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OZET

Tariht yapilarin dokiimantasyonunda gegmisten giiniimiizde bir¢ok yontem kullamilmistir. Klasik yontemlere nazaran giiniimiizde
yersel lazer tarayict teknolojisi 6n plana ¢ikmaktadir. Klasik yontemlere gore daha yiiksek dogruluk elde edilebilmekte ve daha
hizlr sonuglar saglanmaktadir. Fakat bu yontemin de avantajlart olmasina ragmen dezavantajlart bulunmaktadir. Yapilarin
olctimlerinde biitiinlesik bir veriye ihtiyacimiz olmasina ragmen lazer tarayicilarla yapilarin bazi bolgelerini 6lgme sansimiz
olmayabilir. Ozellikle camii ve benzeri yapilarin kubbeleri, yiiksek yapilarin ¢atilari, daglara ve yamaglara konumlanmis olan
yapilarin cepheleri gibi alanlarda yersel lazer tarama yontemi yetersiz kalabilir. Boyle durumlarda ¢éziim olarak ise insansiz hava
araclarindan (IHA) cekmis oldugumuz fotograflart kullanarak elde ettigimiz goriintil tabanli nokta bulutu verisiyle, yersel lazer
tarama yéontemiyle elde ettigimiz nokta bulutu verisinin eksik kalan bélgeleri tamamlanabilmektedir. Calisma alamt olarak,
projenin amacina uygun kubbeli bir mimariye sahip olan Yildiz Teknik Universitesi 'nin Davut Paga Kampiisii 'nde bulunan, Otag-
1 Hiimayun ele alinmistir.

Proje sonucunda aymi lokal koordinat sisteminde konumlanan yersel ve goriintii tabanli nokta bulutu modellerinin birbirleri ile
olan uyumu incelenmistiv. Olusturulan nokta bulutu modellerinden, yapin kubbesinden gegecek sekilde kesit hatlart alinp
ortofotolar olusturulmugstur. Olusturulan ortofotolarda, lazer ve gériintii tabanli nokta bulutlarimin birbirlerini tamamladigi
gorilmiistiir. Ortalama 0.0021 mm dogrulukla dengelenen lazer tabanli nokta bulutu ile ortalama 1.40 cm ortalama hata degeri
ile olusturulan goriintii tabanli nokta bulutunun, birlikte kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Sozciikler: insansiz hava arac1 (IHA), nokta bulutu, yersel lazer tarama
ABSTRACT

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

Many methods have been employed for the documentation of historic buildings from past to present. Today, the topographic 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 topographical 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 topographical 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 topographical 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
orthophotograhs were created. It was observed in the created ortophotographs 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.

Keywords: unmanned air vehicle, point cloud, terrestrial laser scanning

1. GIRIS

Kiiltiirel miras; gegmisten bugiine ulagmuis, insanlarin sahiplik bagi i¢ginde olmaksizin siirekli degisim hélinde olan
degerlerinin, inanglarinin, bilgilerinin ve geleneklerinin bir yansimasi olarak betimlenen somut ve somut olmayan tiim
varliklar olarak tanimlanmakta; insanlar ve mekéanlar arasinda zaman iginde meydana gelen etkilesimden kaynaklanan

cevrenin tim 6zelliklerini icermektedir (Anonim 2013).

Tariht yapilarin dokiimantasyonu, kiiltiirel mirasin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Kiiltiirel mirasi daha iyi belgelemek i¢in gelisen teknolojileri izlemek ve gelisen teknolojileri bu amaglarda kullanmak
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gerekir. Kiiltiirel mirasin korunmasini amaglayan projelerde rolove ¢aligmasinin 6nemi olduk¢a fazladir. Rol6ve
projelerinin hazirlanmasinda gelisen teknolojileri izlemek ve gelisen teknolojileri bu amaglarda kullanmak gerekir.
Giiniimiizde kullanilan teknolojilerin baginda, LiDAR (Light Detection and Ranging) ve fotogrametrik yontemler
gelmektedir.

Yersel lazer tarama, geleneksel dlgme teknikleri ile kiyaslandiginda 3B nokta bilgilerinin ¢ok yiiksek hizla elde
edilebildigi bir 6lgme teknigidir. Olgme alaninin 3B nokta bilgileri, nokta dizileri seklinde yiiksek dogrulukla
oOlculebilmektedir. Yersel lazer tarayicilar pek ¢ok olgme uygulamasinda, Ozellikle tarihi yapilarin r6love
calismalarinda giderek artan bir oranda kullanilmaktadir (Altuntas, C., Yildiz F. 2008).

Fotogrametrinin sagladig: sayisal veriler, 3 boyutlu vektorel veriler, gorsel goriintiiler ve yapinin ortofoto goriintiileri
tarihi yapinin belgelenmesi ve korunmasi igin iiretilecek projelerde yonlendirici ve yol gosterici olmaktadir. Bir
yapimin {i¢ boyutlu modellenmesi, kiiltiirel mirasin daha iyi anlagilmasinin ve yapimin mevcut durumuyla gelecekte,
koruma projelerinden sonraki durumunun karsilagtirilmast ve degerlendirmesinin yapilabilmesinde kolaylik
saglamaktadir (Giileg A. 2007).

Fotogrametrik veriler veya yersel lazer tarama verileri gesitli CAD programlarinda diizenlenerek mimari amaglarla
kullanilabilir. Her iki yontemde de koordinat bilgileri kullanildigindan bu yontemler biitiinlestirilebilir. Her iki
yontemin birbirine gére avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Tarihi eserlerin dokiimantasyonu igin ya da gesitli 3B
modelleme caligmalar igin tek bir yontemle yetinmek yerine lazer verileri ile fotogrametrik yontemi bir araya getiren
biitiinlesik bir sistem kullanilmasi dokiimantasyon ¢aligmalari icin daha dogru bir se¢im olacaktir (Kugak vd., 2014).
Uygulamamizda da yersel ve goriintii tabanli olmak tizere olusturmus oldugumuz iki farkli ii¢ boyutlu nokta bulutu
modelimizi ayni lokal koordinat sisteminde bir araya getirerek, ihtiyag durumunda birlikte kullanilabilirligini
gozlemlemis olmaktayiz.

2. UYGULAMA ALANI

Uygulama alam olarak, projenin amacina uygun kubbeli bir mimariye sahip olan Istanbul ili Yildiz Teknik
Universitesi’nin Davut Paga Kampiisii’nde bulunan, Otag-1 Hiimayun segilmistir (Sekil 1).

Otag-1 Hiimayun , Istanbul Giingdren’de Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampiisii igerisindeki alan tizerinde
1483 tarihinde Sadrazam Koca Davut Pasa tarafindan insa edilmistir. 1482-1491 yillar1 arasinda sadrazamlik yapan
Koca Davut Paga, bu yapiy1 1483°te Fatih Sultan Mehmet’in sefere ¢ikmadan 6nce konaklamasi i¢in yaptirmistir.
Yaptirildig: donemde Otag-1 Hiimayun, Istanbul’u Edirne’ye baglayan Kervan yolu olan sol kol (Via Egnita) iizerinde
yer aliyordu. Yapinin bulundugu alan Bizans Dénemi’nde “Aretai” olarak bilinmekteydi. Sehir surlarinin hemen
disinda yer alan bu alan Bizans Donemi’nde de olduk¢a 6nemseniyordu. Yine ayn1 donemde Afamea Sarayi’nin
burada oldugu disiniilmektedir. Osmanli Dénemi’nde 6nemini yitirmeyen bolge askerl amagla kullanilmus,
Avrupa’ya yapilacak seferlerin stratejilerinin konusuldugu bir kisla olarak kullanilmistir. “Davutpasa Kiglas1” olarak
adlandirilan alanin igerisindeki Otag-1 Himayun (Hiinkar Kasr1) Kanuni Sultan Siilleyman DOnemi’nde yiktirilarak
tekrar insa edilmistir. Hiinkar Kasri ve kigla 17. ylizy1l padisahlarindan 4. Mehmet (Avci Mehmet) Dénemi’nde yogun
olarak kullanilnistir. Yakin bir déneme kadar askeri amagla kullanilan bolge 9 Temmuz 1999'da YTU ye devredildi.
Kislanin bulundugu yere daha 6nce Esenler, Giingoren ve Bayrampasa belediyeleri de talip oldu. Belediyeler buray1
park haline getirmek istiyordu. Daha sonra Sabanci, Kog ve Eczacibasi Holding de 6zel tiniversitelerini kurmak igin
kislaya talip oldu. Ancak Yildiz Teknik Universitesi, 9. Cumhurbaskani Demirel'in de destegiyle Hiinkar Kasri'nin
da bulundugu kislaya sahip oldu.

R ay L S
Sekil 1. Uygulama alanu.
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3. VERILERIN TOPLANMASI

Lazer teknolojisi alanindaki arastirmalar, 1960 yilindan bu yana devam etmekte ve her gecen giin gelismektedir.
Yersel lazer tarama teknolojisinin bir 6l¢iim araci olarak gergekten bir arastirma alani haline gelmesi, son 15-20 yilda
olmustur. Tek renklilik, iyi kolimasyon, yliksek gii¢, kisa atimlar veya lazer 151g1nin ayarlanmasiin muhtemelligi gibi
lazer radyasyonunun belirli niteliklerinden dolay1 6lgiimler i¢in kullanilan bu teknolojinin avantaji, daha yeni fark
edilmistir. Hizli ve minimum giderle, ¢alismaya konu olan obje/objeler (3B model) hakkinda eksiksiz 3 boyutlu
geometrik ve gorsel bilgiye ulagsmak lazer tarama teknolojileri ile olmaktadir (Altuntas ve Yildiz, 2008).

Lazer tarayicilar 6lgiilecek objeyi yatay ve diisey yonde belirli bir a¢1 altinda nokta dizileri seklinde tarayarak nokta
bulutu halinde goriintiilenmesini saglar. Her lazer noktast igin tarayici alet merkezli kutupsal koordinatlar élger (Lichti
ve Gordon 2004).

Hizli ve minimum giderle, biitiin obje hakkinda eksiksiz 3 boyutlu geometrik ve gorsel bilgiye ulagsmak lazer tarama
teknolojileri ile olmaktadir. Tarama siiresinin kisalig1, elde edilen nokta sayisinin fazlaligi, taranan objenin gergek
modeline uygun nokta kiimelerinin elde edilisi ile son zamanlarda yersel tarama teknolojisini 6n plana ¢ikarmistir.
Lazer tarayicilarin dogruluk arastirmasiyla ilgili pek cok metot gelistirilmis ve sonuglart yayimlanmistir. Bu sonuglara
gore, lazer tarayicilarin 6l¢ii dogrulugu uzun mesafelerde (>1000 m) 10 cm, 1s1n yapisina bagli olarak azalsa da kisa
mesafelerde (<300 m) 6l¢ii hassasiyeti 1 cm civarindadir (Altuntas, C., Yildiz F. 2008).

Gunlimiizde Leica, Zoller Frohlich, Faro, Trimble, Riegl gibi markalarin sektorde 6n planda oldugunu sdylebiliriz (
Sekil 2).

Sekil 2. Yersel lazer tarayict modellerinden 6rnekler.

IHAlar “Yerine getirecegi goreve bagl olarak, yari otomatik, otomatik veya bunlarin birlesimiyle uzaktan kontrol
edilen, ¢esitli yiikklemelerle, atmosferde veya disinda belirli bir siire araliginda 6zel gérevleri yerine getiren, insansiz,
tekrar kullanilabilir motorize hava araglar1” olarak tanimlanir (Blyenburgh, 1999).

Yerden kontrol edilebilir olmalari veya otomatik olarak ugus planlamasi yapilabilir olmasi IHA lar1 cazip kilmaktadir.
Genellikle iizerlerinde tasidiklar1 kameralar ile calisan THAlar haritacilikta cok cesitli alanlarda tercih edilmektedirler.
Son yillarda savunma sanayi ve askeri yatirimlar basta olmak tizere tarimdan, arkeolojiye, mimariden, turizme hayatin
tiim alanlarinda kendine yer bulmustur. (M. Omar ve M. Yakar 2016).

Farkli miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde fotogrametrik tekniklerin kullanimi daha da yayginlagsmistir. Ancak
yiiksek yapili dogal ya da yapay detaylarda, fotograf ¢ekme olanaklariin kisitli olmasi bu gelisimi bir nebze de olsa
torpiilemistir. Bu nedenle gliniimiizde, fotogrametri tekniginde kullanilan verileri elde etmek i¢in, son zamanlarda
biiyiik gelisim gosteren ve farkli amaglar i¢in kullanilabilen THA tastyici platformlar1 da yaygin olarak kullanilmaya
baglanmigtir (Uysal vd., 2013a, 2013b).

Kullanim amaglarina gére bircok marka tarafindan gesitli IHA modelleri iiretilmekte ve zamanla gesitliligi artmaktadir
(Sekil 3).
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Sekil 3. Ormek THA modelleri.

Uygulama alaninda veri toplama isleminde kullanilan cihazlar (Sekil 4) Cizelge-1" de verilmistir.

Sekil 4. Veri toplamak i¢in kullanilan cihazlar.

EKIPMAN
1 Adet Faro Focus x330 marka yersel lazer tarayici
1 Adet Leica TS06 marka total station
1 Adet DJI Phantom 4 Insansiz Hava Araci
40 Adet Kontrol noktast

Cizelge 1 Uygulama alaninda veri toplama igleminde kullanilan cihazlar.

Oncelikle iki farkli yontemlerden elde edecegimiz verileri ortak bir lokal koordinat sistemine baglamak igin,
hazirlanmis olan 25 adet kontrol noktasi yap1 lizerine ve etrafina, 15 adet yer kontrol noktalar1 (YKN) ise esit
dagilacak sekilde araziye yerlestirilmistir. Yerlestirilen kontrol noktalarmm 6lgtimleri Leica TS06 plus ile yapilmustir.
Faro Focus x330 marka yersel lazer tarayici cihazi ile, yapinin dis1 yaklagik 5 metre araliklarla kurulan oturumlar ile
Ol¢lilmistiir. Toplamda 25 adet oturum yapilmustir (Sekil 5).
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Havadan fotograf cekimleri, Pix4D capture uygulamasinda hazirlanan ugus planlari ile Dji Phantom 4 marka THA ile
yaptlmistir (Sekil 6). Bu projede yiiksek dogrulugu yakalamak amaci ile toplamda 3 adet ugus yapilmistir. Bu
ucuslarda 30 metre yikseklikten, 45°, 60° ve 90°° lik agilarla, %90 bindirme orami ile fotograf ¢ekimleri
gergeklestirilmistir ( Sekil 7).

l Turkeell LTE 1236 7 wss o il Turkoel UE 1203 7 %67 0

< Settings < ‘ =
= =
*} Angle of the camera . Py
@ ;;E':uvvc‘ld:x
[ § I Side overtap (U
0%
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Sekil 7. Ugus ayarlar1 ve ugus plani.

4. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

i1k agama olarak lazer tarayicimizdan aldigimiz 25 adet tarama verilerini Faro Scene programina aktararak, kaydetme,
renklendirme ve filtreleme islemleri yapildi. Hazir olan tarama verileri birlestirme isleminin gerceklestirelecegi
LupoScan programina aktarildi. Birlestirme islemi yapilirken her taramaya denk gelen en az 3 kontrol noktasinin
okuma verileri tek tek isaretlenerek birlestirme islemi mm hassasiyetinde gergeklestirildi.

fkinci asamada 3 ucusta cekilen toplam 999 fotograf Agisoft Photoscan programi aktarilmug. Otomatik olarak
birlestirilip nokta bulutu iiretildikten sonra 11 adet kontol noktas: isaretlenmistir (Sekil 8). Uretilen yogun nokta
bulutunda toplam 9 594 548 nokta bulunmaktadir.

Fotogrametrik degerlendirme asamasinda yapilan dengeleme islemi sonucunda 11 adet YKN’nin X, Y, ve
Z’lerindeki dogruluk degerleri Cizelge 2° de verilmistir.
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N.N. | Mx My Mz Mxyz
(cm) | (em) | (cm) | (cm)
1 -0.02 |-1.37 | -081 | 1.60
2 110 |-1.26 |-0.85 | 1.83
3 -0.40 | -0.05 |-0.51 | 0.65
4 035 | 057 |-0.39 |0.78
5 0.17 |0.63 |-0.06 | 0.66
6 -040 | 035 |-0.05 |0.53
7 -0.40 | -0.84 |-0.53 | 1.07
8 -0.13 | -0.33 | -0.75 | 0.83
9 -243 | 073 |213 |332
10 -0.62 | -0.18 | 046 | 0.79
11 054 |001 |-021 |0.58
Total | 0.87 |0.72 |082 |140

Cizelge 2. Dengeleme igleminde YKN’ lere Sekil 8. Isaretlenmis 11 adet kontrol noktalarmin gosterimi.
ait nokta konum dogruluklar.

Ayni lokal koordinat sisteminde konumlanmis olan goriintii tabanli nokta bulutu, lazer tabanli nokta bulutu ile birlikte
degerlendirilmek iizere LupoScan programina aktarilmigtir. Yogunluk, dogruluk ve hassasiyet olarak yiiksek degerlere
sahip olan lazer tabanli nokta bulutunun ii¢ boyutlu model gériiniimiinde, yapinin ¢at1 ve kubbe kisimlarinin tarama
verilerinde eksik oldugu goriilmektedir. (Sekil 9) Diger goriintii tabanli nokta bulutu modelimizi inceledigimizde
nokta yogunlugunun ve dogrulugunun daha az olmasi ile birlikte yapinin ¢ati ve kubbe bdlgesinin lazer verisini
tamamlayabilecek sekilde olustugu goriilmektedir (Sekil 10).

Elde edilen veriler sonucunda yersel ve goriintii tabanli nokta bulutu modellerini birlikte agtigimizda iki verinin
birbirlerini tamamladig1 goriilmektedir (Sekil 11).

Sekil 9. Lazer tabanli nokta bulutu modeli. Sekil 10. Goriintii tabanli nokta bulutu modeli.
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Sekil 11. Yersel ve goriintii tabanl nokta bulutu modellerinin birlikte gosterimi.

Projemizde yersel ve goriintii tabanli nokta bulutlarinin birlikte kullanilmasi degerlendirilmistir. Lokal bir koordinat
sisteminde konumlanan datalarimizin uyumunu gérmek amaciyla, yapi iizerinde belirlenen ii¢ farkli kesit yerlerinden,
4 cm kalinliginda kesit hatlar1 olusturulmustur (Sekil 12.).

Belirlenen kesit hatlarinin her birinden, sadece lazer tabanli nokta bulutunu kullanarak, yalnizca goriintii tabanli nokta
bulutunu kullanarak ve iki nokta bulutu modelini birlikte kullanarak (iger adet ortofoto alinmustir.
Kesit hatlarimizin yukarida belirtilen sira ile asagida gosterilmistir (Sekil 13-18.).
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Sekil 13. Lazer tabanli nokta bulutu kullanilarak olusturulan K1 kesit hattinin goriiniimii.

VII. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2018), 18-21 Eyliil 2018, Eskisehir



Y.Tosun ve M. Uysal: Tarihi Yapilarin Dokiimantosyonunda Yersel ve Goriintii Tabanli Nokta Bulutlarinin Birlikte
Kullanilmasi

T et

—

1

J {
/ 1Y
14

. —t

L —

Sekil 14. Goruntl tabanli nokta bulutu kullanilarak olugturulan K1 kesit hattinin goriiniimdi.
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Sekil 15. Lazer ve gorunti tabanli nokta bulutlarini birlikte kullanilarak olusturulan K1 kesit hattinin goriiniimi.
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1

Sekil 16. Lazer tabanli nokta bulutu kullanilarak olusturulan K3 kesit hattinin goriiniimi.

D _—

Sekil 17. Lazer tabanli nokta bulutu kullanilarak olusturulan K3 kesit hattinin goriiniimi.
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Sekil 18. Lazer ve goruntll tabanli nokta bulutlarini birlikte kullanilarak olusturulan K3 kesit hattinin goriintimii.
5. SONUC

Tarihi yapilarin dokiimantasyonunda yersel lazer tarayicilarin kullaniminin giderek arttigini gérmekteyiz. [HA’larmn
ise fotogrametrik ¢aligmalarda kullaniminin veri toplama agisindan énemli bir hale geldigini sdyleyebiliriz. Her iki
yoéntemin de birbirine gére avantaj ve dezavantajlar1 oldugu noktalar mevcuttur. Bu projede de degindigimiz veri
toplama iglemlerine bakildiginda yapinin kubbe kisimlari lazer tarayicidan veri elde edemedigimiz bolimler olmustur.
IHA ile de olusturdugumuz goriintii tabanl nokta bulutu ile yersel lazer tarayicidan dlgemedigimiz alanlarin verileri
elde edilmistir.

Yapilan uygulama sonucunda, tarihi yapilarin dokiimantasyonunda ortalama 0.0021 mm dogrulukla dengelenen lazer

tabanli nokta bulutu ile ortalama 1.40 cm ortalama hata degeri ile olusturulan goriintii tabanli nokta bulutunun, birlikte
kullanilabilecegi, biitiinlesik bir nokta bulutu modeli olusturulabilecegi soylenebilir.
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