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OZET

YUKSEK LiSANS

IC VE DIS MEKANLARIN NOKTA BULUTLARININ BIRLESTIRILMESI

Omar Falah MIRDAN

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Unvam Adi1 SOYADI
2018, ... 65 Sayfa

Jiiri
Prof.Dr. Murat YAKAR
Prof.Dr. H.Murat YILMAZ
Prof.Dr. OMER MUTLUOGLU

Teknolojinin gelismesiyle beraber tarihi eserlerin gelecek nesillere aslina uygun sekilde
aktarilabilmesi olanagimi dogmustur. Goriintileme ve kayit teknolojisinin gelismedigi donemler
distiniilecek olursa bir tarihi yapi zarar gordiigiinde ashi ile ilgili fikir sahibi olunmadigindan ¢evresel
sartlara bagl olarak yok olma tehlikesiyle bas basa kalabiliyor ya da aslindan uzak sekilde restore
edilerek yapinin 6mrii uzatiliyordu. Yani yapmin aslinin muhafaza edilmesi anlayisindan uzak pratik
amaglarla hareket ediliyordu.

Bir toplumda eserlerin korunmasi ve yasatilmasi ile ilgili biling diizeyi ne kadar yiiksek olursa o
eserin gelecek nesillere kalabilmek imkani da o kadar yiiksektir. Son yillarda yersel lazer uygulamalart,
uydu sistemleri, insansiz Hava Araglar1 gibi yontemlerle yapilari 3B modellemeleri yapilabilmekte ve
yapilarla ile ilgili aslina uygun veriler iretilip kayit altina alinabilmektedir. Bahsi gegen ydntemler
zamandan tasarruf edilmesini saglamakta ve daha az maliyetle daha ¢ok veri elde edilmesine imkan
tanimaktadir. Tarihi yapilarin 3B modellemesinde Yersel Lazer Sistemi kullanilmaktadir. Yersel Lazer
Tarama yapilarin hem i¢ten hem digtan modellenmesine olanak sagladigindan olduk¢a kullanighdir. Bu
calismada tarihi agidan Onemli bir kiiltiirel miras olan Alay Han, Yersel Lazer Tarama Sistemi ile
taranmig, bunun i¢in de Faro Focus3D X330 lazer tarayici kullanilmistir. Faro Scene yazilimi ile de
verilerin nokta bulutu goriintiisii elde edilmistir. Yer kontrol noktalarimin dl¢iimiinde ise Trimble R6
kullanilmigtir. Calisma sonunda dis mekanlarin bilestirilmesinde (4,4 cm) hassasiyetinde i¢ mekanlarin
bilestirilmesinde ise (6,7 cm) hassasiyetinde elde edilmistir. Yersel lazer tarayicilarin yapilarda
kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, IHA, Nokta Bulutlar1, Yersel Lazer Tarama.



ABSTRACT

MS/Ph.D THESIS
COMBINATION OF INNER AND OUTER POINT CLOUDS
Omar Falah MIRDAN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
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IN SURVEYING ENGINEERING

Advisor: Prof.Dr. Murat YAKAR

2018, ... 65 Pages

Jury
Prof.Dr. Murat YAKAR
Prof.Dr. H.Murat YILMAZ
Prof.Dr. OMER MUTLUOGLU
Diger Uyenin Unvam1 Ad1 SOYADI
Diger Uyenin Unvam1 Ad1 SOYADI

Historical artifacts can be transferred to future generations in a proper way by the development
of technology. If to consider the periods when imaging and recording technology was not developed,
since a historic building was damaged and had no idea of its original state, could face the danger of
extinction due to environmental conditions or by It was being restored far away from the original and the
life of the structure was extended. In other words, practice applications were implemented with a wrong
approach than protecting the original structure.

The higher the level of consciousness about preservation and survival of works in a society, the
higher the possibility of transferring the work to future generations. In recent years, 3D models of
structures such as terrestrial laser applications, satellite systems, Unmanned Aerial Vehicles can be made
and the appropriate data related to constructions can be produced and recorded. The above methods allow
to save time and allow more data to be obtained with less cost. In the photogrammetric 3D model of
historical structures, Terrestrial Laser System is used. Terrestrial Laser Scanning is very useful as it
allows modeling both internally and externally. Alay Han, an important cultural heritage in history, was
scanned with the Terrestrial Laser Scanning System, and a Faro Focus3D X330 laser scanner was used
for this study. With the Faro Scene software, the point cloud image of the data was also obtained. Trimble
R6 was used to measure the ground control points. At the end of the study, the combination of the
outdoor spaces was obtained with (4.4 cm) sensitivity and (6.7 cm) sensitivity for the interior spaces. It is

recommended to use terrestrial laser scanners in construction.

Keywords: Photogrammetry, DR, Point Clouds, Terrestrial Laser Scanning.
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ONSOZ

Yiiksek Lisan egitimim boyunca bana tez konusu se¢cimimde ve tez ¢alismasi
stiresince kiymetli bilgi ve tecriibesiyle bana bikmadan yardimct olan ve yol gdsteren
degerli hocam Sayin Prof.Dr. Murat YAKAR’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica

calisma sirasinda bana yardimci olan diger boliim hocalarina da tesekkiir ederim.

Ogrenim hayatimda maddi ve manevi desteklerini her an yanimda hissettigim,
lizerimde emegi gegen, beni dzveri ve sabirla yetistiren aileme de sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Omar Falah MIRDAN
KONYA-2018
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1. GIRIS

Fotogrametri, fotograflarin uygun kosullar altinda elde edilmesi suretiyle nesne
ve c¢evresi hakkinda giivenilir bilgiler elde etme olarak tanimlanabilir. Fotogrametrinin
tarihsel gelisimi fotografin bulunmasindan ¢ok dncelerine dayanir. Teknolojide yagsanan
gelismeler fotogrametrinin gelisimini etkilemistir. Fotograflardan bilgi ¢ikarmak igin
optik-mekanik sistemlerden yararlanan analog fotogrametri donemi bilgisayarin ortaya
cikmastyla analitik fotogrametri ile devam etmistir. Sayisal goriintiiniin bulunmasi ve
bilgisayarin gelismesiyle sayisal fotogrametri donemi baslamis ve gilinlimiizde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Yasayan ve ark., 2011).

Fotogrametri sayesinde tarihi binalar belgelenebilmektedir. Bu dogrultuda
bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu modelleri olusturulmakta, degisik perspektif ve tematik
bilgilerinin yer aldig1 detayli haritalar yardimiyla incelenebilmektedir. Etkilesime agik
¢oklu ortamlarda sunumlar1 da yapilabilmektedir. Bu sunumlar, geometrik hassasiyete
sahip digital ve filmli fotograf makineleri ile yiliksek ¢oziiniirliiklii tarayicilar ve goriintii
degerlendirme yazilimlari sayesinde gerceklestirilebilmektedir. S6z konusu makineler,
tarayicilar ve yazilimlar her gecen giin daha da gelismekte ve daha ayrintili, kaliteli

bilgiler elde edilebilmektedir (Turan, 2004).

Ozellikle bilim ve teknolojideki gelismeler sayesinde 6lgme teknikleri de
gelismis, dolayisiyla fotogrametri alaninda yapilan c¢aligmalarda da ©nemli yol
katedilmistir. Fotogrametrik ¢alismalar ile Yersel Lazer Tarama ve Insansiz Hava Araci
gibi ¢esitli uygulamalar gelistirilmistir. Bilhassa yersel lazer tarama, bir yer ile ilgili
kisa siirede ve istenen siklikta ii¢ boyutlu nokta verisi elde etmeye olanak
saglamaktadir. Dolayistyla 2000’lerin basinda gelisme gosteren lazer tarama, mimari

ve roleve calismalarinda daha ¢ok tercih edilir olmustur.

Lazer tarama yoOnteminin gelistirilerek daha ileri bir seviyeye tasinmasinda
Olcme teknolojisindeki gelismeler etkili olmustur. Bu gelismeler sayesinde lazer tarama
yonteminde veri isleme ve sunumunda Onemli adimlar atilmistir. Lazer tarama
yontemiyle elde edilen verilerin islenmesinde en énemli adimlardan birisi, elde edilen
3B nokta bulutlarinin birlestirilmesidir (Altuntas ve Yildiz, 2008).

Bu baglamda c¢alismada 6nemli tarihi ve mimari eserlerimizden birisi olan Alay
Han igin, Yersel Lazer Tarama YoOntemi uygulanacak, elde edilen sonuglara gore

uygulamanin mukayese edilmesi saglanacaktir. Bu dogrultuda Alay Han Yersel Tarama



icin Scene programi kullanilacaktir. Dolayisiyla hem arazi c¢aligmasi hem de ofis

caligmasi yapilarak genel bir degerlendirmede bulunulacaktir.

1.1 Alay Han

Alay Han, Aksaray—Nigde giizergahinda bulunan bir kervansaraydir. 3 km
batisinda ise ayni ismi tasiyan bir kOy bulunmaktadir. Agzikara Han’a ise 18 km
mesafededir. Alay Han, oldukca eski bir tarihi ge¢mise sahiptir. Oyle ki 1192 tarihinde
Il. Kilicarslan tarafindan yaptirilan hanin Anadolu’daki ilk Sultan Hani oldugu
belirtilmektedir. Pervane kervansaray1 olarak da bilinmektedir (Algan, 2008).

Alay Han’in planma bakildiginda agik boliim ve kapali barmak kismindan
olustugu goriilmektedir. Gegen zamana karsi dayanmaya calisan hanin acik bolimii
artik yoktur. Kapali boliimiiniin de giiney cephesi ile iki yan duvari kalmistir. Hanin
avlu kisminin dogu tarafinda bir de hamam bulunmaktadir. Hamamin plan1 Karatay
Handaki ile benzesmektedir. Hamam kismi kare planli bir mekan olup, soyunmalik,
iliklik ve biiytlik olcekli sicaklik mekanlarindan olusmaktadir. Yap: sadeligi ile dikkat
cekmekte, siislemeye dair tek detay ta¢ kapida yer almaktadir. Kaldi ki tag kapida da
asirtya kagilmadan sade denilebilecek diizeyde bir siislemeye yer verilmistir. Tag
kapidaki siisleme i¢ ice gegmis zikzak seklindeki liggen geometrik desenlerden, sekiz
koseli i¢ ice gecmis yildizlardan olusmaktadir. Tag kap1 kemerinin hemen iizerinde ise
cift govdeli tek bash aslan figrii yer almaktadir. Ta¢ kapidaki bu aslan mitolojik kokenli
olup, kap1 bekgisi ve koruyucu olarak yorumlanmaktadir (Anonim, 2017a).

Hanim avlu kismi ise yikik vaziyettedir. Hatta 1955’11 yillardan 2005°e kadar
gecen siiregte avlunun iizerinden Aksaray-Nevsehir karayolu uzanmaktaydi. 2002
senesinde Alay Han’da yapilan saglamlastira ve kazi1 ¢caligmalari sirasinda avlu kisminin
temellerinin yolun altinda kaldigi, yol yapilmasi i¢in tahrif edildigi anlasilmistir.
Yapilan caligmalarla kuzeydogu tarafindaki avlunun temel duvarlarina ulagilmistir. Yine
alanda yapilan calisma ile yapinin yikilmig durumdaki kuzeydogu duvari, dogu
duvarinin ise birinci payandaya kadar olan kismi, giris kisminin dogu yoniindeki i¢
sOvesi ve girisin bat1 yoniindeki kemer ayagi, aslan figiiriiniin arka kismindaki kemer
kavsarast giliclendirilmistir. Ayrica kazi ¢alismalarinda genellikle amorf nitelikli pek

cok sirli ve sirsiz seramik, kandil pargasi, iki tane bakir para ve gesitli bicak ve kamaya



benzeyen madeni esyalar bulunmustur (Sekil 1.1) de gosterilmistir. (Anonim, 2017b).
Bu durum arkeolojik c¢alismalarin iilkemizde ¢ok yavas ilerlediginin ve tarihi eserlere

verilen 6nemin ¢ok ge¢ kazanildiginin canli bir kanitidir.

Sekil 1.1 Alay Han Kervansaray1



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Asri ve Corumluoglu (2014) caligmalarinda Gilimiishane ilindeki 1. derece
arkeolojik sit alan1 olan Santa Harabelerinin 3B Yersel Fotogrametri yontemi ile son
mevcut durumun kayit altina alinmasimi ve dokiimantasyonunun yapilmasini
saglamiglardir. Yapilan bu ¢alisma ile Gilimiishane kiiltiir mirasinin dokiimantasyonuna,
tanittmina, turizmine ve fotogrametrik 3B modellerin etkin kullanimina katki
saglanmstir.

Yilmaz ve ark. (2000) yersel Fotogrametrinin Kullanim Alanlari isimli
caligmalarinda yersel fotogrametrinin yogun olarak kullanildigr alanlar1 kisaca
acgiklamislardir.

Yakar ve ark. (2013) sandikli Kiiltiir ve Sanat Evinin Yersel Fotogrametrik ve
IHA Teknikleri Kullanilarak U¢ Boyutlu Modellenmesi isimli arastirmalarinda yersel
tekniklerin, modellenmesi yapilacak tarihi mekanlarin, ¢att gibi wulasilamayan
kisimlarinda ¢izim islerinde yetersiz kaldigini tespit etmislerdir. Calisma sonunda ise
[HA'larin yersel fotogrametrik tekniklerle beraber kullanildiginda 6zellikle restorasyon
calismalarinda ¢ok biiyiik fayda sagladigi gozlemlenmistir. Eserin 3 boyutlu modelinin
cikarilmasi ile esere yapilacak restorasyon planlarina hassas bir altlik olusturulmustur.

Yakar ve ark. (2005) tarihi ve Kiiltiirel Miraslarin Belgelenmesinde Jeodezi
Fotogrametri Miihendislerinin Rolii isimli ¢alismada bir roléve ¢alismasindaki yersel
Fotogrametri yontemine gore islem akisi sunularak, ¢calismalarin idari ve hukuki boyutu
ele alinmis ve bu kapsamda Jeodezi-Fotogrametri Miihendislerinin bu tiir projelerdeki
gorevleri ve yetkileri lizerinde durulmustur.

Altuntas ve Yildiz (2008) Yersel Lazer Tarayict Olgme Prensipleri ve Nokta
Bulutlarinin Birlestirilmesi isimli ¢alismada yersel lazer tarayicilarin 6lgme prensipleri
incelenmis ve elde edilen nokta bulutlarinin birlestirilmesinde kullanilan yontemler
anlatilmistir.

Cak (2014) Yersel Fotogrametrinin Tersine Miihendislik Uygulamalarinda
Kullanimi1 isimli ¢aligmada ufak bir gemi modeli yardimiyla gercek olgiilerde gemi
tretilmesine yonelik tersine miihendislik uygulamasi, yersel fotogrametri yontemi ile
gerceklestirilmistir. Bu amagla fotograf alimi, kalibre edilmis Nikon D3X sayisal
kamera ile gergeklestirilmis ve yoneltme islemleri PhotoModeler yazilimi yardimiyla
yapilmistir. Yoneltme islemleri sonrasinda {i¢ boyutlu nokta bulutu iiretimi, ¢izim ve

ortofoto tUretimi gerceklestirilmistir. Bu calisma ile PhotoModeler yaziliminda



kullanilan fotograf sayis1 arttik¢a proje dogrulugunun arttif1 tespit edilmistir. Ayrica
tiretilen sonug iriiniin (nokta bulutu, model, ortofoto) dogrulugunun, fotograf {izerinde
isaretlenen nokta sayisinin artmasiyla yiikseldigi belirtilmistir.

Celik (2011) Karayollar1 Etiit ve Proje Calismalarinda Mobil Haritalama
Sistemlerinin Kullanilabilirligi isimli ¢aligmada klasik 6l¢me sistemleri ile mobil lazer
6lgme sistemlerinin kiyaslamasi ve mobil lazer 6lgme sistemlerinin karayolu etiit proje
caligmalarinda kullanilmasi halinde elde edilecek avantajlar tartisilmistir.

Karasaka ve Yildiz (2015) Yersel Mobil Lazer Tarama Teknolojisi: Topcon IP-
S2 Ornegi isimli calismada yersel mobil lazer tarama sistem bilesenleri, sistemin
matematiksel modeli ve koordinat sistemleri, dogrudan georeferanslama igin
GNNS/IMU entegrasyonunun 6nemi ve bu pazarda yer alan birkag biiyiik firmanin son
mobil haritalama sistemlerinin performanslart ve TOPCON IP-S2 uygulamas1 hakkinda
bilgi vermislerdir.

Ozcan ve ark. (2005) Lazer Cihazlarimmn Insan Sagligi  Agisindan
Degerlendirilmesi ve Zararli Etkilerinin Giderilmesi isimli ¢alismada lazer cihazlarinin
olusturabilecegi tehlikelere gore siniflandirilmasi, lazer cihazi ile ¢alisirken alinmasi
gereken tedbirlerden bahsetmislerdir.

Boy ve Saraloglu (2016) Yer Kontrol Noktalar1 Kullanilmadan THA’lar ile
Hangi Dogruluk Seviyesinde Haritalama Yapilabilir? isimli ¢aligmada haritalama
amacli kullamlan IHA sistemleri ile yapilan calismalarda Yer Kontrol Noktalari
kullanilmadan GNSS Post Proses teknigi ile hangi seviyede hassasiyet ve dogruluk

yakalanabilecegini incelemislerdir.



3. FOTOGRAMETRI HAKKINDA GENEL BiLGIiLER

Fotogrametri kelimesinin kokenine bakilacak olursa “fotos”, “gramma” ve
“metron” kelimelerinin birlesmesinden olustugu goriilmektedir. Fotos; 151k, gramma;
¢izim ve metron; 6lgme manasina gelmektedir. Bu kelimelerin birlesimi ile elde edilen
anlam ise , “1s1k yardimiyla 6lgme-¢izim” isidir (Ersoy, 2006).

1839 yilinda Daguerre ve Niepce tarafindan fotografin kesfi ile fotogrametri
biliminin tarihsel siireci baglamistir (Kilingoglu, 2016).

Fotogrametri bilimi, cisimlerden ve cisimlerin bulunduklar1 ¢evreden yayilan
isinlar vasitasiyla sekillenen fotogrametrik resimlerin ve yaydiklari elektro manyetik
enerjinin kaydedilmesine, Ol¢iilmesine ve yorumlamasina yarayan teknolojidir
(Anonim, 2013).

Fotogrametri, hem bilimi hem de sanati biinyesinde barmdirir. Ciinki
fotogrametri sirasinda gercgeklestirilen ol¢limler, hesaplamalar ve ¢izimler fizik, kimya
ve matematikteki uygulamalara dayanmaktadir. Fotogrametrinin sanatla iligkisi ise su
sekilde aciklanabilir: Fotogrametride dogru oOlgiimlerin yapilmasi agik ve anlasilir
resimlerle miimkiin olmaktadir. Bu da goriintii isleme tekniklerini de kullanmay1
gerektirmektedir (Tanritanir, 2013).

Fotogrametri 6zellikle yeni gelisen goriintii isleme teklikleri ile hem Yersel hem
de Insansiz Hava Araci (IHA-UAV) bazli uygulamalari ile Mimari ve Arkeolojik 3B
modelleme ¢alismalarinin gézdesi haline gelmistir. Giinlimiizde bina bazli modellemede
yersel fotogrametri, alan bazli modelleme de IHA bazli fotogrametrik uygulamalar
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslamistir. Bu sayede hem popiilaritesi yiiksek tarihi,
antik ve arkeolojik yerlesim alanlar1 kayit altina alinarak zamanin, doganin ve insanin
olumsuz etkilerine karst dokiimantasyonu yapilmakta, ayrica bunlar sanal ortamlar
kullanilarak daha genis kitlelere aktarilmakta, hem de hak ettigi popiilariteyi ve 6nemi
konum veya degisik etkenlerle alamamis tarihi, antik ve arkeolojik yerlesim alanlari
kayit altina alinarak yine bahsedilen olumsuz etkilere kars1 dokiimantasyon yapilmakta
ve hak ettigi popiilariteyi ve onemi elde edebilmesine katki saglanmaktadir (Asri ve
Corumluoglu, 2014).

Fotogrametri biliminin temel amaci, g¢ekilen resmin cisme olan konumunu
belirleyebilmektir. Teknolojinin gelismesiyle degisen ve cesitli dallara ayrilan bu

bilimde, esas olan matematiksel model ayn1 kalmaktadir. Bu matematiksel model, resim



tizerindeki  koordinatlarin  olgiilerek cisim uzayindaki arazi koordinatlarinin
hesaplanmasini saglamaktadir (Kilingoglu, 2016).

Diger taraftan fotogrametrik veri iiretiminde en ¢ok tercih edilen yoOntem
YLT’dir. Resim rektifikasyonunda kullanilacak koordinatlar1 bilinen noktalarin, tiim
YLT wverisi igerisinden ayiklanmasi gerekmektedir. Bu noktalar cisim yiizeyleri
lizerinde maksimum ve minimum noktalar olarak tanimlanir. Ancak YLT werisi
icerisinde farkli tarama agilar1 nedeni ile yiizeyler {izerinden bu noktalarin okunmasi ve
islenmesi yogun nokta bulutu verisi nedeni ile zor bir ¢alismay1 gerektirir ve veri {ireten
operatdr icin zaman alict olabilmektedir. Ozellikle fotogrametrik veri iiretiminde
mimari restorasyon ve kiiltiirel mirasin korunmasi ¢aligmalarinda kullanilan veri diiseye
¢evrilmis resimlerdir. Bu resimlerin YLT verisi olan nokta bulutu kiimesinden alinmasi
ve fotogrametrik resim rektifikasyonunda kullanilmasi operator aracilifi ile

yapilmaktadir (Ay, 2009).

3.1. Fotogrametrinin Siniflandirilmasi

Fotogrametri degisik olgiilere gore degisik bigimlerde siniflandirilmaktadir.
Ayrica uygulanan teknigin ve yontemlerin gelismesi, siniflandirmanin da zamanla
degistirilmesin gerektirmektedir. Asagida, giinlimiizdeki uygulama alanlari ile yapim
yontemleri ve teknigine gore bir siniflandirma yapilmistir (Ersoy, 2006).

Uygulamaya bagl olarak;

e Topografik fotogrametri

e Topografik olmayan fotogrametri (Nontopographic)
e Foto yorumlama (fotointerpretasyon)

e Miihendislik fotogrametrisi (Teknik fotogrametri) bi¢iminde siniflandirilabilir.

Bunlardan topografik fotogrametri, harita yapimi gibi, topografik amaglar igin
uygulanan fotogrametridir. Topografik olmayan fotogrametri ise genel anlamda,
fotogrametrinin topografik amaglar disindaki tiim uygulamalarini icermektedir.
Bunlardan bir kisminda, degisik amaglar i¢in foto yorumlama yapilmaktadir. Mimarlik

fotogrametrisi, yol yapim ¢alismalarinda ve bagka amaclarla en ve boy kesit ¢ikarma,



montaj vb. gibi fotogrametrik lgme ve degerlendirme islemleri, miihendislik
fotogrametrisi ismi altinda toplanmaktadir.
Degerlendirilecek objenin biiyiikliigiine gére (Ersoy, 2006)

e Mikro fotogrametri

e Makro fotogrametri

Bunlardan mikro fotogrametri kiiglik cisimlerin, makro fotogrametri de biiyiik
cisimlerin, binalarin ve arazi parcalarmin fotogrametrik olarak incelenmesi demektir.
Mikro fotogrometride kullanilan “mikro” kelimesi adindan da anlasilacag: iizere hassas
bir birim olan mikron teriminden gelmekte, ayrica kiiglik objeler igin de
kullanilmaktadir. Mikro fotogrametri, kiigiik objelerin hayatimizdaki 6nemini
gostermesi, yiiksek ¢oziliniirliikte ve hassas veriler sunmasi bakimindan miithimdir. Bu
baglamda mikro fotogrametri, mikronun bindelerinden milimetreye kadar uzanan bir
dogruluk skalast vardir. Ayrica mikrofotogrametrinin bu kadar detayli ve hassas
Olctimler yapabilmesi ileri teknoloji {iriinii olmasinin bir getirisidir (Erglin ve Altan,
2003).

Bunun disinda fotograf ¢ekim yerinin konumuna gore, degerlendirme asamasinda
kullanilan fotograf sayisina gore, fotogrametrik degerlendirme yontemine gore yapilan

siiflamaya dair agiklamalar da asagidaki sekildedir.

3.1.1. Fotograf Cekim Yerinin Konumuna Gore

Fotograf c¢ekim yerinin konumuna gore fotogrametri lice ayrilir. Bunlar
(Mohammed, 2016);

e Yersel Fotogrametri

e Hava Fotogrametri

e Uydu Fotogrametrisi

Yersel fotogrametri asagida da ayrintilartyla deginilecegi lizere; Alim merkezinin
yer lzerinde bir nokta olmasi durumunda uygulanan fotogrametrik yonteme yersel
fotogrametri denir (Cak, 2014).

Hava fotograflari, kameralar vasitasiyla yeryiiziinden belli bir mesafe uzaklikta

cekilebilmektedir. Bu kameralardan elde edilen goriintiiler ham goriintiilerdir ve kisiye



giincel bilgiler sunar. Dolayisiyla belli bir yiikseklikten goriinti alimi sayesinde
yeryiiziindeki genis alanlarla ilgili bilgi toplanabilmekte, genis alanlarin haritalanmasi
daha kolay ve maliyeti daha diisiik olabilmektedir. Bu baglamda hava fotograflari; genis
alanlarda goriilen orman yangimnlarinin goriilmesi ve kontrol altina alinmasinda,
ormanlik alanlarin goriintiilenmesinde, ¢evresel kirliligin tespitinde, harita ¢izimlerinde,
sehircilikte, sel felaketlerinde, tarimsal alanlarin cesitli faktorlere gore inceleme altina
alinmasinda, toprak etiitlerinde etkilidir (Yetisen, 2007).

Hava fotogrametrisinde, yorumlama, d6l¢gme ve degerlendirme islemleri, havadan
cekilen resimler kullanilarak yapilirken, yersel fotogrametride yerden cekilen resimler
kullanilmaktadir. Gerek havadan gerekse yerden ¢ekilmis resimler, hem topografik hem
de topografik olmayan amaglar i¢in kullanilabilirler. Ancak topografik amaclar i¢in
genellikle hava fotogrametrisi kullanilmaktadir (Yetisen, 2007).

Gilinlimiizde yeryiizlinlin topografyast hakkindaki birgok bilgi, uzaktan algilama
teknikleri ile elde edilmektedir. Bu teknigin temel veri kaynaklart uydu goriintiileridir.
Bu teknolojik gelismeler sayesinde olduk¢ca genis alanlarin goriintiileri elde
edilebilmekte istenilen sonug iiriine bu goriintiiler aracilifiyla ulasilabilmektedir. Bu

sayede daha ekonomik ve giincel veriye erisilebilmektedir (Uysal, 2016).
3.1.2. Degerlendirmede Asmasinda Kullamilan Fotograf Sayisina Gore

Degerlendirme asamasinda kullanilan fotograf sayisina goére fotagrametri ikiye
ayrilir. Bunlar (Mohammed, 2016);
e Tek Resim Fotogrametrisi

e (ift Resim Fotogrametrisi

Tek resim fotogrametrisi diiz arazilerde kullanilabilir. Yiikseklik farki ¢ok olan
arazilerde olgek farklilagmasi olacagindan yersel fotogrametri kullanilmaz. Bu
yontemde tek resimlerden harita gibi yararlanilir. Daha hassas olmasi arzu edilen
durumlarda rodresman-yataylama aletlerinde resim egikligi giderilerek kesin 6lgekli bir
foto harita elde edilir. Cift resim fotogrametrisi ise her tiirlii arazide uygulanabilir. Tek
resim fotogrametrisindeki 6l¢ek deformasyonu ¢ift resim fotogrametrisinde yok edilir
(Yakar, 1995).
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3.1.3. Fotogrametrik Degerlendirme Yontemine Gore

Fotogrametrik degerlendirme yontemine gore fotogrametri iice ayrilir. Bunlar
(Mohammed, 2016);
e Anolog Fotogrametrisi
e Analitik Fotogrametrisi

o Dijital Fotogrametrisi

3.1.4. Fotogrametrik Degerlendirme Yontemleri

3.1.4.1. Analog Fotogrametri

Analog fotogrametride, analog kameralar kullanilir ve bu kameralarla ¢ekilen
fotograf ciftleri mekanik aletlerle yoneltilir. Bdylece yoneltilen fotograf ciftlerinin
stereo-modeli olusturulur, ardindan degerlendirilir ve bu aletlere baglanan c¢izim

masalar vasitasi ile istenen olgekte ¢izim tretilebilir (Cak, 2014).

3.1.4.2. Analitik Fotogrametri

Analitik fotogrametri veri olarak analog resimlerden yararlanmaktadir.
Bilgisayarlarla desteklenen optik mekanik aletlerle fotogrametrik hesap yapilmaktadir.
Analitik fotogrametride istenen ¢ikt1 bilgisayar vasitasiyla elde edildiginden dolayi,
ciktinin CAD sistemlerine aktarilabilmesine ve ¢esitli gorsel efektlerle desteklenmesine

olanak saglamaktadir (Anonim, 2017a).

3.1.4.3. Dijital (Sayisal) Fotogrametri

Dijital fotogrametride tiim islemler bilgisayar tiizerinden sayisal verilerle
gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla elde edilen hava goriintiileri, uydu fotograflar1 ya da
IHA vasitasiyla elde edilen goriintiiler, tarayicilar vasitasiyla taranarak sayisal ortama

aktarilmaktadir. Dijital fotogrametrinin kullanimi giliniimiizde yaygmlik kazanmistir

(Anonim, 2017a).
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Sayisal goriintiiniin en kii¢iik birimi pikseldir. Sayisal goriintii g;; elemanli iki
boyutlu G matrisinden olusur. Siitun ve satir sayilart (i,j) piksel merkezinin
koordinatlarini, gj; elemaninin sayisal degeri de gri diizeyini ifade eder (Cak, 2014).

Dijital kameralar, tarayicilar, koordinat 6l¢iim makineleri, hava radar1 vb. gibi
cesitli giris aygitlar1 ve teknikler ile dijital goriintiler olusturulabilir. Dijital
fotogrametri, sayisal formda kaydedilmis stereo goriintiilerin tamamen bilgisayar
ortaminda iglenerek, yoneltme ve degerlendirme islemlerinin yari otomatik ya da tam
otomatik olarak yapilmasini saglamaktadir (Kilingoglu, 2016).

Dijital fotogrametrinin kullanim avantajlar1 (Cak, 2014);

e (Goriintiiler direkt olarak bilgisayarda goriintiillenmesi,

¢ Film banyosu ve tarama isleminin ortadan kaldirilmasi,

e Ayniresme ait birden fazla kopya i¢in maliyet ortadan kalkmasi,

e Nesnelerin goriintiileri alindiktan sonra, biitiin islemler araziden bagimsiz olarak
biiroda yapilmasi,

e Goriintii gelistirmesi (image enhancement) yapilabilmesi,

e Dijital goriintii isleme teknikleri, fotogrametrik degerlendirme ve &lgliime

otomatik olarak yapilmasi seklinde siralanabilir..

3.2. Fotogrametrinin Ozellikleri

Fotogrametri bilindigi iizere bir 6l¢iim teknigidir. Fakat fotogrametri s6z konusu
Olctimleri direk cisim iizerinden degil cisimlerden elde edilen goriintiiler {izerinden
gerceklestirmektedir. Dolayisiyla fotogrametri i¢in dolayli bir 6lgme yontemi denebilir.
Fotogrametri sayesinde ulasilmas1 miimkiin olmayan yerlerin, ulagilamayan cisimlerin
dahi Ol¢limiiniin yapilmast miimkiindiir. Bu baglamda fotogrametrinin belli bagh

ozellikleri su sekilde siralanabilir (Yetisen, 2007; Tanritanir, 2013):

. Fotogrametride bilgiler ¢ekilen goriintiilerle toplanmaktadir.

. Fotogrametride bilgi toplama sirasinda cisimde herhangi bir hasar, iz ya
da etki olmamaktadir.

. Fotogrametri sayesinde elde edilen veriler belge niteligindedir. Istenildigi
zaman bilgilerin kullanilmak {izere yeni 6l¢itimler yapilarak islenmesine olanak sunar.

. Fotogrametride bilgi toplama siireci oldukc¢a kisadir ve ¢calismanin biiytik

kismini ofis ¢aligmasi olugturmaktadir.



12

. Zaman faktoriiniin dérdiincli boyut olarak alinmasi durumunda her tiirli
degisimin ve hareketin incelenmesine olanak tanir.

o Fotogrametrik bilgilerin bilgisayar sisteminde yorumlanmasi oldukca
kolaydir. Giiniimiizde dijital fotogrametrinin kullaniminin yayginlagsmasi cisimlerin
resimlerinin  sayisal olarak direk bilgisayara aktarilarak islenmesine olanak
saglamaktadir.

J Fotogrametri, dolayli bir 6lgme yontemidir. Olgiim yapmak igin bizzat
cismin yaninda bulunulmasi gerekli degildir. Cisimle ilgili gorsel bilgiye sahip olmak
yeterlidir.

. Fotogrametri tekniginde sadece gorlinen 1s1k dalgalart ile ¢ekilen
fotograflar degil, kizil Gtesi, mor Otesi, termal gibi gozle goriilmeyen 151k dalgalariyla
¢ekilmis fotograflarin da kullanilmasi miimkiindiir.

J Fotogrametri geometrik ve fiziksel bilgilerin yorumlanmasini

kolaylastirict bir 6zellige sahiptir.
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3.3. Yoneltmeler

Resimlerin resim ¢ekim anindaki konumlarinin yeniden elde edilmesi islemine
resimlerin yoneltilmesi adi verilir. I¢ yoneltme ve dis ydneltme olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir.

3.3.1. i¢ Yoneltme

Resim c¢ekimi esnasinda resmi meydana getiren 1sinlarin kiigiiltiilmiis ve
biiyiitiilmiis olarak yeniden elde edilmesine i¢c yoneltme denmektedir. I¢ yoneltme,
izdiisim merkezine gore resim noktalarinin konumunu esas alarak cisim uzaymdaki
isinlarin  aralarindaki agisal bagintiyr gostermektedir. Bu sayede resim, koordinat
sistemine gore izdiislim merkezinin konumu yoneltmenin geometrik elemanlariyla ifade
edilmektedir. Yani i¢ yoOneltme ile resim ¢ekim anindaki 1sin demeti yeniden

olusturulmaktadir (Marangoz, 2013).
3.3.2. D1s Yoneltme

Bilinen i¢ yoneltmeli izdiisiim, eger “O” izdisim merkezinin Xo, Yo Ve Zg
koordinatlar ile resim koordinat sisteminin uzay koordinat sistemindeki yoneltmesinin
bilinmesi durumunda analitik olarak ve tek anlamli olarak belirlidir. Bu yoneltme
birbirinden bagimsiz ve ¢esitli sekilde segilebilen ii¢ o, ve x acgilar1 ile gosterilir. Bir
151n demetinin uzaydaki konumunun belirlenmesi li¢ donme ve 6telenme degerlerinin
bilinmesi miimkiin olur. Bu degerler resim ¢ekme noktasinin Xy, Yo ve Zy koordinatlar
ile 1511 demetinin li¢ donme parametresi ®, ¢ ve x’ dir. Bu alt1 parametreye dis yoneltme

elemanlar1 denmektedir (Marangoz, 2013).
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3.4. Yersel Lazer Tarama Teknolojisi

Yersel lazer tarama, lazer 1511 vasitasiyla bir cisim ya da yilizeyin uzakligini
kavramaya yarayan bir teknolojidir. Cisim ya da yiizeye gonderilen lazer darbesinin
gonderilis zamani ile cisim ya da yiizeye carpip donen yansimanin kaynaga doniis
stiresi arasindaki fark sayesinde uzaklik Olciilebilmektedir. Yersel lazer tarayici
sistemleri giiniimiizde, dlgege bagl kalinmadan modelleme yapilabilmesine imkan
tamimaktadir (Tomurcuk, 2010).

Lazer tarayicilar, kullanicisi igin nesnenin yiizeyine ait noktalarin {i¢ boyutlu
koordinatlarin1 toparlayabilen alettir. Baska bir degisle lazer tarayicilar, nesne
yiizeyini tarayarak, otomatik ve sistematik bir desen olusturan, saniyede yiizlerce
hatta binlerce nokta verisi toparlayabilen ¢ok kisa siirede sonug iirlin olarak ii¢
boyutlu koordinat bilgisine ulasa bilinen aletlerdir. Etkin bir veri toplama teknigi
olan lazer tarayicilar hem oOl¢mecilere hem de bu Olgiileri kullananlara biiyiik
kolayliklar saglar (Tomurcuk, 2010).

Lazer tarayicilar nesne ylizey verisini 3B koordinat olarak elde etmektedirler.

Her saniyede binlerce nokta verisi elde edebilen otomatik ve sistematik bir islem akisina
sahiptirler.

Ug boyutlu lazer tarayici objeyi bir lazer 1sin1yla segilebilir bir grid yogunluguna
gore taramaktadir. Hedef noktasiyla egik mesafeyle birlikte yatay ve diisey a¢1 da
kaydedilmektedir. Kisa bir zamanda binlerce 3B vektor yaratilabilmektedir, taranan
cisim ya da obje 3B koordinat uzayinda biiyiik bir grid formunda gosterilmektedir.
Dolayisiyla 3B lazer tarayicilara 1:1 sayisallastirict da denilmektedir. Tarama isleminin
ardindan bilgisayar ortaminda elde edilen nokta bulutu es zamanli olarak
gosterilebilmektedir (Hepyoriik, 2015).

Kullanilan tarayici tipine bagli olarak nokta mesafesine gore nokta bulutu renkli
olabilir veya bir yogunluk degeri (intensty) gosterebilir. Nokta bulutu tarama islemi
stiresince istenen mesafe ve perspektifte dondiiriilebilmektedir; uygun olmayan noktalar

elimine edilebilmektedir (Sekil 3.1) ta gosterilmistir. (Askin, 2009).
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Sekil 3.1. Dogru Renkli (ture colour) Nokta Bulutlar1 Ornegi

Lazer tarama yonteminin avantajlari, obje ve hizli ile temas kurmadan 6lgme,
lazer Olgiilerinin var olan bagka tiir dlciilerle kolayca entegrasyonu, ayni 6lgme alani
icin daha fazla veri toplama daha giivenli veri toplama imkani, gergek renkli goriintii
tiretebilme, 6lgme alaninin belirli periyotlarla tamamen o6lgiilebilmesidir (Tomurcuk,
2010).

Yersel lazer tarayicilar ile ¢ok kisa siirede binalara ait ¢ok fazla 3 boyutlu nokta
verisi elde edilmesine ragmen, elde edilen nokta bulut verisi veri tabanlarinda oldukca
biiyiikk yer kaplamaktadir. Bundan dolayr nokta bulutu veri boyutunu kiigiiltmek i¢in
yapilarin 3 boyutlu modellenmesi onemlidir. Genellikle iki farli modelleme teknigi
vardir. Bunlar yiizey agi modelleme (meshing) ve geometrik temel esasli model
olusturmadir. Yiizey ag1 modelleme genellikle karmasik ve diizensiz bir mimariye sahip
binalarin modellenmesinde kullanilir. Geometrik temel esasli model olusturma ise
geometrik olarak tanimlanabilen binalarin (diizlem, silindir vb.) modellenmesinde
kullanilmaktadir (Comert ve Avdan, 2013).

Lazer tarama yontemiyle cisimlerin ii¢ boyutlu koordinatlarinin elde edilmesi
icin farkli islem mantigina sahip tarayicilar kullanilmaktadir. Bunlar tiggenleme metodu
ile islem yapanalar, faz karsilastirma metodu ile islem yapanlar ve lazer 1s1n1 gelis gidis
zamant ile iglem yapanlardir (Resul ve ark., 2012).

Uggenleme metodu ile islem yapan tarayicilara bakildiginda, bu tarayicilar
taranan noktanin koordinatlarint optik ticgenleme teknigi ile belirlemektedir. Yansitic

alet vasitasiyla cisim ylizeyine gonderilen lazer 1smnimmi1 CCD kamera toplamaktadir.
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Ardindan cismin yiizeyinin koordinatlart olusan iicgenlerden elde edilmektedir. Bu
tarayicilarda konum belirlemek amaciyla tek kamerali ve cift kamerali ¢oziimler
kullanilmaktadir (Yasar, 2013).

Faz karsilastirma metodu ile islem yapan tarayicilarda ise iletilen lazer 1s1m
harmonik dalgalar vasitasiyla parcalanmaktadir. Ardindan tarayict ve taranan nokta
arasindaki mesafe ile iletilen ve alman dalga boyu arasindaki faz farki
hesaplanmaktadir. Lazer 1511 gelis gidis zaman ile igslem yapan tarayicilarda ise taranan
nokta ile tarayici artasindaki mesafe lazer 1s1min gidisi ve gelisi arasindaki zaman farki
hesaplanmaktadir. Bu tarz tarayicilar ¢ok hassas bir mekanizma ile g¢alisirlar. Bu
mekanizmada lazer 1ginlarin1 toplamaya yarayan bir de foto diyot mekanizmasi vardir.
Ayrica mekanizma lazer 1s1in salinimi ile ¢alismakta, yansiyan 1simnin yakalanmasi ile
de durmaktadir. Boylece zaman farki (At) tespit edilebilmektedir (Resul ve ark., 2012).

Uggenleme metodu daha ¢ok kiigiik objelerin, kiiciik nesnelerin taranmasinda
kullanim kolaylig1 sunarken, daha genis alanlarda, arkeolojik yerlerde, tarihi binalarda,
ormanlik alanlarda faz karsilastirma metodu ile lazer gelis gidis zaman ile islem yapan
tarayicilar kullanim kolaylig1 saglamaktadir (Yasar, 2013). Dolayisiyla yapilacak alana
vecismin boyutuna gore tarayici se¢imi islem kolayligi agisindan 6nemlidir.

Birgok arastirmaya konu olan lazer tarama sistemleri gelistikge uygulama
alanlar1 da artmistir. Uygulama Ozelliklerine goére IQSun, Leica, Optech, Callidus,
Trimbe, Riegl, vb. firmalarca farkli 6zellikler de farkli mesafe uzunluklarina gore (1 m
— 1500 m) yersel lazer tarayicilar tretilmistir (Sekil 3.2) ve (Cizelge 3.1.) de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Farkli Firmalara Ait Yersel Lazer Tarayicilar (Giimiis ve Erkaya, 2007).

Cizelge 3.1. Lazer Tarayicilar ve Teknik 6zellikleri (Altuntas ve Yildiz, 2008).

Marka | Model Olcme Olcme Tarama | Mesafe Konumsal | Isinsal
Mesafesi(m) | Hizi Acis1 Dogrulugu Dogruluk | Acikhk
Scan 300m (%90 4000 270° (V) | 4 mm 6 mm 4 mm
Station Yansitici Nokta/San | 360° (H) | @ 50 m @50m @50m
Leica ylizey)
HDS3000 | 300m (%90 4000 270°(V) | 4 mm 6 mm 4 mm
Yansitict Nokta/San | 360° (H) | @ 50 m @50m @50m
yizey)
HDS4500 | 53,5m 500000 310° (V) | 5mm+120ppm | 13.7mm 8.5 mm
Nokta/San | 360° (H) | (%100yns.y.) | @25 m @25m
HDS6000 | 79 m (%80 500000 310°(V) | 5mm 10 mm 3mm+
Yansitici Nokta/San | 360° (H) | @ 50 m @50m 0.22mrad
ylizey
Optech | llris 3D 3m- 2500 310°(V) | 7mm 8 mm 0.00974°
1500m(%80 | Nokta/San | 360° (H) | @ 100 m @ 100 m
Yansitici
ylizey)
LMS- 2m-1000m 12000 0-80° 8 mm 10 mm 0.25
7420 %380 Nokta/San | (V) @50 m @50 m mrad
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Yansttict. 0-360°
Riegl Yiizey) (H)
LMS- 1m-300m 11000 0-80° 4 mm 6 mm 0.25
Z390 (%80 Nokta/San | (V) @50m @50m mrad
Yansttict 0-360°
ylizey) H)
LMS- 4m-650m 12000 0-80° 10 mm 15 mm 2.7 mrad
7210 (%80 Nokta/San | (V) @50m @50m
Yansttici 0-360°
yiizey) H)
Z-F Imager Im-79m 500000 310°(V) | 0.1 mm 1 mm 0.22
5006 Nokta/San | 360° (H) | @ 50 m @50m mrad
Faro LS 880 I1m-80m 12000 320°(V) | 3mm 5 mm 0.01°
Nokta/San | 360° (H)

3.4.1. Lazer tarayici sistem cesitleri

3.4.1.1. Havadan lazer tarama (LIDAR)

LIDAR, elektromanyetik 1sinlarla 6lgme isleminin genel adidir. Coklu yansima
Ozelliginin lazer sistemlerde daha sik kullanilmaya baglanmasi ile ormanlik alanlarda
gibi alimin uzun siireler alacag1 ve dik yamag, vadi gibi alim yapmanin insan hayatina
tehlike getirebilecegi konumlarda LIDAR en 6nemli alim kaynagi haline gelmistir.
Maliyetlerin azaltilmasi ve kullanimin yayginlastiriimas: gibi temel hedeflerle LIDAR
sistemleri daha kiiciiltiilmiis ve giiniimiizde [HA’larla entegre halde kullanilmaya
baglanmistir (Makineci, 2016).

Laser Ranging, Laser Altrimetry, Laser Scanning ve Laser Detection and
Ranging olarak da bilinen sistem, radarlarin ¢aligma mantigina benzeyen bir mantikla
calismaktadir. Ancak LIDAR’larin sistemini radarlarin sisteminden ayiran fark;
radarlarin radyo dalgalar1 kullanarak yiikseklik bilgisi elde etmesi, LIDAR’larin ise
yiikseklik bilgisi elde ederken lazer 1ginlarindan yararlanmasidir (Polat ve Uysal, 2016).

1970’lerde baslayan, 1990’larda ticari uygulama alan1 bulan LiDAR teknolojisi,
yalnizca haritacilik uygulamalari ile smirli olmayip sehircilik, arkeoloji (restorasyon,
rolove), turizm, afet, altyapi, savunma gibi uygulama alanlarinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. 2000’li yillardan bu yana uygulama alaninda genisleme ve gelisme

goriilen LiDAR teknigi, ara {iriin olarak 3B yogun siklikta nokta bulutu saglamaktadir.
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Yapilagmis alanlardaki LiDAR nokta bulutu; bina, tasit gibi insan yapis1 varliklar ile
yerylizii ve agag gibi dogal varliklardan yansimalari i¢eren bilgi tasimaktadir (Torun ve
Diizgiin, 2013).

Yogun yapilasmis bolgelerinde alinan LiDAR verilerinden 3B bina/sokak/sehir
modelleri ya da rekonstriiksiyonlarinin (yeniden kurma) olusturmada yiikseklik yiizey
modellerine ek olarak goriintii, harita verileri gibi yardimc1 kaynaklar kullanilmaktadir.
Genel olarak ti¢ asamada gergeklestirilen LiDAR verisinden bina modelleme (Torun ve
Diizgiin, 2013);

e Ik dnce veriden yeryiizii yansimalarinin ayristirilmasi,
¢ Ardindan bina gat1 ¢cergevesi ¢ikarilmasi ve

e Son olarak bina rekonstriiksiyonu islemlerinden olugsmaktadir.

3.4.1.2. Mobil lazer tarama

3D mobil lazer tarama sistemi aslinda karayolu islerindeki 6l¢iim ve kayit altina
alma igleri i¢in iretilmigse de halen diger uygulamalar icinde kullanilabilecek sekilde
tiretilmeye devam ediliyor. Bu sistem 2-4 adet 2D-3Dlazer tarayici ve bu sisteme
entegre bir yliksek performansli GPS navigasyon sistemi kullanmaktadir. 2005 yilindan
beri caligmakta olan bu sistemler bir¢ok degisik aracin iizerine kolayca monte
edilebilmektedir. Bu sistemin 6nemli kamusal yarar1 ise 30 mm. hassasiyete kadar olan
karayolu 6l¢iimlerinde trafik akigini olumsuz yonde etkilememesidir (Celik, 2011).

Gozle goriilemeyecek ya da saha da atlanabilecek detaylarin bilgisayar
ortaminda eksiksiz sunulmasini saglamaktadir.  Taramasi yapilan bolgeye ait
milyonlarca hatta alanin biiytikliigiine bagli olarak milyarca noktadan olusan bir nokta
bulutu verisi olugsmaktadir ve bu verinin iginde her bir noktaya ait X, Y, Z cinsinden
nerdeyse tiim koordinat sistemlerine entegre bir koordinat verisi yer almaktadir.
Dolayisiyla koordinati bilinen noktalar sayesinde istenilen yerin mesafe, alan ve hacim
Ol¢timlerinin yapilmas1 miimkiindiir (Kog ve ark., 2015).

Mobil haritalamas1 yapilan alandaki objeler sayisallastirabilir. Boylelikle
vektorel verilere dair sozel veriler olusturabilir. Kisaca klasik haritacilik yontemlerine
gore daha hizli ve kolay veri liretimini saglayan mobil haritalama sayesinde

e Dogru analiz ve planlama,
e Diistik maliyet,

e Hassas ve daha kontrolli veri tiretimi,
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e Farkli ortamlarla entegrasyon (GIS, MIS, CAD) saglanabilmektedir (Kog¢ ve
ark., 2015).

3.4.1.3. Yersel lazer tarama

Yersel lazer tarama, gergek bir zamanda sistematik bir diizen icerisinde belirli
bir bolgedeki bir obje yiizeyinin otomatik olarak 3 boyutlu koordinatlarini 6lgen yer
bazli bir cihazin kullanimidir (Karasaka, 2012).

Lazer tarayicilar 6lgme alanini yatay ya da diisey yonde belirli araliklarla tarar.
Her tarama noktasi i¢in tarayicidan oOlgiilen noktaya olan egik mesafe (p) ve bu
dogrultunun aletin yatay ve diisey eksenleri ile yaptig1 acilar (B,a) 6l¢iiliir. Ayrica lazer
1s1ninin Slgiilen noktadan olan yansima siddeti (I) de Olgiilerek kaydedilir. Diger yandan
lazer tarayicilarda biitiinlesik olarak bulunan kamera sayesinde dlgiilen tarama noktalari
icin renk kaydi da yapilabilmektedir. Her nokta icin kaydedilen bu kutupsal
koordinatlardan tarayici alet merkezli dik koordinatlar (x,y,z) hesaplanir. Lazer
tarayicilarda alet ile dl¢iilen tarama noktasi arasindaki mesafenin 6l¢limiinde tiggenleme
(triangiilasyon), ucus zamani (direct time-of-flight) ya da faz farki (indirect time-
offlight or phase-shift) yontemleri kullanilmaktadir. Lazer tarayicilarin dogruluklari 100

m mesafede bir santimetre civarindadir (Altuntas, 2017).

3.4.2. Yersel lazer tarama malzemeler

Bir yersel lazer tarayici sistemi su malzemeler den olusur (Mohammed, 2016):
e Tarama lnitesi (tarayici)

e Kontrol iinitesi

e QGii¢ kaynagi

e Tripod ve Sehpa (Sekil 3.3) te gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Yersel lazer tarayict malzemeler

Bir yersel lazer tarayici sistemi (TLSS)’nin 6z bileseni tarama iinitesidir ve
direkt olarak taranan obje veya nesne ylizeyinden, 3B veri elde edilmesini
saglamaktadir. Bir lazer tarayicinin tarama iinitesi su bilesenlerden olusur (Gilimiis ve

Erkaya, 2007):

i. Lazer telemetresi (Lazer uzaklik dlcer):
Lazer telemetresini meydana getiren unsurlar sunlardir:
e Bir verici ( Transistorlii lazer veya yar1 gegirgen lazer diyot)
e Alict kanal ( Otomatik Algilama kontrolii (AGC), detektor, yiikseltec)
e Zaman ayiricisi ve zaman Ol¢iimii linitesi ( Dijital ¢evirici (TDC) )

e Verici ve alic1 optikleri

Lazer vericisi, biri alictya digeri ise objeye gonderilmek fiizere lazer atimi
yaymaktadir. Alictya génderilen zaman 6l¢lim {initesini baglatmaktadir. Detektor, cisim
yiizeyinden sagilan lazer sinyallerinin algilanmasinda kullanilmaktadir. Taranan cismin
yiizeyine ulasildiginda lazer atimi geri sacilmakta, bir boliimii ise detektore geri
donmektedir. Lazer attimindan elde edilen gii¢ elektrik akimina g¢evrilmektedir. Giiciin
miktar1 ses sinyal oranina ve mesafe duyarliligina etki etmektedir. Dolayisiyla buradaki
iligkinin dogru analiz edilmesi miithimdir. Anlatildig1 sekilde yayilan lazer giiciiniin bir

kismi tarayiciya donecektir (Giimiis ve Erkaya, 2007).
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Alman lazer giicii verilen lazer giiclinlin ¢ok kiiclik bir kismina tekabiil etmektedir
ve hedef yansimasindaki degisikliklerle de orantilidir. Otomatik algilama kontroli
(AGC) araciligiyla zaman Ol¢limii ayarlanabilmekte, boylece alinan atim dinamikleri,
optik veya elektriksel azaltic1 yoluyla tespit edilebilmektedir. Lazer atiminin geri sagilan
kism1 belirlenince zaman ayirimcisina yollanmaktadir (Yasar, 2013).

Degismez parca ayirimi (CFD) yontemiyle doniis atimi iki boliime ayrilmakta ve bir
bolim geciktirilmektedir. Ardindan geciktirilen ve geciktirilmeyen atimlarin ana
kenarlar1 ve obiir kenarlari, atimin yar1 genislik noktasindan gecerken calistirilmaktadir.
CFD yonteminin kullanilmasi doniis atiminin seklinden ve genislik degisiminden olusan
hatalar1 silmekte, mesafe duyarliligini ise artirmaktadir. Atimin yayilimi ile yiiksek
frekans osilatorii vasitasiyla sayilan saat atimlar1 numarasi tarafindan atim TDC ile
Olciilen atimin geri sagilmis parcasinin alinmasi arasindaki zaman araliginin (t) tespit
edilmesinde, analog i¢ degerleme metodu ile dijital sayim yontemi kullanilmaktadir
(Glimtiis ve Erkaya, 2007).

Hedefin tarayiciya olan uzakligi su sekilde hesaplanir:

R=ct/2

Atimli lazer telemetreleri i¢in belirli maksimum duyarlilikli mesafe (Rmax) sunlara
dayanir (Sekil 3.4) te gosterilmistir. (Yasar, 2013):

e TDC’nin maksimum erimi (bit sayisi1)

e Obje yiizeyi yansirlig

e Lazer giicu

e Atmosferik iletim

e [s1n sapmasi

e Dedektor duyarlilig

»
Baslangic Isina -
= “erici
= Bitis L »
_ = Izmu '\__
-2 1 . \
= z e AGC Yukseltec Detektor | -
= = LSS
3 . 3 ' Ny Hedef
AGC= Ohomatik, Bentipl ik
Uzunluk Aunmmatic Gain Contrel (AGC) Optikler

Sekil 3.4. Tipik Atiml1 Lazer Telemetrenin Blok Diizenegi
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Lazer vericisi, aynt anda birisi alictya ve digeri de zaman Ol¢lim iinitesini

baslatmaya yarayan baglangi¢ lazer atim1 yaymaktadir.

Detektor (AGC) vyiizeyden yansiyan lazer sinyalinin algilanmasinda
kullanilmaktadir ve 6l¢ililen objeden yansiyan sinyal, detektor tarafindan algilandiginda,

baslangi¢ atimi ile baglatilan zaman 6l¢iim {initesi de durur (Giimiis ve Erkaya, 2007).

ii. Lazer 151n saptirma iinitesi (Optik mekanik tarayici):

Bir cismin ya da alanin ii¢ boyutlu 6l¢limiiniin gerceklestirilmesi i¢in lazer 1sin
saptirma tnitesi kullanilmaktadir. Lazer 151 saptirma {initesinde dikey dogrultuda ve
bazen de yatay dogrultuda 1sinin sapmasina yarayan iki ayna bulunmaktadir. Esasinda
initede li¢ cesit ayna kullanilmaktadir. Bunlar (Yasar, 2013):

e Donen diiz aynalar

e Dalgali aynalar

e Dodnen ¢okgen aynalar

Tarama isleminin ve kaydedilen verinin kontrol edilmesi amaciyla daha 6nceden
tarama yazilimi yliklenmis bir laptop kontrol iinitesi gérevi gorebilmektedir. Dolayisiyla
s0z konusu kontrol {initesinin, tarama islemi sirasinda elde edilecek verinin
biiyiikliigiinden dolayi, depolama ve veri isleme alani yeterli kapasitede olmalidir.
Ekranin goriiniirliigiinde parlak giin 1518inda yasanan problemlerden dolay1 cesitli
golgelendirmelerden yararlanilmalidir. Tarayici i¢in giic kaynagi olarak bir ya da birkag
pil yeterli gelmektedir. Piller tarayici igin gii¢ kaynagi oldugundan dolayr yedek piller
ve sarj aleti kontrol tinitesi i¢in bulundurulmalidir. Tarayicilar ¢cogunlukla zemine bir
sehpa ya da tripod araciligiyla kurulabilmektedir. Buradan amag tarayicinin zeminden
biraz yliksekte olmasmin saglanmasidir. Callidus 1.1 gibi tarayicilarda ise tekerlekli,

hareket kabiliyeti olan tripotlar kullanilabilmektedir (Glimiis ve Erkaya, 2007).
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3.4.3. Yersel lazer tarayicinin avantajlari

Yersel lazer tarayicinin avantajlar1 sunlardir (Giimiis ve Erkaya, 2007; Altuntas ve
Yildiz, 2008)

e Hizli ve obje ile temas kurmadan dlgme,

e Ayni 6lgme alani i¢inde daha fazla veri toplama,

e Lazer dlgiilerinin var olan baska tiir dlgiilerle kolayca entegrasyonu

e Daha giivenli veri toplama imkani

e Yiiksek dogruluklu DTM iiretebilme,

e Gergek renkli goriintii iiretebilme,

e Maliyet agisindan giderlerdeki etkileyici azalma,

e Geleneksel tekniklerin basarisiz oldugu cok karisik, ulasilamaz, tehlikeli obje ve
alanlarda ol¢lim yapabilme,

e Tarama iglemlerinin ¢evre aydinlatmasindan bagimsiz olmasi, gece bile tarama
yapabilme,

e Olgme alanin belirli periyotlarla tamamen dl¢iilebilmesi,

e Yersel lazer tarayicilar, eksiksiz ve kapsamli 6l¢iim sunmaktadir. Her seyi tek
seferde yakalama olanagi vardir. Dolayisiyla yeni veri gerekmesi durumunda

tarama alanina donmek gerekmemektedir
3.4.4. Lazer tarayicilarin simiflandirilmasi

Lazer tarayicilarin siniflandirilmast kolay degildir. Lazer tarayicilar 6lgme
prensipleri ya da teknik Ozellikleri bakimindan siniflandirilabilir. Tarayicilardan bir
kism1 i¢ mekanlarda ve 100 metreye kadar olan mesafelerde kullanilabilmektedir.
Tarayicilardan bir kismi1 da dis mekanlarda, 100 metreden uzun mesafelerin 6l¢iimiinde
kullanilabilmektedir. Yakin mesafe Ol¢limlerde ise hassasiye4ti fazla olan yiiksek
¢Oziiniirliiklii tarayicilar kullanilmaktadir. Dolayisiyla yapilacak uygulamaya gore
tarayict secimi Onemlidir (Hepyoriik, 2015). Nitekim uzun mesafede kisa mesafe
Ol¢limii yapan tarayicinin kullanimi higbir fayda saglamayacaktir.

Tarayicilar arasinda temel yapisal farkliliklar vardir:

e Kamera benzeri tarayicilar ve panoramik tarayicilar
e Mesafe spektrum (min 1-2 m ve 25-800 m max)

e Hassasiyet (6mm-25mm)
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e Hesaplama ve modelleme i¢in saglanan yazilimin verimi

e Ekstra bilgi sagliyor mu?

gibi birtakim bagliklara gore tarayicilar arasindaki yapisal farkliliklar incelenebilir
(Askin, 2009).

Tarayicilarin teknik Ozelliklerine gore siniflandirilmalari, sistemin performans ve
olanaklarmi gérmek agisindan daha faydalidir. Bu da kullaniciya amacia uygun
tarayici se¢imi yapabilme olanagi saglar. Bu teknik 6zelliklerin en énemlileri sunlardir
(Karsidag, 2011):

Hiz: Yiksek ¢oziiniirliikk i¢cin zamana bagli olarak nokta taranabilmektedir. 100
nokta/saniye ile 1000 nokta/saniye kabul edilebilir normal hiz sayilmaktadir.

Coziiniirliik ve Isin Boyutu: Nesne ¢oziinlirliigii teorik olarak lazer 1sininin agisal
¢Oziiniirliigline ve yansiyan 1smin nesne lzerindeki alanina baghdir. Yiiksek
cozlinlirliigliin istendigi durumlarda lazer 1sininin saglayabildigi en iyi odaklama
kabiliyeti dikkatlice saptanmalidir.

Alm Uzakhg Simirlamalar: ve Radyasyon Etkisi: Lazer tarayicilar i¢in verilen
alim uzaklig1 6zellikleri bircok parametreye baglidir. Bunlar; obje ylizeyinin yansima
ozelligi, dogrudan giines 1511 alip almama durumu ve yansiyan giines 1sinlari, cisim
tizerindeki yapay radyasyon, cisim yakinindaki radyasyon kaynaklar1 olarak
siralanabilir (Askin, 2009).

Goriis Alani: Motorlu doniis sistemleri bulunmayan tarayicilarda FOV (goriis acis1)
sinirlayict bir unsurdur. Genellikle 40x40 derecelik bir alanda islem yapabilmektedirler.
Tek eksenli tarayicilar MENSI SOISIC gibi.

Kayit Araglari: Her tarama islemi farkli bir konumdan gergeklestirilmigse bunlarin
tek bir koordinat sisteminde kaydi yapilarak biitiinlestirilmesi gerekmektedir. Nesne
tizerinde bazi hedef noktalar1 tarama yazilimlarinda kolayca saptanip bu islem
uygulanabilmektedir. Baz1 sistemler kendi 6zel hedef noktalarin1 kullanmaktadirlar. Bu
hedef noktalar1 ayn1 zamanda takeometrik ve fotogrametrik hedef noktalar1 olarak da
uygundur.

Kameralar: Cogu uygulama nesne iizerinde doku (texture) bilgisini igermektedir.
Goriintiilerin model {izerine uygulanmasiyla gercekci modeller saglanabilmektedir. Bazi
tarayicilar geri donen yansima yogunlugunu da olgmektedirler. Bazilar1 ise doku
haritalamas1 igin yeterli kameraya sahip degillerdir. Uggenlime prensibiyle ¢aligan
tarayicilarda kameranin 1sin konumunu bulup belirlemek icin doku eklemek uygun

olmamaktadir. Yiiksek kaliteli goriintii saglamak i¢in bugiin i¢cin kameray bir tarayiciya
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baglamak uygun ¢6ziim olarak goriinmektedir. Bu durumda kamera ve tarayicinin ilgili
konumlari tarama sonuglar1 ve goriintiilere dayali olarak kalibre edilmektedir.

Tasima Kolayhg: Ideal olarak tarama sistemi tasmabilir ve kiigiik olmalidir. Fakat
giiniimiizde ¢ogu sistem oldukea agirdir. Ozellikle yerlesim yerlerinden uzakta kiiltiirel
nesne uygulamalarinda gii¢ birimlerinin de birlikte tasimmasi onemli bir sorun
olmaktadir (Askin, 2009).

TLS’lerin smiflandirilmas1  teknik 6zelliklerinin - disinda asagidaki sekilde de

yapilmaktadir (Karsidag, 2011):

1-Mesafe tespiti metoduyla islem yapanlar;

e Bir lazer wsiminin gelis gidis zamanmiyla iglem yapanlar (ug¢us zamani): Tarayici
nesneye lazer 1siin1 gonderir, yayilan ve yansiyan lazer iginlarinin gidis doniis
zamanlar1 yardimiyla aradaki mesafe hesaplanabilmektedir. Bu ilke ayni
zamanda elektronik takeometrelerden de bilinmektedir. Tarayicilar lazer 1s1ninin
acisal yon sapmasini engellemek i¢in kiigiik donme araglarina sahiptirler. Bu tip
tarayicilarin standart sapmalar1 birkag mm olmaktadir. Ug boyutlu dogruluk

derecesi de lazer 1simninin agisal ¢oziiniirliigline baghdir (Askin, 2009).

o Faz karsilastrma metoduyla islem yapanlar: Bu metod da elektronik
tarayicilardan iyi bilinmektedir. Bu yontemde lazer 1sin1 harmonik hareketle
olusturulmaktadir ve mesafe giden ve geri gelen dalgalarin faz farkindan
hesaplanmaktadir. Kullanict ag¢isindan tarayicilarin bu yontemle c¢alismasi
onemli degildir. Daha karmagik sinyal yapis1 kullandig: i¢in dogruluk derecesi

daha iyi olabilir (Sekil 3.5) te gosterilmistir (Askin, 2009).
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Sekil 3.5. Faz Karsilagtirma Metodu (Giimiis ve Erkaya, 2007)

2- Triangiilasyon metoduyla islem yapanlar;

o Tek kamera ¢oziimii: Tarayici basit bir 1s1n yayma diizenegi icerir ve nesne
tizerinde belirlenmis baz sonunda aniden yayilma acis1 degismektedir ve diger
yandan CCD kamera bu baz iizerindeki lazer 1sinin1 saptamaktadir. Yanstyan
yiizeyin ii¢ boyutlu konumu CCD kamera tarayici ve nesne arasinda olusturulan
licgen problemi ile ¢oziilmektedir. Nesne ve tarayici arasindaki mesafenin
dogruluk derecesi mesafenin karesiyle orantilidir. Baz uzunlugu degisemeyecegi
i¢in bu tip tarayicilar kisa mesafe ve kiiciik nesneler i¢in iy1 sonug¢ saglamakta ve
lazer 1s1n1min gidis dontis ilkesiyle 6l¢iim yapan tarayicilardan daha dogru islem

saglamaktadirlar (Sekil 3.6) de gosterilmistir (Askin, 2009).
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Sekil 3.6 Triangiilasyon Metodu: Tek Kamera Coziimi
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o  (Cift kamera ¢oziimii: Bu tip tarayicilar iki CCD kamerasi kullanirlar ve her biri
bir bagka baz uzunlugu sonuyla islem yapmaktadirlar. Geometrik bagintilar tek

kameral1 sistemle aynidir. Ayn1 dogruluk derecesi elde edilir (Sekil 3.7) de

gosterilmistir (Askin, 2009).
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Sekil 3.7. Triangiilasyon Metodu: Tki Kamerali C6ziim (Giimiis ve Erkaya, 2007)

3.4.5. Yersel lazer tarama verilerinde hata kaynaklar

3.45.1. Aletsel hatalar

Aletsel hatalar, lazer telemetresi ile 1s1mn saptirma {initesinin fiziksel
ozelliklerinden kaynaklanan hatalardir. Aletsel hatalar, lazer uzunluk 6l¢iimleri ile lazer
taramalarinin olagan smirlamalarindan o6tiirii ortadan kaldirilamamaktadir. Ayrica
kullanici ve miihendis tarafindan da yok edilememektedir. Sadece tasariminin
gelistirilmesi ve kalibrasyon ile ortadan kaldirilabilmektedir (Mohammed, 2016).

Lazer uzakliko6lcerin mesafe 6l¢timiindeki dogruluk ve hassasiyeti, bugiine kadar
lazer tarayicilarin performansi iizerine yapilan en 6nemli arastirma konulari i¢inde yer

almigtir. Bir lazer uzaklikolgerin dogrulugu ve hassasiyeti, tesadiifi ve sistematik

hatalara baglidir (Karasaka, 2012).
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3.4.5.2. Cevresel hatalar

Lazer taramada c¢evreden kaynakli hatalar oOl¢iimleri etkileyebilmektedir.
Cevresel hatalara; ortam 1s1s1, bagil nem orani, ortamin hareketli olmasi yani 6lgiim
yaparken olusan titreme, ortamdaki aydinlanma 6rnek gosterilebilir. Cevresel hatalarin
azaltilmast amaciyla ¢evresel faktorlerin kontrol edilebilmesi oldukea giigtiir (Giimiis ve
ark., 2009).

Yersel lazer tarama Olgiimlerindeki bu faktorlerin 6l¢lim hatalarina etkileri su
sekilde siralanabilir (Mohammed, 2016):

e Lazer isinlariin atmosferde yayilimi
e Atmosferik sartlar nedeniyle olusan hatalar

e Kot hava kosullarinin 6l¢iimlere etkisi.

3.4.5.3. Objeyle ilgili hatalar

Bu boéliimdeki hatalar, taranmis objeyle alakalidir. Bu hatalarin en 6nemli
kaynagi, obje yiizeyinin yansirligidir. Yersel lazer taramanin, yansitmasiz ol¢iim teknigi
olmasindan dolay1, uzunluk 6l¢iimlerinin sonuglarini ve SNR( Sinyal giiriiltii oran1)’yi
biiyiikk Olglide etkileyen nedenlerin, yansirhiga dayandigi soylenebilir. Yansirlik,
yansitilan sinyal ile lazer giicii arasindaki oran olarak tanimlanmistir (Glimiis ve ark.,
2009).

Yiiksek yansitirhk oOzelligine sahip yiizeyler, lazer enerjisinin biyiik bir
boliimiinii sensorlere geri yansittigi icin mesafe dl¢limiinde diisiik yansitirlik 6zelligine
sahip yiizeylere gore daha giivenilir ve yiiksek dogruluklar verir. Lazer tarayici ile obje
yiizeyi arasinda Ol¢iilen mesafe duyarlhiligi, yiiksek yansimali yiizeyler icin yiizeye olan
uzaklik ile ¢ok degismezken s6z konusu olan Olgme duyarliligi diisiik yansimal
yiizeylerde dnemli 6l¢iide degismektedir. Eger objelerin yansimasi ¢ok yiiksek veya ¢cok
diisiikse lazer atim uzaklig1 ya higbir sekilde kaydedilemez ya da kabul edilemez bir
dogrulukta kaydedilir (Karasaka, 2012).
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3.5. Lazer Isinin Go6z Giivenlik Simiflandirilmasi

Birinci Stnif (Class 1) Lazer: bu tiir lazerler giivenli sayilabilecek dalga boyunda
151k yaymakla birlikte, 0,4 mW civarinda diisiik gii¢lii lazerlerdir. Yine de direk olarak
bakilmamasi tavsiye edilmektedir.

Ikinci Swimif (Class II) Lazer: bu smftaki lazerler ise yiiksek siklikta
tekrarlanabilir darbeli lazer (P.R.F) cihazlaridir ve goriilebilir dalga boyunda 1s1k
yaymakla birlikte ImW giice sahiptirler. Direk olarak bakilmamasi tavsiye edilmekle
birlikte bu siniftaki lazerler retinay1 zedeleyecek giice sahip degillerdir.

Ugiincii Sinif (Class I1I) Lazer: bu tiir lazerle ikinci sinifta yer alan lazerlere gore
biraz daha tehlikelidir. Bu lazer isinlarina korumasiz bir sekilde bakilmasi tavsiye
edilmemekle birlikte ciltle temasinda fazla tehlikeye yol agmaz. Bu lazerler de kendi
arasinda ikiye ayrilmaktadir.

Ugiincii Simif-a (Class 111-a) Lazer: bu lazerlerin 1s1nina korumasiz olarak direk
bakilmamas1 onerilmektedir. 1,0 — 5,0 mW aras1 giice sahiptir. Bu lazerlerin 1sinlari
normalde yaralanmaya sebep olmasa da goze zarar verebilirler.

Ucgiincii Stmif-b (Class 111-b) Lazer: Bu smftaki lazerlerde yangmn tehlikesi
goriilebilmektedir. Lazerlerden yansiyan isinlar tehlike yaratmamakla birlikte diger
siniflardaki lazerlerden biraz daha giigliidiir. Bu lazerlerin giicii 5 mW ile 500 mW
araliginda olabilmektedir. Bu gruptaki lazerlerin 1sinina korumasiz olarak kesinlikle
bakilmamalidir.

Ddrdiincii Simif (Class 1V) Lazer: cilt ve gozler agisindan 1sin1 en zararli lazer
cihazlar1 bu grupta yer almaktadir. Bu gruptaki lazer cihazlarindan yansiyan 1sinlar dahi
tehlike arz etmektedir. Tedavi amaciyla kullanilan lazer cihazlar genellikle bu grubu

olusturmaktadir (Ozcan ve ark., 2005).
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3.6. Yersel Lazer Tarayicimin Kullamm Alanlar:

Yersel lazer tarama ii¢ boyutlu modellemesi yapilmak istenen pek ¢ok alanda

kullanilabilmektedir. Fakat yersel lazer tarama teknolojisinin en fazla kullanildigi

alanlar sunlardir (Yilmaz ve Yakar, 2006).

Madencilik ve endiistri alaninda

Arkeoloji alaninda

Mimarlik alaninda

Tarihi ve kiiltiirel mirasin korunmasi alaninda
Robotik alaninda

Sanal simiilasyon alaninda

Adli tip alaninda

Volkanik gozlemlerde alaninda

Ormancilik alaninda

Deformasyon ¢aligmalarinda,

Cevresel uygulamalarda

3.6.1. Arkeolojik kullanim alaninda

Arkeolojik projeler i¢in (Mohammed, 2016);

Kazi 6ncesi ve sonrasi ylizey arastirma dlgmeleri,

Bina kalintilarinin 3B lazer taramasi ve modellenmesi,

Bununla birlikte; duvar, kubbe ve ¢ukur 6l¢iimleri ve saha modellemesi,
3B modelleme

CAD ortaminda plan ve kesit ¢izimleri liretme

Olgiim sahasinda arkeolojik alanla ilgili animasyon ¢aligmalarinda
kullanilacak altliklarin olgtimleri ile birlikte amag; Arkeolojik alanla
ilgili 3 boyutlu bitiincil bir althk olusturma faaliyetlerinde

kullanmaktadir.
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3.6.2. Madencilik kullanim alaninda

Madenlerde iiretimin planlanmasi ve izlenmesinde, hacim hesaplamalarinda,
siireksizliklerin ~ belirlenmesi ve analizinde, heyelanlarin izlenmesinde vb.

uygulamalarda kullanilmaktadir (Engin ve Maerz, 2016).
3.6.3. Endiistriyel kullanim alaninda

Yersel lazer tarama teknoloji, bir fabrikanin ya da tesisin ii¢ boyutlu olarak
dijital modellemesinde kullanilabilir. Boylece endiistriyel ortam dijital ortama
aktarilacak ve herhangi bir plan islemlerin durdurulmasia gerek kalmadan bu ortam
tizerinden yapilabilecek, daha sonra gercek ortama aktarilabilecektir (Giimiis ve Erkaya,

2007).
3.6.4. Trafik kazalari kullanim alaninda

Yersel lazer tarayicilar, polis ve kaza yeri inceleme ekipleri gibi kolluk
kuvvetlerine de kaza arastirmalart ve su¢ mahalli modellemelerinde kullanmak tizere
su¢ mabhallinin yiiksek dogrulukta ayrintilarin1 elde etmeleri icin tasinabilir bir ¢6ziim
sunar. Boylelikle kaza sonrasi trafik aksatilmadan ve su¢ mahalline zarar vermeden

deliller toplanir (Mohammed, 2016).
3.6.5. Adli tip kullamim alaninda

Bir alanda bir olayin ya da cinayetin gerceklesmesinin, bir sucun islenmesinin
ardindan olay yeri ile ilgili hizli bir sekilde bilgi toplanmali ve bu esnada da kanitlara
herhangi bir zarar verilememelidir. Yersel tarama yontemi ile su¢ mahallinin ayrintili
gorintiileri elde edilerek bu goriintiilerden elde edilen nokta bulutu sayesinde hizli bir
sekilde tarama yapilabilmektedir. Uzmanlar yersel lazer tarayicilar vasitasiyla dijital

ortama aktarilan veriler {izerinden bilgi toplayabilmektedir (Mohammed, 2016).
3.6.6. Sanal simiilasyon kullanim alaninda

Kiiltiirel miras kapsamindaki tarihi eserlerin yersel lazer tarayicilar ile sanal
simiilasyonlarinin olusturulmasi miimkiindiir. Tarihi eserlerin ve arkeolojik alanlarin {i¢

boyutlu goriintiilerinin elde edilmesi sonucu sanal ortama aktarilabilmekte ve internet
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tizerinden merak eden kisiler sanal olarak bu yerleri ger¢cegine yakin olarak gdrebilme

imkanina kavusmaktadir. Bir nevi sanal turizm de denebilir (Giimiis ve Erkaya, 2007)
3.7. Yersel Lazer Tarayic1 Veri Degerlendirme Yazilimlari

Yersel mobil lazer tarama sistem bilesenlerinin bir diger 6nemli unsuru
yazilimlardir. Her yersel mobil lazer tarama sistemi anlik olarak sistem bilesenlerini
izlemek, veri toplamak ve veri islemek icin kendine 6zel yazilimlar kullanir. Son
zamanlarda nokta bulutu isleyen yazilimlarin sayisinda Onemli Olgiide artis
goriilmektedir. Yazilimlarin se¢imi nihai gereksinimlere gore belirlenir (Karasaka ve
Yildiz, 2015).

Baglica yersel lazer tarayici veri degerlendirme yazilimlart sunlardir
(Mohammed, 2016):

e Faro (scene)

e Topcon (scan master)

e Lieca (geosystem hds cyclone)
e Riegl (riscan)

e Netfab (flexscan 3d)

e Minolta (polygon)

e Surphaser (geomagic, surph view, inventor autodesk)
e Trimble (LFM ve realwork)

e Z+Fimager (LFM)

e Stonex (Reconstructor)

e Maptek (I-Site Studio Software)

e Gexcel ve Polywork ve Point cab
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4. UYGULAMA
4.1 Calisma Alani

Calismanin gerceklestirildigi Alay Han, Aksaray-Nevsehir karayolu {izerinde
bulunmaktadir. Eskiden pervane kervansarayi olan ismi degismis ve 3km &tesinde yer
alan koyilin ismini almigtir. Alay Han Selguklular doneminden kalma Onemli tarihi
eserlerden birisidir. Kiiltiirel miras kapsaminda degerlendirilebilecek bu eserin
belgelenmesi ve kaliciligimin saglanmasi onemlidir ~ (Algan, 2008). Bu nedenle
calismada Alay Han’in yersel lazer taramasinin yapilmasina karar verilmistir (Sekil 4.1)

de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Alay Han ¢alisma alani

Bu c¢alismada Alay Han modellenmesi igin yersel lazer tarama yontemi
kullanilmistir.

Yersel fotogrametri alaninda, {i¢ boyutlu modelleme konusunda ¢aligmalar
yapilmaktadir. Calismamiz su adimlardan olugmaktadir:

e Arazi istiksafi

e Poligon noktalarinin etiidii

e Poligon noktalarinin 6l¢iilmesi
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e Calisacak objeye ait kroki hazirlanmasi

e Noktalarin krokiye isaretlenmesi
4.1.1. Arazi Etiidii

Arazi etiidii, proje alaninda olan tiim detaylar1 ve Ozellikleri elestirmek ve
poligonlarin nerelere atilmasinin uygun olacagina karar verilmesi islemidir. Bu

sebeplerden dolayi arazi istiksafi yapilmustir.
4.1.2. Poligon Noktalarimin Etiidii

Arazi etiidii ile belirlenen poligonlar araziye demir ¢iviler ile yerlere kapali
poligon seklinde tesis edilmistir. Tesis edilen poligon noktasina grup seklinde numarasi
ile baslayarak (P.1, P.2, P.3, P.4, P.5, P.6, P.7, P.8) olarak numaralarin1 verilmistir. Bu
poligon noktalari tesis edilirken bir 6nceki ve bir sonraki noktalar1 gorecek sekilde tesis
edilmis, poligon noktalarina Trimble R6 GNSS sistemi aleti kurularak

koordinatlandirma islemi yapilmistir (Sekil 4.2) te gosterilmistir.

Sekil 4.2. Poligon noktalarin gdsterimi
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4.1.3. Calisilacak objeye ait kroki hazirlanmasi

Calisilacak objeye ait krokilerin olusturulmasi igin Oncelikle dijital fotograf

makinasi ile objenin yiizeylerinin resimleri ¢ekilmesi gerekir.
4.1.4. Calisilacak obje yiizeylerinin aliminin yapilmasi kroki isaretlenmesi

Ilk énce calisilacak objeye ait alimlarin yapilmasi icin tesis edilmis poligon
noktalarma alet kurulmustur, krokide belirlenen detaylar 6l¢iilmiistiir. Kapali poligon
yaparak yer kontrol noktalarinin dlgtilmesi islemine ge¢ilmistir. Kullanilan yer kontrol
noktalarinin koordinatlar1 global sistemde degerlendirilmistir. Trimble R6 alet ile

Ol¢iimler tamamlanmistir (Sekil 4.3) te gosterilmistir.

Sekil 4.3. Caligmada kullanilan Trimble R6
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4.2. Alay Han Yersel Lazer Tarama Yonteminin Uygulamasi

Bu uygulamada, tarama Oncesi planlama c¢alismasi, arazi ¢alismasi ve Ofis
caligmasi olmak iizere {i¢ adimdan olusmaktadir. Arazi ¢aligmasi 2 giin siirmistiir, ofis

calismasi ise 3 giin siirmiistiir (Sekil 4.4) te gosterilmistir.

A
.
X
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\
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Sekil 4.4. Yersel lazer tarama asamasindan bir goriinti

4.2.1. Yersel lazer tarama islem adimlar:

» Tarama planlamasi: Tarama yapilacak yerlerin tespit edilmesi
» Tarama siireci: Tarama obje isleminin yapilmasi

» Veri islemi: Veri nakletme ve 3B modelin elde edilmesi
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4.2.2. Tarama oncesi planlama

Tarama islemi yapilmadan Once tarama planlamasi gerekmektedir. Planlama
isleminde tarama yapilacak yerlerin ve aleti nereye kuracagimizin belirlenmesi
gerekmektedir. Ayrica taramanin sayisinin, konumsal ¢oziiniirliigiinin ve tarama
noktalarinin belirlenmesi gerekmektedir. Taramanin konumsal ¢oziiniirliigli, taramanin
gerceklestirilecegi cihazin agisal ¢oziinilirliigii ve cihazin konumsal hassasiyetine
baglidir. Konumsal hassasiyet belirli bir mesafe i¢in esas olan ve o mesafeden sonra
tarayici ile obje arasindaki fark arttikca degisen hassasiyettir. Tarama isleminde farkli
noktalardan elde edilen nokta bulutlarinin ortak bir koordinat sisteminde birlestirilmesi

gerekmektedir.
4.2.3. Arazi ¢calismasi

(Calismadan 6nce planlama asamasinda Alay Han 3B modellenmesi i¢in
kullanilan yersel lazer tarayici aleti ve elektronik uzaklik 6lger cihazi temin edilmistir.
Daha sonra hanin duvarlarina hedef levhalari yapistirtlmistir (Sekil 4.5 ve 4.6) de

gosterilmistir.

Sekil 4.5. Calisma alanindan arazi iglemleri yaparken goriintiiler
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Sekil 4.6. Kagit Hedeflerin duvarlara yapistirilmasi ve yersel lazer tarama islemi

Faro Focus3D X330 lazer tarayici ile 30 farkli oturum olarak yapilmistir. Her
tarama, ortak alanlarda en az 4 adet baglanti noktasi gérecek sekilde yapilmistir (Sekil

4.7) de gosterilmistir.

-~
976,000 Points / Sec

Sekil 4.7. Calismada kullanilan Faro Focus3D X330 Lazer Tarayici (Anonim, 2017c)
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4.2.4. Ofis calismasi

Arazi calismast tamamlandiktan sonra ofis calismasi boliimiine gegilmistir.
Arazi caligmasindan elde edilen veriler ve taramalar bilgisayara transfer edilmistir. Faro
Scene yazilimi lazer tarama oturumlarini birlestirmek i¢in kullanilmistir. Sonradan elde
edilen wverilerin farkli oturumlardan birlestirilmesi islemine gecilmistir. Veriler
birlestikten sonra renklendirme ve renkli nokta bulutu tiretilmistir. Nokta bulutlarindan

tasarlanmis kesitler de elde edilmistir (Sekil 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12) de

gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Alay Han’in yersel lazer tarama sonucu elde edilen nokta bulutu arka cephe.
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Sekil 4.11. Alay Han’in yersel lazer tarama sonucu elde edilen nokta bulutu.
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Sekil 4.12. Hanin 6n cephe ortofotosu.
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4.2.5. Plan ve kesit iiretimi

Calisma dahilinde tarama isleminden elde edilen farkli oturumlardan verileri
birlestirip ve sonra renklendirme kismina gegilmistir. Verileri birlestirdikten sonra nokta
bulutu tiretilmistir. Hanin elde edilen ti¢ boyutlu nokta bulutu iizerinden istenilen yerden
kesit elde etmek miimkiindiir (Sekil 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16) de gosterilmistir.

I ) Alayhan* - SCENE 7.025

@ o

View Project  Overview May

= Alayhan
2-£3 Ala

e
LR CiippingBoces
7 Models

o D Q8- e F PR

Selection: /ClinniniBoxes View: 339° -9° w: 32° Pos: 31.48m -74.67m 12.61m Loading Done Detail: 100% Subsample: 1 Pts; 616K

Sekil 4.13. Alay Han’1n yersel lazer tarama sonucu elde edilen 6n cephe kesit.

'S) Alayhan* - SCENE 7.0.2.5 o

P D @ & F F O D o @ o o

Selection: /ClippingBoxes View: 70° -5° w: 41° Pos: -58.05m -20.00m 9.14m Loading Done Detail: 100% Subsample: 1 Pts: 616K

Sekil 4.14. Alay Han’1n yersel lazer tarama sonucu elde edilen Kkesit.






I Project Processing Registration (g Explore
. : < . & =
@ = o] o= P H @
. v v v O v v v v v
View Project  Overview Map Annotation Maasure SelectPoivgon Y NewSelection save  Viewpoins Y AuwoCipping Show Grid CreateVirtual | Project Point
Poinss Screenshot Box Selection Cloud
X | Alayhan x| =
 Alayhan
5-€3 Alay
@-£3 ClippingBoxes
[ Models
D= ~ =2 =
P- & & G- & F E )
Selection: /ClippingBoxes View: 73° -21° w: 49° Pos: -60.78m -18.63m 24.05m Loading Done Detail: 100% Subsample: 1 Pts: 616K

Sekil 4.15. Alay Han’in yersel lazer tarama sonucu elde edilen kesit.

S) Alayhan* - SCENE 7.02.

Import Processing Registratio (g Explore

= ~
=] o< H &
View Project  Overview Map X Annotation Me: X Save Viewpoints 24 Auto Clipping v Show Grid W Mesh ¥ Create Virtual Project Point Y
» Screenshot Selection Scan Cloud
| Alayhan x| -
@ Alayhan
&-€3 Alayhan
@-€3 DIS-KISIM
7 Models
by
Ey
&
¢
!} 9
- @
F D e o i ¢ e . .
Lo cizoingeocs View: 68° -89° w: 59° Pos: -1.16m -1.53m 60.39m Loading Points... Detail: 100% Subsample: 1 Pts: 616K
_—

Sekil 4.16. Alay Han’1n yersel lazer tarama sonucu elde edilen iist kismindan kesit.
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5. Tartisma

Aksaray-Nevsehir  karayolu {izerinde bulunan Alay Han, Selguklular
doneminden kalma bir yap1 olmasi sebebiyle tarihi ve mimari ehemmiyeti yiiksek
eserlerden bir tanesidir. Bu tiir eserlerin asillarinin muhafaza edilerek gelecege
kalmasinin saglanmasi olduk¢a énemlidir.

Yapilan calismada Alay Han’in nokta bulutu genel goriintiisiiniin elde
edilmesinde ve 3B modellenmesinde Yersel Lazer Tarama YoOntemi kullanilmustir.
Trimble R6 GNSS aleti ile de yer kontrol 6l¢timleri yapilmistir. Alay Han {izerine
yapilan uygulama; planlama ¢aligmasi, arazi ¢aligmasi ve ofis ¢alismasi olmak tizere {i¢
adimda gerceklestirilmistir. Arazi ¢alismasi iki giin, ofis ¢aligmast ise 3 giin siirmiistiir.

Arazi goriintiilemede, fotogrametrik 3B modellemede ya da havadan
goriintiilemede Yersel Lazer Tarama Sistemi, Insansiz Hava Araci Sistemi ya da uydu
sistemlerinden yararlanilabilmektedir. Bu sistemler gergeklestirilecek amaca gore
secilmektedir. Yersel Lazer Tarama Sistemi daha ¢ok tarihi yapilarin 3B
modellemesinde tercih edilen bir yontemdir.

Lazer tarayici sistem gesitleri, havadan lazer tarama, mobil lazer tarama ve
yersel lazer tarama olarak siniflandirilmaktadir. Havadan lazer tarama sistemi genis
cografi alanlan tarayarak yiiksek coziiniirliiklii ve detayli detayli bilgi sunmaktadir.
Bundan dolay1 daha ¢ok sehircilik, haritacilik, jeoloji, ormancilik, su altt modelleme,
hava kirliliginin tespiti gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu sistemin bina modellemede
de kullanilma imkan1 vardir. Fakat sadece binanin tepeden goriintiisiine ulasilabilmesi
ya da binanin ¢evre konumunun belirlenebilmesi disinda c¢ok fazla bir yardimi
olmamaktadir.

Mobil lazer tarama ise yersel lazer taramaya benzemekle birlikte araba, gemi,
tren gibi hareketli nesnelere monte edilebilmektedir. Boylece aracin hiziyla esdeger bir
Olcim hizina kavusulmakta ve cok genis alanlarla ilgili ¢cok kisa siirede veri elde
edilebilmekte ve nokta bulutu bilgileri alinabilmektedir. Hareketli olmasi ve cgesitli
vasitalara monte edilebilirligi sayesinde topladigi veri genisliginden dolayi,
demiryollari, karayollari, sehir modelleme, enerji nakil hatlari, sulama, sel baskinlarinin
haritalanmasi gibi alanlarda tercih edilmektedir.

Yersel Lazer Tarama yoOnteminden diger yontemlerle karsilastirildiginda 3B
nokta bilgileri ile ilgili daha hizli ve yiliksek c¢oziiniirliikli sonug¢ alinabilmektedir.
Ayrica geleneksel yontemlerle karsilagtirildiginda hem maliyeti daha az, hem de ¢ok

kisa stirede proje tamamlama olanagi sunmaktadir. Ulasilmasi gii¢ alanlarda dahi 6l¢iim
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yapilmasina olanak saglamasi da yontemin baska bir olumlu 6zelligidir. Bu sebeple
yapilan uygulama i¢in en uygun yontemin Yersel Lazer Tarama yontemi olduguna karar
verilmistir. Faro Scene yazilimi ile de veriler birlestirilerek nokta bulutu iiretilmis ve
renklendirilmistir. Boylece Alay Han’in {i¢ boyutlu nokta bulutu {lizerinden istenilen
yerinden kesit elde edebilme imkani dogmustur.

Diger yontemlerin segilmeme sebebine gelince IHA ydntemi yatay bir diizlemde
kesitsel veri elde edilebilmesi agisindan ¢ok kullanigli bir yontem olarak
goriilmemektedir. Poligon oOlgiimlerinin alinmasinda GNSS sisteminden istifade
edilmekle birlikte, bu sistem de sadece poligon Olclimlerinde yarar sagladigi
diisiiniilerek kullanilmisgtir.

3B modelin i¢ ve dis noktalarmin bilestirilmesi nokta bulutlar ile modelde

olgiilen ve arazide 6lgiilen degerlerin farklar1 elde edilmistir (Cizelge 5.1 ve 5.2) de

gosterilmigtir.

Cizelge 5.1. Dista 6lciilen arazi ve model degerleri ve farklari
No Arazi 6lgiiler degeri Model 6lgiiler degeri Farklar
1 2950,00 cm 2943,45 cm 6,55 cm
2 4200,00 cm 4193,46 cm 6,54 cm
3 265 cm 263,75 cm 1,25¢cm
4 673 cm 667,53 cm 5,47 cm
5 736 cm 731,54 cm 4,46 cm
6 780 cm 776,63 cm 3,37 cm
7 915 cm 910,93 cm 4,07 cm
8 596 cm 590,66 cm 5,34 cm
9 235cm 231,95 cm 3,05¢cm
10 1025 cm 1020,94 cm 4,06 cm

Cizelge 5.2. icte dlciilen arazi ve model degerleri ve farklart
No Arazi 6lgiiler degeri Model 6lgiiler degeri Farklar
1 460 cm 452,64 cm 7,36 cm
2 1122 cm 1112,03 cm 9,97 cm
3 721 cm 714,10 cm 6,90 cm
4 29,50 cm 29,37 cm 0,13 cm




5 475 cm 469,47 cm 5,53 cm
6 470 cm 462,93 cm 7,07 cm
7 1120 cm 1110,63 cm 9,37 cm
8 450 cm 442,04 cm 7,49 cm
9 445 cm 439,51 cm 5,49 cm
10 480 cm 471,95 cm 8,05 cm

49
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1 Sonuclar

Bir toplumun sahip oldugu kiiltiirel miras1 gelecek nesillere aktarabilmesi 6nem
teskil etmektedir. Ciinkii kiltiirel miras olarak nitelendirilebilecek tarihi eserler, bir
kiiltiiriin bellegi vazifesi gorerek gegmis toplumlar hakkinda bize pek ¢ok veri sunar. Bu
eserlerden gecmis toplumlarin yasadiklar1 yapi tiplerinden tutun da bu yapilarda
kullandiklar1 malzemelere ve teknolojik olanaklara kadar bilgi edinmek miimkiindiir.

Kiiltiirel, tarihi, mimari ve turistik degeri olan yapilarin 3 Boyutlu olarak
modellenerek arsivlenebilmesinde, turistik video tanitimlari olusturulmasinda ve dijital
ortama aktarilarak muhafaza edilmesinde yerel fotogrametrik yontemler oldukca
Oonemlidir.

Yersel lazer tarama sistemi ise bir objenin, yapinin ya da nesnenin yatay ve
diisey yonlerden taranarak nokta bulutu goriintiisi elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Bundan dolay1r yapilarin 3B modellemesinde en ¢ok tercih edilen
sistemdir. Lazer tarama sistemleri genel olarak degerlendirildiginde yaptigimiz
uygulama i¢in en uygun sistemin yersel lazer tarama sistemi oldugu anlasildigindan bu
yontemin kullanilmasi tercih edilmistir. Nitekim havadan lazer tarama yontemine
bakildiginda yer ve yer {istii objelerinin birbirinden ayirt edilmesini giiclestirmesi,
goriintii isleme teknigi ile elde edilen detaylarin keskin sinirlara sahip olmamasi bir
dezavantajdir. Diger tarafta uzak mesafeden genel verilerin toplanmasinda kullanilacak
etkili yontemlerden bir tanesidir. Dolayisiyla yaptigimiz uygulamada bu sistemin tek
basina kullanilabilmesinin miimkiin olmadig: diistiniilmiistiir.

Iki ayri sekilde nokta bulutlar1 &lgiileri degerlendirildi. Icte 6lciilen nokta
bulutlarinin ortalama hatas1 (6,7 cm) elde edildi. Dista Olgiilen nokta bulutlarinin
ortalama hatas1 (4,4 c¢cm) elde edildi. Toplamda bu 3B model (5,55 cm) hatayla

olusturulmus oldu. Dolaysiyla boyle bir yontem uygulanmasi olduk¢a basarilidir.

6.2 Oneriler

Burada anlatilan yontemler, 6lgme teknigi ve Olgiilen objeye bagli olarak
kullanilabilir. Uygulama amacina uygun teknik ve sistem se¢imi uygulamanin basariya
ulasmasinda 6nem arz etmektedir. Ornegin hava kirliliginin tespiti ya da sehir

planlamada kullanilacak teknik ile bir binanin her agidan detayli 3B modellemesinde
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kullanilacak sistem farklilik gosterebilir ya da birkag sistem birlikte kullanilarak detayli
sonuglar elde edilebilir.

Amaca uygun se¢im yapildiginda zaman ve maliyet agisindan tasarruf
saglanarak hizli sonuglara ulasildig1 goriilmiistiir.

Makrodan mikroya dogru sehircilik ve haritaciligin biitiinlestirildigi ¢aligmalar
gerceklestirilebilir. Mesela havadan lazer tarama sistemi ile tarihi mekanlar 6nce analiz
edilip, yer tespiti yapilarak, ardindan binalarla ilgili yersel tarama sistemi kullanilarak
genis capli bir caligma yapilabilir.

Yapilan uygulamada tek sistemin kullanilmasi ve sadece Alay Han’a yonelik bir
uygulama yapilmast bu ¢alismanin sinirliligidir. Benzer ¢aligmalarda farkli tekniklerle
desteklenerek daha detayli sonuclara ulasilabilir.

Lazer tarama yoOntemleri, her gecen giin daha farkli alanlarda kullanilmaktadir.
Fakat tilkemizdeki kullanimi1 yeni yayginlasmaktadir. Kullanim kolayliginda dolay1 pek
cok alanda yayginlastirilabilir.

Yersel lazer tarama yontemi bilgisayarda yogun hesaplama gerektirmesine
ragmen uygulamasi kolay ve sonuglar1 daha hassastir.

Geleneksel tekniklerle basarilamayan karmasik goriinen 6lgiimlerin yersel lazer
yontemi ila daha kolay ve hizli yapilabilecegi goriilmiistiir.

Yersel lazer taramanin bu tip uygulamalarda tercih edilebilirliginin daha fazla

oldugu, gece sartlarinda bile 6l¢iim yapmaya olanak tanidig fark edilmistir.
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Tablo EK-1. Sekil 5.4. Calismada kullanilan yersel lazer tarayici (Faro focus 3D X330)

ile ilgili

Mesafe Focus3D X330

0.6m — 330m

Olgﬁm hiz1 (nokta/sn): 122,000 / 244,000 / 488,000 /
976,000
Mesafe hatasi + 2mm

Entegre renkli kamera

70 mio. Piksele kadar

Dinamik Renk Ozelligi

Parlakligin otomatik olarak
uyarlanmasi

Goriis Alani (dikey / yatay)

300 °/360°

Maks. Dikey Tarama Hiz1

5,820rpm veya 97Hz

Lazer simif

Lazer sinif 1

Dalga boyu 1550nm

Batarye omrii 4.5 Saatlik

Agirhik 5.2kg

Multi-Sensor GPS, Pusula, Yikseklik Sensor,
Cift Eksenli Kompensator

Boyut 240 x 200 x 100mm

Veri Depolama Alani

SD, SDHC ™, SDXC ™: 32GB
kart dahil

Tarayic1 kumanda

Dokunmatik ekran ve WLAN
uzerinden
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EK-2: TRIMBLE R6 TEKNIK OZELLIKLERI

Tablo EK-2. Sekil 5.3. Calismada kullanilan Trimble R6 GNSS Sistemi ile ilgili

Boyutlar (GxY) 19 cm x 10,2 cm konektorler dahil

Agirlik: 1,52 kg (sadece alic1) / 3,81 kg (tim
gezici seti)

Kanal Sayisi: 220

GPS: L1C/A, L1C, L2C, L2E, L5

GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A, L2P, L3

SBAS.: L1C/A, L5 (L5 destekleyen SBAS uydular igin)
Galileo: El, E5A, E5

BeiDou (COMPASS):

B1, B2

Konumlama Hizlari;

1Hz, 2Hz,5Hzve 10 Hz

Statik Hassasiyet (yatay):

3 mm + 0,1 ppm RMS

Statik Hassasiyet (diisey):

3.5 mm + 0,4 ppm RMS

RTK Hassasiyet (yatay):

8 mm + 0,5 ppm RMS

RTK Hassasiyet (diisey):

15 mm + 0,5 ppm RMS

RTK Baslatma siiresi

Tipik olarak <8 saniye

RTK Baslatma giivenilirligi

Tipik olarak >%99,9

Calisma Sicakligi:

—40 °C ila +65 °C (40 °F ila +149 °F)

Depolama Sicakligi:

—40 °C ila +75 °C (—40 °F ila +167 °F)

Nem

%100, yogusma

Su/toz gecirmez

IP67 toz gecirmezlik, 1 m'ye (3,28 ft)
kadar

Darbe: 2 m Jalondan betona diismeye dayanikli
Titresim MIL-STD-810F, FIG.514.5C-1

Pil Tiirti: 7,4V, 2,6 Ah Li-lon

Pil Siiresi: 5,0 saat

Haberlesme: USB, Wi-Fi, Bluetooth

Veri formatlar1 (GMR) CMR+, CMRx giris ve ¢ikislar

Veri formatlar1 (RTCM) RTCM 2.1, RTCM 2.3, RTCM 3.0,

RTCM 3.1 giris ve ¢ikislar




S7

Veri formatlar1 (Diger ¢ikislar)

23 NMEA c¢ikisi, GSOF, RT17 ve RT27

cikiglari ve BINEX
Veri depolama 11 MB dahili bellek
WebUI: Var

Desteklenen Kontrol Uniteleri:

Trimble TSC3 kontrol {initesi, Trimble CU
kontrol {initesi, Trimble Tablet Rugged PC

Trimble RTX: Var 2-4 cm hassasiyet
Floodlight Teknolojisi: Var
Anten Tiri: UHF antenli
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Ek-3: Kullanilan Programlarin Ozellikleri

EK-3. Scene Program

SCENE 3D Belgeleme yazilimi1 FARO Focus3D ve Freestyle3D i¢in 6zel olarak
tasarlanmistir. SCENE otomatik nesne tanima, tarama kayitlama ve konumlandirma gibi
ozellikleri ile tarama verisini etkin ve basit bir sekilde isler ve yonetir. SCENE artik
otomatik hedefsiz tarama konumlandirmasi ic¢in araglar da saglamaktadir. Ayrica
SCENE ile taramalar renklendirilebilir.

Yazilim son derece kullanici dostudur ve ¢ok kisa siirede kaliteli veriler iiretir.
Basit Olglimlerden 3 boyutlu gorsellestirmelere ve cesitli nokta bulutu ve CAD
formatlarinda aktarimlara kadar, kullanimi kolay bircok ozellik elinizin altindadir.
SCENE tarama verisini hazirladiktan sonra hemen degerlendirmelere ve ileri islemlere
baslayabilirsiniz.

Tarama projeleri SCENE WebShare Cloud ile artik tek bir tusla web
sunucusunda yayinlanabilir. SCENE WebShare Cloud, birbirinden farkli proje ortaklari

arasinda tarama verisi saklama ve paylasma amacli giivenli, nokta bazli bir ¢6ziimdyir.

Tablo EK-3. SCENE Programin Ozellikleri

Uriin adi: Faro SCENE

FARO’nun yersel ve mobil Tarayicilarina yonelik 3 Boyutlu Belge
Yazilimidir.

Gergek Zamanli, Yerinde Kayit

Ozet Haritas1: Tiim tarama projesi i¢in bir 6zet haritasi olusturun.

Gelistirilmis Orto-Resim: Orto-Resim fonksiyonu kullanicilarin resim
diizleminin her hizalanmasinda orto-resim olusturmalarina izin
vermektedir.

Gelismis WebShare Bulut Entegrasyonu

Gelismis Filtreleme: Cesitli gelismis filtreleme opsiyonlari

Tarayic1 Kontrol Gorevi

SCENE Sanal Gergeklik Goriintiileyici




Giiclii kat1 3D yiizeyler olusturma

HDR haritalama

Islemci: Dért gekirdekli X64, Intel Core i7/Xeon, 8 fiziksel ¢ekirdek

Ekran Kart1: Ozel ekran kart1, OpenGL 4.1 veya iizeri, en az 4 GB Bellek

Ana Bellek: 64 GB RAM

Sabit Disk Sirticuisii: 512 GB SDD + Normal HDD

Isletim Sistemi: 64 bit Windows™ 7 SP1 veya iizeri

Ekran ¢oziintirliigii: 1920x1080

Aksesuarlar: 2 diigmeli ve siiriikleme toplu fare, SCENE lisansi i¢in
internet baglantisi

EK Yazilimilar: SCENE LT, FARO LS SDK, SCENE WEBSHARE
CLOUD, LAZER TARAMA UYGULAMALARI ICIN 3D APP
CENTER
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EK-4 : Kullanmilan Programlarin islem Adimlar

EK-4.1 Scene Programi

SCENE 3D Belgeleme yazilim1 FARO Focus3D ve Freestyle3D i¢in 6zel olarak
tasarlanmistir. SCENE otomatik nesne tanima, tarama kayitlama ve konumlandirma gibi
Ozellikleri ile tarama verisini etkin ve basit bir sekilde isler ve yonetir. SCENE artik
otomatik hedefsiz tarama konumlandirmasi ic¢in araglar da saglamaktadir. Ayrica
SCENE ile taramalar renklendirilebilir.

Yazilim son derece kullanici dostudur ve ¢ok kisa siirede kaliteli veriler iiretir.
Basit Olctimlerden 3 boyutlu gorsellestirmelere ve ¢esitli nokta bulutu ve CAD
formatlarinda aktarimlara kadar, kullanimi kolay bircok ozellik elinizin altindadir.
SCENE tarama verisini hazirladiktan sonra hemen degerlendirmelere ve ileri islemlere

baslayabilirsiniz.

EK-4.1.1. Programin Islem Adimlar

1. Ilk dnce masa iistiinden Scene programina tiklayarak program agilir.

(8) Workspace - SCENE 7.02.5
[l Project

S 2

PI’OJEC'ES OVeI’VIEW Click on a project to open it

Project Folder: C:\Users\mustafa\Documents\FARO\Projectsy

Q
1l

o

No Projects

Sekil 1. Scene program arayiizey
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2. Program ilk agildiginda “Create Project” tusuna tiklayarak yeni proje

olusturulur.

(5) Workspace - SCENE 7.0.2.5

[ Project
& ) 4
Create Project Open Project Project
Transfer
PrOJeCtS OVGI’VIEW Click on a project to open it

Project Folder: C:\Users\mustafa\Documents\FARO\Projects\

Create New Scan Project X —

o

Please select a location

‘C:Wsevshustzh\[lﬂmmeﬂts‘fm‘ﬁmeds\ ‘ E|

Please enter a name.

‘ DefaultProject ‘

Sekil 2. yeni proje olusturulmasi

3. “Import” meniisiine tikladiktan sonra tarama datalarini ¢ekip birakilir.

($) Alay Han - SCENE

_9 Import C p stration {f; Explore B Export

) pa o
- [NARENC P
ImportScans  Import Import  Import Images Import
Projects Objects Webhare

= | Alayhan lazer tarama

w7 Models

Girig Paylas Gérinim

v <« 1111 » Alayhan lazert..

v O

Ara: Alayhan lszer tarama

B Masaisti  # *  Ad Degistirme tarihi A

& indienler Alayhan.1_Scan_000{ls 280720171932 Dc

| Belgeler Alayhan.1_Scan_001fls 280720171932 Dc
Belgel * Iy
[&] Resimler  # Alayhan.1_Scan_002s 280720171932 Dc
[ Bu bilgisayar # Alayhan.]_Scan_002.fls 280720171932 Dc
— Olugturms tarihi: 28.07.2017 19:32 ;
Denemem iki # B Euyfl:]&d ME TEm D
Yy + Alayhan |assrler: Bitmaps, Scans 719:33 De
= Alayhat Dosyalar: .classid, Alayhan.1_Scan_002, Main |719:33 De
Alay H
2y han Alayhan.1_Scan_007ls 280720171933 Dc
memet TURKME Alayhan.1_Scan_D08fls 80720171933 Dc
odevler | PIRLAK Alayhan.1_Scan 0091l 28.07.201719:33 De
Omer Merdan Alayhan.]_Scan_010.fls 280720171933 Dc
. " Alayhan.]_Scan_011.fis 280720171933 D
Drop Files to [ i ey ]
Alsyhan.1_Scan 01215 20720171933 Dc
> # OneDrive Alayhan.1 Scan 013fls 28.07.201719:33 Dt
> & mustafa Alayhan.]_Scan_014.fis 280720171933 Dc
> [ Bu bilgisayar Alayhan.2_Scan_000{ls 280720171933 Dc
> '+ Kitaplidar Alayhan.2_Scan_001f1s 28.07.201719:33
v _ Omer MERDAN Alayhan.2_Scan_002s 28.07.201719:33
-
v £

436ge 43 6ge seqildi

Selection: /
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Sekil 3. Verilerin programa aktarilmasi

4. Datalari ekledikten sonra su goriintii ekrana geldi

(S) Alay Han” - SCENE 7.0.2.5 - %

Import Results

P Successfully imported 43 file(s):

Sekil 4. Import yaptiktan sonra

5. “Processing” meniisiinden “Scans” tizerine sag1 tiklayarak ‘“Process Scans”
tusuna tiklamaliy1z.

(S) Alay Han" - SCENE 7.0.2.5

/B Project > Q import (’Y Processing €3 Registration > Explore S Ml Export

~
o

Process Seans

]

View »
Locate 'Scans’

New
Load All Scans
Unload All Scans And Pictures

Point Cloud 4

Export ,

Delete ‘Scans’ Delete
Rename
Propetties... Cirl+Enter

<

> Alayhan.1_Scan_014
2> Alayhan.2_Scan_000
¢ Alayhan.2 Scan 001
-3 Alayhan.2 Scan 002
.} Alayhan.2 Scan 003
-3 Alayhan.2 Scan_004
> Alayhan.2_Scan_005
> Alayhan.2_Scan_006
3 Alayhan.2_Scan_007

rymcr
> Alayhan.1_Scan_013

-3 Alayhan.2_Scan_009
-3 Alayhan.2 Scan 010
. Alayhan.2_Scan 011
> Alayhan2_Scan_012
> Alayhan2_Scan_013
> Alayhan2_Scan_014

Close projedt and show project selector,

Sekil 5. Processing baglamadan 6nce
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6. Daha sonra process ayarlarini yaptiktan sonra “Start Processing” tusuna

tiklamaliy1z.

(S} Alay Han* - SCENE 7.0.25 - X
Processing

Process Scans: 1. Select Scans = 2. Configure Processing (LN < | start Processing @

Configure Processing

Configure the settings for processing. w General =
The default values for this page can

¥ Col S
be changed in the settings. /] Colonize Scans

¥ Create Scan Point Clouds

selected Scans: 43 /| Skip Fully Processed Scans

w Filters

_| Dark Scan Point Filter @@
b Settings

_| Distance Filter @@
b Settings

_| stray Point Filter (g
b Settings

¥ Edge Artifact Filter @@

Sekil 6. Processing islemi baglamadan 6nce

7. Process islemini bagladiktan sonra su goriintii ekrana gelir.

(S) Alay Han™ - SCENE 7.025 - X

Processing scan 2 of 43...

Cancel Processing

Sekil 7. Proses islem goriintiisii
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8. “Registration” meniisiinii tiklayarak datalari eslestirme islemi yapilar
“Automatic” veya ‘“Manual” yapilabilir.

(S) Alayhan® - SCENE 7.0.2.5 - *
A Project 0 Import ). Y Processing :3 Registration (9 Explore ; Export
B8 8B 8 &
Automatic Manual Visual Impor
Registration  Registration  Registration Surveyed...

Zi TEyTTATT T_STaTT T

-
Alayhan.1_Scan_002

o,
m Alayhan.1_Scan_003

m Alayhan.1_Scan_004

? Alayhan.1_Scan_005
L R

P ' | Alayhan.1_Scan_00&
b T
ml' Alayhan.1_Scan_007

|
Alayhan.1_Scan_008
i e

i3 -
5. — Alayhan.1_Scan_009

! Alayhan.1_Scan_010

M Alayhan.1_Scan_012
-
| | Alayhan.1_Scan_013

Alayhan.1_Scan_014

| ‘ Alayhan.2_Scan_000
LA

'Kl}‘ i Alayhan.2_scan_001

Fe ™ N

Sekil 8. Registration goriintiisii

9. Daha sonra “Explore” tusuna tiklayarak modelin 3B birlesmis halini gorebiliriz.

A
Processing !e Explore

= & 5 e < H &

. b = >

v v v .o - v.,.9 v o S v

ViewProject  Overview Map Anvomtion  Massore Setectpoigon Y New Selection Swe  Viewpons Y AuoCippios Show Grid Create Viual | Project point
Points screenshot Box scan Cloud

7-O Alayhan.1_Scan_010
© Alayhan.1_Scan_012
7.0 Alayhan.1_Scan_013

© Alayhan.1_Scan_014

© Alayhan.2_Scan_000

© Alayhan.2_Scan_001

© Alayhan.2_Scan_002
7O Alayhan.2_Scan_003
7-O Alayhan.2_Scan_004
O Alayhan.2_Scan_005
O Alayhan.2_Scan_006
© Alayhan.2_Scan_007
O Alayhan.2_Scan_008
7-O Alayhan.2_Scan_009
© Alayhan.2_Scan_010
O Alayhan.2_Scan_011
7-O Alayhan.2_Scan_012

© Alayhan.2_Scan_013

© Alayhan.2_Scan 014

O Alayhan.2_Scan_015

O Alayhan.2_Scan_016
#-O Alayhan.2_Scan_017
© Alayhan.2_Scan_018
© Alayhan.2_Scan_019
O Alayhan.2_Scan_020
© Alayhan.2_Scan_021
© Alayhan.2_Scan_022
O Alayhan.2_Scan_023
7-O Alayhan.2_Scan_024
han.2_Scan_025

View: 348° -21° w: 57° Pos: 22.92m -103.98m 39.32m Loading Points... Detail: 100% Subsample: 1 Pts: 616K

Sekil 9. Elde eddilen 3B modelin son hali.
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