan
bu yiizeye noktalar dik olarak izdiisiiriilmiistiir. Izdiisiiriilen noktalar projeksiyon yiizeyinde piksel olarak
tanimlanmistir, nokta yogunluguna bagli olarak bir noktanin ifade ettigi piksel boyutu belirlenmistir. Yeniden
ornekleme iglemi gerceklestirilerek olusan piksellerin yeni gri degerleri belirlenmistir. Bilineer enterpolasyon
yontemi tercih edilmistir. Ayrica olusturulan ortofotoda noktalarin diizleme olan uzaklik bilgilerinden
faydalanarak her bir piksele derinlik degeri atanmistir. Ortofoto olusturulurken dikkate alinmasi gereken bazi
parametreler mevcuttur. Bu parametreler olusturulan ortofotonun kalitesi ve dogruluguna dogrudan etki eder.
Olusturulan ortofotonun ¢oziiniirliigli bir pikselin bir kenar uzunluguna karsilik gelen gercek uzunluk degeri ile
tanimlanmigtir.  Ortofoto iiretim agamasinda projeksiyon yiizeyi olarak diizlem kullanilmis ve diizlem
olusturulduktan sonra ortofoto olusturma islemine gegilmistir. Projeksiyon diizlemi, ortofotosu alinacak cephe
iizerinden secilen noktalar ile belirlenmistir. Projeksiyon diizleminin genislik ve yiikseklik degerleri istenilen
ortofotoya gore ayarlanmustir (Sekil.4). Projeksiyon diizleminin 6n yliziiniin ortofotosu alinacak objenin 6n
yiiziiyle ayni olmasina dikkat edilmistir. Elde edilen ortofotoda tarama ¢oziiniirliigiiniin yiiksek olmamasi, objeden
uzaklasilmasi, yap1 6niinde dl¢iimii engelleyen objelerin bulunmasi vb. gibi nedenlerle bosluklar olusmaktadir. Bu
bosluklarin giderilmesi i¢in bu bosluklarin piksel gri degeri ve koordinatlar1 enterpolasyon yontemi ile hesaplanir.
Uygulamada son olarak elde ettigimiz ortofotodaki bosluklari doldurmak i¢in minimum 4 komsu piksel
kullanarak, 3 kez iterasyon uygulanmustir (Sekil 5).
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Sekil 4. Yikseklik, genislik degeri verilmis ve 6n yiizii belirlenmis diizlem

Sekil 5. Dolum isleminden sonra uygulamada olusturulan ortofotonun son hali

2.3.Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi i¢in ortofoto ve nokta bulutu verisi tizerinde homojen olarak dagilmis 20 adet kontrol noktasi
secilmistir. 20 adet kontol noktasi, 16 m genisliginde 10 m yiiksekligindeki ortofotonun analizi igin yeterlidir. Bu
kontrol noktalarinin ortofotodaki konumu X, Y ve derinlik verileri ile ifade edilir, ortofoto ayni zamanda
ortofotonun proje koordinat sistemindeki koordinatlarinida barmdirir. Kontrol noktalarinin proje koordinat
sistemindeki koordinatlar1 ortofoto lizerinden direk olarak alinir. Nokta bulutu verisinde kontrol noktalar1 X, Y ve
Z koordinatlar1 ile ifade edilir. Proje koordinat sistemindeki ortofoto ve nokta bulutu verisindeki kontrol
noktalarinin koordinatlar1 arasindaki farklardan (1) esitliklerinden yararlanarak analiz iglemi gergeklestirilmistir.
Bu fark degerlerinin (2) esitligindeki formulleri kullanilarak karesel ortalama hatalari hesaplanmistir. Analizin
proje koordinat sisteminde yapilmasinin sebebi ise kiiresel koordinat sistemine baglanirken olusan hatanin elimine
etme imkanidir. Cizelge 2’de kontrol noktalarinin koordinatlar1 ve farklar1 verilmistir.
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Sekil 6. Secilen kontrol noktalarinin dagilimi

Cizelge 2. Kontrol noktalarinin koordinatlar1 ve farklar
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Kontrol Nokta Bulutu Ortofoto Fark
Noktasi X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) | AX(mm) | AY(mm) | AZ(mm)

1 4.168 -1.291 1.276 4.169 -1.301 1.292 -1 10 -16
2 4.299 -1.059 0.763 4.299 -1.048 0.776 0 -11 -13
3 6.114 2.641 4.808 6.121 2.631 4.801 -7 10 7
4 4.005 -0.120 -0.159 4.004 -0.116 -0.140 1 -4 -19
5 1.922 -5.859 1.131 1.895 -5.867 1.142 27 8 -11
6 4.134 -1.415 4.791 4.128 -1.440 4.802 6 25 -11
7 3.953 -0.694 -1.088 3.965 -0.688 -1.078 -12 -6 -10
8 0.729 -8.244 -0.954 0.725 -8.251 -0.948 4 7 -6
9 7.182 4.872 -0.704 7.182 4.871 -0.716 0 1 12
10 6.023 2:531 1.737 6.024 2.522 1.742 -1 9 -5
11 3.935 -1.675 7733 3.931 -1.672 7.770 4 -3 3
12 7.185 4.888 5.678 7475 4.876 5.675 10 12 3
13 3.964 -1.719 5.901 3.962 -1.715 5.910 2 -4 9
14 2.828 -7.228 5.233 2.819 -7.218 5.227 9 -10 6
15 0.711 -8.302 5.607 0.717 -8.298 5.602 -6 -4 5
16 1:139 -5.596 -0.859 1:135 -5.589 -0.850 4 -7 -9
17 3:.375 -2.843 1.515 3:.375 -2.838 1.529 0 -5 -14
18 4.275 -1.015 3.572 4.274 -1.009 3.560 ik -6 12
19 4.669 1.158 -0.801 4.668 1.147 -0.812 1 11 11
20 2:537 -4.537 3.312 2.522 -4.532 3.308 15 -5 4

Vx= AX (D)

Vy= AY

Vz= AZ

my: X yonlndeki karesel ortalama hata
my: Y yoniindeki karesel ortalama hata
mz: Z yonindeki karesel ortalama hata
mp: Konumundaki karesel ortalama hata

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




1026

2

@ =+ (D)
_.f=
my, =t n)
v

3
N

|
pe=s
4.

Cizelge 3. Karesel ortalama hata tablosu

Ydntem Karesel Ortalama Hata Nokta Sayisi
my (mm) my (mm) m, (mm) | my(mm)
fi X Vv A D 2
Ortofoto £ 8.54 £931 | +1023 | *16.25 0

Dogruluk analizi sonucunda ortofoto kullanilarak elde edilen konum verisinin karesel ortalama hata degeri + 16.25
mm elde edilmistir (Cizelge 3). Yersel lazer tarayicinin 6lgiilen objeye en uzak noktasi 10 m’dir. Kullanilan yersel
lazer tarayicinin 50 m’nin altindaki mesafelerdeki konum dogrulugunun 6 mm oldugu bilindigine gore, elde edilen
ortofotonun konum dogrulugu + 22.25 mm’dir.

3.SONUCLAR

Bu calismada yersel lazer tarayict kullanilarak Sivas ilgesinde bulunan kiiltiirel miras niteligi tagiyan Tavra Deresi
Kilisesi’nin 3B nokta bulutu verisi ve renkli fotograflari elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak ortofoto elde
edilmistir. Uygulama sonrasinda yapilan dogruluk analizinde nokta bulutu verisinin projeksiyon diizlemine iz
diistiriilmesi sirasinda olusan konum hatasi £ 16.25 mm olarak belirlenmistir. Nokta bulutunu olusturan 6l¢iim
aletinin 50 m altindaki mesafeler konum dogrulugu iiretici firma tarafindan 6 mm olarak belirlenmesi sebebiyle;
Nokta bulutunun konum dogrulugu, olusturulan ortofotonun konum dogruluguna direk etki edeceginden,
uygulama sonrasinda olusan ortofotonun konum dogrulugu +22.25 mm olarak elde edilmistir.

Bu c¢aligsma sonucunda yersel lazer tarayici kullanilarak olusturulan ortofotolarin avantaj ve dezavantajlarini test
etme imkan1 olmustur. htiya¢ veya eksik ortofoto olmas1 gibi durumlarda, nokta bulutundan yeni ortofotolar elde
edilmektedir. Boylece tekrar 6l¢iim yapma ihtiyacina gerek kalmamaktadir. Yersel lazer tarayicilar ile ortofoto
amacli yapilan dl¢iimler, 3B modelleme, kesit vb baska amaglar iginde kullanilabilmektedir. Yersel fotogrametride
ortofoto olusturmak i¢in ortofoto olusturulacak her diizleme kontrol noktalarinin atilmasi ve atilan bu noktalarin
totalstation ile okunmasi gerekir. Lazer taramada bu islemlere gerek olmadigi i¢in zamandan tasarruf edilmektedir.
Ayrica, degisik geometrik sekillere sahip objelerin ortofotosu minimum hata ile alinabilmektedir. Ornegin; Kubbe,
siitun vb. Kameralarin mercek yapisindan kaynaklanan distorsiyon hatalar1 yersel lazer tarayici ile elde edilen
ortofotolarda mevcut degildir. Bu avantajlarin yanisira yersel lazer tarayici kullanilarak elde edilen ortofotonun
Uretim maliyeti yiiksektir. Donanim agisindan ele alindiginda ise, giiclii islemci, yliksek RAM kapasitesine ve
giiclii ekran kartina sahip pahali donanimlara sahip olunmasi gerekmektedir. Bunun yan1 sira ¢ok hizli gelisen bir
teknoloji oldugu i¢in yeni alinan tarayicilar piyasada ¢ok ¢cabuk eskimektedir, bakim ve onarim islemleride maliyet
fiyatiyla dogru orantili olarak diger klasik 6l¢iim aletlerinden pahalidir.

Yerel lazer tarayicilar 6l¢iim aninda {i¢ boyutlu mekansal veri elde edebilme 6zelligiyle diger yontemlerden hemen
ayrilmaktadir. Ayrica yersel lazer tarayicilarin diizgiin geometriye sahip olmayan objelerin yiiksek dogrulukla
Olciilebilmesine, ii¢ boyutlu modellemede, kesit alinarak plan ¢izimlerinde, ortofotolar ile réleve ¢izimlerinde
kullanilabilmesi ve tarihi bir belge niteligi tasimasi gibi 6zellikleride en 6nemli tercih sebepleridir. Tek bir 6l¢tiim
verisinden tim bu verileri elde etmek miimkiindiir. Diger yontemlerden ayiran bir diger 6zellik ise hatasiz bir
Olgme isleminden sonra Slgiilen yap1 bilgisayar ortamindadir, her ihtiyag duyuldugunda kolaylikla ulagilabilir. Her
hangi bir degisiklik oldugunda farkli detaylara iliskin 6l¢ii almak gerektiginde veya planlama asamasinda durum
degerlendirmesi yapmak igin yapiya tekrar gidilmesine gerek yoktur. Ozellikle uluslararasi ve sehirlerarast bir veri
ile calisildigi zaman bu 6zelligi ile yersel lazer tarayicilar hem zaman hem para hemde is yiikiinden tasarruf
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edilmesini saglamaktadir.

Yersel lazer tarayicilar kullanarak ortofoto elde etme isleminde ilk dikkat edilmesi gereken unsur yersel lazer
tarayici secimidir. Yersel lazer tarayicinin Ol¢lim dogrulugunun yiiksek olmasi gerekir ¢ilinkii olusturulacak
ortofotonun dogruluguna direk olarak etki eden bir faktordiir. Yersel lazer tarayicinin saniyede atti§i nokta
say1sinin

yiiksek olmasi gerekir, nekadar sik noktalardan olugsan yogun bir nokta bulutu olusursa bu veriden elde edilecek
ortofotonun ¢ozlniirliigii dolayisi ile kalitesi ayni dlglide yiiksek olacaktir. Yersel lazer tarayicilara kamera
entegrasyonu diger bir deyisle fotogrametri ve lazer tarama teknolojisini birlestiren sistemlerin tercih edilmesi
yapilan islemi kolaylastiracaktir. ikinci dnemli unsur ise nokta bulutunun iz diisiiriilecegi projeksiyon yiizeyinin
dogru belirlenmesidir. Noktalar diizleme dik olarak iz diisiiriildiigii i¢in diizlemin obje ile ¢akigik olmasi gerekir.
Cakisik olmas1 durumunda kaba hata olarak nitelendirebilecegimiz sistematik bir hataya sebep olmaktadir. Yap1 ile
kesistigi noktadan yani doniikliigiin merkezinden uzaklagtikca diizlemin doniikliik agis1 ve mesafeye bagl olarak
artan bir hataya sebep olmaktadir. Ortofotosu olusturulacak objenin kirikli bir yapiya sahip olmasi durumunda
projeksiyon yiizeyleri parcalar halinde olusturulmalidir. Eger obje koni, silindir, yamuk vb., bir yapiya sahipse
projeksiyon yiizeyi objele ¢akismasi igin obje ile aym sekilde se¢ilmelidir. Ortofotoya etki eden diger unsurlar ise;
bir piksel olusturulurken kullanilacak nokta sayisi, yeniden drnekleme yontemi, ortofotoya dahil edilecek 6n-arka
alan, ¢Oziiniirliik degerleri vb. kullanilan yersel lazer tarayici ve ortofotonun kullanim amaci dogrultusunda
operator tarafindan dikkatli bir sekilde belirlenmesi seklinde siralanabilir.

Yersel lazer tarayicilar giin gegtikge gelismeye ve farkli sektorlerde kullanimi yayginlasmaya devam edecektir.
Gelecek yillarda tarayicilardaki gesitliligin artmasindan dogan rekabet ortaminin tarayici fiyatlarinin diigmesine,
fiyatlarin diigmesi ile yersel lazer tarayicilarin kullanimi yayginlasacaktir. Boylece mesleki ¢alismalarda yersel
lazer tarayicilar ile birgok ¢aligma yapilabilme imkani dogacaktir.
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