1. GIiRiS

20. yy boyunca, fotogrametri; genis ylizeyli anit eserlerin ve kompleks yapilarin (heykeller,
camiiler gibi ) belgelenmesi ve geometrik gosterimi i¢in 6zel bir teknik olmustur. Bir yiizey
cesidinden ibaret olan, genellikle birka¢ ¢ukur ve egrilerden olusmus hassas ve kirilgan nesneler,
fotografik goriintiileme ile bir baglanti metodu olmaksizin analog ya da 3 boyutlu sayisal formda
diizeltilebilmektedir. Her nasilsa, nesnenin karmasikligi ile 3 boyutlu fotograf sinir1 nesnenin detay
alimi i¢in elde edilen hassasiyeti etkileyen dolayli bir yolda birkag sinirlama getirmistir. (Ch.

loannidis, Maria Tsakiri, Athens, Greece)

3 boyutlu yersel lazer taramadaki son gelismeler, bu teknigin mimari ve arkeolojik alimlar igin
giiclli bir potansiyeli oldugunu gosterir. Avantajlari; heykeller gibi karmasik nesnelerin alimi i¢in
son derece Ozellikleri ortaya cikaricidir. Lazer tarama teknigi kullanarak destekleyen sonuglarla
sunulan uygulama 6rnekleri Adolfson (1997), Beraldin vd (2000), Levoy vd (2000), Rocchini vd
(2001) ve Henz (2002) de bulunmaktadir.

Laser Ingilizce; Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (uyarilmis 1sin
salinimiyla 15181n kuvvetlendirilmesi) climlesinde gecen kelimelerin bas harflerinin alinmasindan

tiiretilmis bir kelimedir.

Lazer, 1960 senesinde ABD’de Theodore H. Maiman tarafindan kesfedilmistir. Laser 1s1n1 foton
yayllmasindan ibarettir ancak lazer 15181 yiiksek genlikli, ayn1 fazda, birbirine paralel, tek renkli,

hemen hemen ayni1 frekansl dalgalardan olusan uyarilmis bir 1s1madir.

“Bina, anit eser gibi miihendislik ve mimari yapilarin yani sira yol, koprii gibi miihendislik
yapilarinin 3 boyutlu modellemeleri geleneksel fotogrametri yontemi ile yillardir yapilmaktadir.
CAD verileriyle modelden bilgi elde etmek, modelleme ve diizeltmeler kolay yapilabilmektedir.
Gilintimiizde yersel lazer tarama sistemleri dlgege bagli kalmadan modelleme yapabilmektedir.
Artik lazer taramanin fotogrametrik yonteme alternatif olup olmadigi tartisilirken birlikte kullanimi

yaygimlasmustir.”

Bu c¢alisma ile yersel lazer tarayici ile toplanmis olan Hamidiye Camii cephelerinin nokta bulutu
verilerinin islenmesi, modellenmesi ve elde edilen modelin CAD ortaminda sunumu, buna ilave
olarak alimi yapilamayan kisimlar igin en uygun hangi yontemlerin kullanilabileceginin

irdelenmesi hedeflenmistir.



2. YERSEL LAZER TARAYICILAR

Lazer tarayicilar nesne yiizey verisini 3 boyutlu koordinat olarak elde etmektedirler. Her saniyede

binlerce nokta verisi elde edebilen otomatik ve sistematik bir islem akigina sahiptirler.

Tarayic1 ayrica taranan nesne yiizeyinin yansima degerlerini de 3 boyutlu koordinatlara ek olarak

saglayabilmektedir.

3 boyutlu tarayicilar; yerinde durarak sabit konumda islem yapan (iiretim hatlar1 gibi islem yapan),
bir tripod gibi bir diizenekle islem yapanlar (close-range), topografik uygulamalar i¢in kullanilan

airborne sistemler olarak siniflandirilabilirler.

Eger etkileyici bir mimari yapi, miithendislik yapisi veya endiistriyel bir boru hattinin geometrisi
elde edilmek isteniyorsa, geleneksel olarak jeodezik veya fotogrametrik 6l¢iim yontemlerinden biri

secilecektir.

Jeodezik bir yontemde prizmasiz bir total station kullanilarak karakteristik noktalarin en aziyla
teknolojik aletler kullanilsa bile arazideki 6l¢iim isi uzun zaman alacaktir. Ayn1 zamanda alanin
sadece iki boyutlu izdisimii elde edilmekte ve es zamanli sunumu imkansiz olmaktadir.
Geometrik modelleme ve isleme ofiste yapilmaktadir. Fotogrametride ise en az iki farkli
istasyondan sayisal metrik kamerayla resim elde etmek suretiyle goriintii aliminda zaman kazanci
vardir. Modelleme ise operatoriin becerisine baglidir. Bagil doniisiimler i¢in resim ve kamera

ortaya konulmalidir. (Boehler, 2002)

Ug boyutlu lazer tarayict objeyi bir lazer ismiyla segilebilir bir grid yogunluguna gore
taramaktadir. Hedef noktasiyla efik mesafeyle beraber yatay ve diisey ac¢t da kaydedilmektedir.
Cok kisa siirede binlerce li¢ boyutlu vektor yaratilmaktadir, taranan obje 3 boyutlu koordinat

uzayinda biiyiik bir grid formunda gosterilmektedir.
Bu yiizden ii¢ boyutlu lazer tarayiciya 1:1 sayisallastirict da denmektedir.

Tarama islemi sonucu olusan nokta bulutu bilgisayar ekraninda es zamanh gosterilmektedir. Sekil
2.1 de de goriildigii tizere kullanilan tarayici tipine bagli olarak nokta mesafesine gore nokta

bulutu renkli olabilir veya bir yogunluk degeri gosterebilir.
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Sekil 2.1: Renklendirilmis Nokta Bulutu 6rnekleri

Nokta bulutu tarama iglemi siiresince istenen mesafe ve perspektifte dondiiriilebilmektedir, uygun
olmayan noktalar kolayca elimine edilebilmekte, dlglimler bulutun iki noktasindan yararlanarak
yerine getirilebilmekte, bu yolla kalite kontrol olanakli hale gelmektedir. Nokta bulutunun dogru
parcalarindan faydalanilarak en iyi CAD modelleri olusturulabilmektedir.

Bu yeni yontem tiim yapilar icin bir ters miithendislik uygulamasini olanakli hale getirmektedir.
Sonug olarak tarama islemi ile CAD modeline dogrudan baglanti saglanmaktadir. Modelleme
planlar1 ve zor envanterler sayisal olarak ifade edilebilmektedir. Ozellikle eski binalarin restore

edilmesinde yeni yontem, diger yontemlerle de biitiinlesme sagladigindan hizla kabul gérmiistiir.

Kiiltiirel varliklarin metrik olarak belgelendirilmesi yakin alim uzakligi uygulamalarindandir.
Nesneler kiigiik heykelciklerden binalara kadar farklilik gostermektedir. Diizensiz sekiller ve
yiizeyler siklikla karsi karsiya kalinan bir durumdur. Bunlarin belgelendirilmesinde de zaman
onemli bir faktor olarak goriilmektedir. Uzun zamandir fotogrametri siklikla kullanilan bir yontem

olmustur.



2.1 CALISMA ILKESI:
211 Lazer Isinin Gelis Gidis Zamaniyla Islem Yapan Tarayicilar

Tarayict nesneye lazer 1s1nin1 gonderir, yayilan ve yanstyan lazer 1ginlarinin gidis doniis zamanlari
yardimiyla aradaki mesafe hesaplanabilmektedir. Bu prensip ayni zamanda elektronik
takeometrelerden de bilinmektedir. Tarayicilar lazer 1s1ninin agisal yon sapmasini engellemek i¢in
kiiciik donme araglarina sahiptirler. Bu tip tarayicilarin standart sapmalar1 birka¢ mm olmaktadir.
Alim uzaklig1 kisaldik¢a bu deger biitiin nesne yiizeyi i¢in ayni olmaktadir. Ug boyutlu dogruluk

derecesi de lazer 1sinmnin agisal ¢oziiniirliigiine baghdir.(Boehler, 2002)

2.1.2 Faz Karsilastirma Metoduyla islem Yapanlar

Bu metod da elektronik tarayicilardan iyi bilinmektedir. Bu yontemde lazer i1simn1 harmonik
hareketle olusturulmaktadir ve mesafe giden ve geri gelen dalgalarin faz farkindan
hesaplanmaktadir. Kullanici agisindan tarayicilarin bu yontemle c¢alismasi dnemli degildir. Daha

karmagik sinyal yapisi kullandig1 i¢in dogruluk derecesi daha iyi olabilir. (Boehler, 2002)

2.1.3 Ucgenleme Prensibiyle Calisan Tarayicilar
2.1.3.1 Tek Kamera Coziimii

Bu tarayici basit bir 151n yayma diizenegi icerir ve nesne lizerinde belirlenmis baz sonunda aniden
yayillma agis1 de8ismektedir ve diger yandan CCD kamera bu baz iizerindeki lazer isinini
saptamaktadir. Yansiyan ylizeyin ii¢ boyutlu konumu bu CCD kamera tarayici ve nesne arasinda
olusturulan iiggen problemi ile ¢oziilmektedir. Nesne ve tarayici arasindaki mesafenin dogruluk
derecesi mesafenin karesiyle orantilidir. Baz uzunlugu degisemeyecegi icin bu tip tarayicilar kisa
mesafe ve kiiclik nesneler i¢in iyi sonug¢ saglamakta ve lazer 1sininin gidis doniis prensibiyle dl¢iim

yapan tarayicilardan daha dogru islem saglamaktadirlar. (Boehler, 2002)

2.1.3.2 iki Kameral Sistem

Bu tip tarayicilar iki CCD kameras: kullanirlar ve her biri bir bagka baz uzunlugu sonuyla islem
yapmaktadirlar. Isin veya doku bir 6l¢iim islevi igermeyen ayr1 bir 1s1n diizenegi ile elde edilir.
Geometrik bagintilar tek kamerali sistemle aynidir. Ayn1 dogruluk derecesi elde edilir. (Boehler,

2002)



2.2 Tarayicilarin Genel Ozellikler
2.2.1 Genel:

Kullanicilarin tarayicilart kiyaslarken genellikle dogruluk derecelerine bakmalarina ragmen

uygulama icin diger 6zelliklerin ve kiltlirel varliklar1 tarama kabiliyetini géz Oniline almalari

gerekmektedir. (Boehler, 2002)
222 Huz:

Yiiksek ¢Oziiniirlik i¢in zamana bagli olarak nokta taranabilmektedir. 100 nokta/saniye ile 1000

nokta/saniye kabul edilebilir normal hiz sayilmaktadir. (Boehler, 2002)
2.2.3 Coziiniirliik ve Isin Boyutu:

Nesne ¢oziiniirligli teorik olarak lazer 1sininin agisal ¢ozilinilirliigiine ve yansiyan i1sinin nesne
iizerindeki alanina baghdir. Yiiksek ¢oziiniirligiin istendigi durumlarla lazer 1g1minin saglayabildigi

en iyi odaklama kabiliyeti dikkatlice saptanmalidir. (Boehler, 2002)
2.2.4 Alm Uzakhg Sinirlamalari ve Radyasyon Etkisi:

Lazer tarayicilar icin verilen alim uzaklig1 6zelliklerinin pek ¢cok parametreye bagl oldugu gézden
kagirilmamalidir. Bunlar; nesne yiizeyinin yansima 6zelligine, dogrudan giines 1sin1 almalarina ve
ek olarak yansiyan giines 1sinina, nesne lizerindeki yapay radyasyona, nesne yakinindaki radyasyon
kaynaklarina baglidir. Genel olarak faz farki prensibini kullanan tarayicilarda CCD {izerinde sinyal
saptanmasi1 ve faz farki ol¢iimleri daha duyarli olmasma karsin 151m zamani prensibini kullanan

tarayicilar nispeten daha kuvvetlidir ve gece de 6lgiime olanak saglamaktadirlar. (Boehler, 2002)
2.25 Goriis Alani:

Motorlu doniis sistemleri bulunmayan tarayicilarda FOV (goriis acis1) sinirlayict bir unsurdur.
Genellikle 40 x 40 derecelik bir alanda islem yapabilmektedirler. Tek eksenli tarayicilar MENSI
SOISIC gibi (Boehler, 2002)

2.2.6 Kayit Araclar

Her tarama islemi farkli bir konumdan gergeklestirilmisse bunlarin tek bir koordinat sisteminde
kaydi yapilarak biitlinlestirilmesi gerekmektedir. Nesne iizerinde 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. (Boehler, 2002)



2.2.7 Kameralar

Cogu uygulama nesne iizerinde doku (texture) bilgisini igermektedir. Goriintiilerin model {izerine
uygulanmasiyla ger¢ek¢i modeller saglanabilmektedir. Bazi tarayicilar geri donen yansima
yogunlugunu da ol¢mektedirler. Bazilar1 ise doku haritalamasi igin yeterli kameraya sahip
degillerdir. Ucgenleme prensibiyle calisan tarayicilarda kameranmn 1sin konumunu bulup
belirlemek i¢in doku eklemek uygun olmamaktadir. Yiiksek kaliteli goriintii saglamak i¢in bugiin
icin kamerayi bir tarayiciya baglamak uygun ¢6ziim olarak goriinmektedir. Bu durumda kamera ve

tarayicinin ilgili konumlar1 tarama sonuglar1 ve goriintiilere dayali olarak kalibre edilmektedir.

(Boehler, 2002)
2.2.8 Tasima Kolayhgi

Ideal olarak tarama sistemi tasinabilir ve kiigiik olmalidir. Fakat giiniimiizde ¢ogu sistem oldukca
agirdir. Ozellikle yerlesim yerlerinden uzakta kiiltiirel nesne uygulamalarinda gii¢ birimlerinin de

birlikte tasinmasi énemli bir sorun olmaktadir. (Barber, 2001)
2.2.9 Tarayicilar Arasinda Temel Yapisal Farklhihklar
& Kamera benzeri tarayicilar ve panoramik tarayicilar
& Mesafe spektrum (min 1-2 m ve 25-800 m max)
& Hassasiyet (6mm-25mm)
& Hesaplama ve modelleme i¢in saglanan yazilimin verimi
& Ekstra bilgi sagliyor mu?
gibi birtakim bagliklara gore tarayicilar arasindaki yapisal farkliliklar incelenebilir.

Tarayicilar, oOnceden belirlenmis ve agisal alanda yonlendirilmis video kamera
kullanmaktadirlar. Panoromik tarayicilar diisey ekseni etrafinda diisey profilleri tararken

donmektedir. Lazer tarayicinin stratejik avantaji karanlikta da ¢alisabilmesidir.
2.2.10 Tarayici Bilesenleri

Bir yersel lazer tarayici sistemi (TLS) su bilesenlerden olusur :
& Tarama linitesi (tarayici )
& Kontrol {linitesi
& Gii¢ kaynagi
& Tripod ve Sehba



Sekil 2.2 : MENSI GS 100 Yersel Lazer Tarama Sistemi

Tarayici iinitesi, boyut olarak bildigimiz 6l¢ii aletlerinden daha biiyiik bir yapidadir. Sekil 2.2 de
gortldiigii tizere bir Yersel Lazer Tarayicinin 6z bileseni tarama iinitesidir. Bu bilesen basitce
direkt 3 boyutlu veri yakalamak icin kullanilan sistemdir.

Bir lazer tarama tinitesi iki bilesenden meydana gelir. (WEHR ve LOHR 1999 ):

- Lazer telemetresi (Lazer uzunluk 6lgme sistemi )

- Lazer 151n saptirma tnitesi ( Optik mekaniksel tarayici )

2.2.11 Lazer Telemetresi

Bir lazer telemetresi sunlardan olusur :
& Bir verici ( Transistorlii lazer veya yar1 gegirken lazer diyot )
& Alict kanal ( Otomatik Algilama kontrolii (AGC), detektor, yiikseltec )
& Zaman ayiricist ve zaman Ol¢iimii linitesi ( Dijital ¢evirici (TDC) )

&= Verici ve alic1 optikleri
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Sekil 2.3 : Tipik atimli lazer telemetrenin blok diizenegi

Lazer vericisi, biri aliciya gonderilen ve zaman 6l¢lim iinitesini baglatan, digeri objeye gonderilen
iki pargaya ayrilmis baslangic lazer atimi yayar. Sekil 2.3 te diizenekte goriildiigii lizere dedektor,
obje yiizeyinden geri sacgilmis lazer sinyallerinin algilanmasinda kullanilir. Taranmis objenin
yiizeyine erisildiginde lazer atimi geri sagilir ve bir kismi dedektore geri doner. Lazer atiminin
parlak giicii, elektrik akiminda dondstiiriiliir. Alinan gli¢ miktar1 ses sinyali oranini ve mesafe
duyarligim etkilediginden dolay1 bu iliskiyi analiz etmek Onemlidir. Bahsedildigi gibi yayilmis
lazer giiclinlin bir boliimii tarayiciya donecektir. Alinmis lazer giicii, verilmis giiciin ¢ok kii¢lik bir
parcasidir ve hedef yansimasindaki degisiklilere baglidir. Otomatik algilama kontrolii (AGC)
vasitastyla zaman Ol¢iimil ayarlanarak, alinmis atimin dinamikleri, optik veya elektriksel azaltici
tarafindan fark edilebilir. Lazer atiminin geri sagilmis pargasi, tespit edildikten sonra, zamanlamay1

caligtiran ve zaman Ol¢limii iinitesini durduran zaman ayirimcisina yollanir.

Lazer telemetrelerde kullanilan degismez parga ayrimi (CFD) teknigi kullanilarak, doniis atimi iki
parcaya boliiniir bir parga geciktirilir. Daha sonra geciktirilmis ve geciktirilmemis atimlarin ana ve
diger kenarlari, atimin yar1 genislik noktasindan gecerken zamanlama calistirilir. CFD kullanimi
dontis atimiin sekli ve genislik degisimi tarafindan kaynaklanan zamanlama hatalarini siler ve
mesafe duyarligini arttirir. Atimin yayilimi ve yiiksek frekans osilatorii ile sayilan saat atimlar

numarasi tarafindan TDC ile 6l¢iilen atimin geri sagilmig pargasinin alinmasi arasindaki zaman



aralifinin  (t) belirlenmesinde, analog i¢ degerleme metotu ile dijital sayim teknigi

kullanilir(Amann et al 2001). Hedefin tarayiciya olan uzaklig1 su sekilde hesaplanir :

R=ct/2

Atiml1 lazer telemetreleri igin belirli maksimum duyarlilikli mesafe (Rmax) sunlara dayanir :
& TDC nin maksimum erimi ( bit sayis1 )
& Obje yiizeyi yansirlig
& Lazer giicli
& Atmosferik iletim
&= Isi sapmasi

& Dedektor duyarliligt

2.2.12 Lazer Isim Saptirma Unitesi

Obje veya alanin mekansal (3D) 6l¢iimlerini saglamak i¢in lazer 1s1n saptirma {initesi kullanilir. Bu
iinitedeki temel 6ge dikey yonde ve bazen yatay yonde 1sinin sapmasini saglayan tarama aynasidir.

Normalde 3 ¢esit ayna kullanilir. ( Ingensant 2006 ) :

& Donen diiz aynalar
& Donen ¢okgen aynalar

& Dalgali (Galvanometrik) aynalar

Tiim tarama islemi ve veri kaydetmeyi kontrol etmek icin, tarama yazilimi yiikli bir diziistii
(laptop) bilgisayar kontrol iinitesi olarak kullanilir. Bu kontrol iinitesi, tarama islemi siiresince
toplanan veri miktariin biiytikliigli yiiziinden yeterli veri isleme ve depolama kapasitesine sahip
olmalidir. Parlak giin 151831nda ekran1 gosterirken yasanan bazi problemleri onlemek igin bazi
golgelendirmeler saglanmalidir .( Barber et al 2001 ) Tarayici i¢in giic kaynag: bir veya birkag
pildir. ( Uygun 12V araba pili veya uygun bir pil) Bu genellikle tarayici i¢in gii¢ saglar, bu nedenle

ekstra piller ve bir garj aleti kontrol iinitesi i¢in gereklidir.

Tarayicilar, genellikle yer iizerinde toprak veya diger uygun yiizeylere bir sehpa yada tripot
vasitasiyla kurulabilir. Bazi tarayicilar bilinen bir nokta iizerine yerlestirilebilir ve diizeglenebilir.
Bazi sistemler 6rnegin Callidus 1.1 tarayicist gibi, i¢ tarama i¢in uygun olan tekerlekli tripot

kullanabilir.



2.2.13 Yersel Lazer Tarayicilarin Kullanim Alanlar:

1. Projelerin sahaya uygunlugunun kontrolii, planlarla yapi ilerleyisinin karsilastiriimas: ve kalite

kontroliin saglanmasi

2. Sanal planlama ve mevcut arazi iligkilerini igeren mekansal durumun analiz edilmesi (birlesik

yapilar, ¢ok katli ulagim merkezleri, aligveris merkezleri, vb.)

3. Binalarin, yapilarin uygun bakimini saglamak icin, interaktif yap1 incelemeleri, risk kesifleri ve

cliriime kontrollerini amag edinen yapi bilgi sistemleri kurulmasi.

4. Gorsel 3D fabrika yaratmak i¢in endiistriyel ortamlarin belgelenmesi, yani mevcut fabrika veya
tesisin tam dijital modelinin elde edilmesi. Bir gorsel 3D kurulumuyla, yeni ekipman
programlanabilir ve iiretim durdurumu gerekmeksizin caligmalar devam edebilir. 3D model
yardimiyla, degisiklikler nedeniyle eskiyen mevcut ¢izimleri, gercege uygun olarak saglamak

mumkuindiir.

5. Bir iilkenin altyap: tesislerinin belgelemesi. Demiryolu, yol sebekesi, tlineller, kopriiler, enerji
hatlar1 gibi hasar gormiis alanlarin teshisi i¢in olagan arastirma gerektiren degerlendirme

yontemleri i¢in bir temel saglar. Bu sekilde gerekli onarimlar gecikmesiz tamamlanabilir.

6. Taranacak obje ya da alanin deformasyon kontrolii sadece ayrik noktalar olmaksizin yersel lazer

tarayicilarla siklikla analiz edilebilir. Boylece yerel deformasyonlar ortaya ¢ikabilir.

7. Tarihi mirasin (kiliseler, kaleler, saraylar, vb.) detaylt durumu ve hasar degerlendirilmesi,
bunlarin muhafazas1 i¢in gerekli belgelendirmelerin yapilmasi, hasar ve yikim durumunda
gelecekte verilen herhangi bir zaman igin restorasyonun saglanmasi. Bu durumlarda, en narin
yapilar ve detaylar1 dokiimanlastirilmalidir. Bu, ulusal anlamda kiiltiirel miras bilgi sisteminin
kurulmast i¢in daha fazla temel saglayabilir. Dogru, gercek, gorsel 3D modeller sayesinde, internet

araciligiyla diinyadaki tiim insanlara tarihi miraslar sanal olarak ziyaret ettirilebilir.(Sanal Turizm)

-10 -
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Sekil 2.4 Hamidiye Camii 6n kapisindan bir goriiniim

Lazer ile modelleme Kiiltiirel mirasin belgelenmesinde 6nemli bir role sahiptir.

Sekil 2.5 Hamidiye Camii 6n kapisinin tiggenlenmis ve yiizey olusturulmus lazer verilerinden goriintii.

-11 -



2.3. CEKIM ILKESI

Yersel lazer tarayicilari, ugaga takili lazer tarayicilardan ayiran fark, tarama islemi sirasinda yersel
tarayicilarin hareket etmemesidir. Sabit yersel tarayicilar iki dogrultu da yonlendirme donanimi
Sekil 2.6’da gosterilmistir. Darbeli lazer 1sin1 (1) no’lu elektronik birimden hareket eder, daha

sonra oldukca yiiksek bir hizla donen kiip bigimdeki optik eleman (3)’e ulasir.

Kiip ylizeyinde lazer 1511 (2) yonlendirilerek yansitilmaktadir ve bu sekilde 15in £ agis1 olusturacak
bicimde yonlendirilerek yansitilir. £ profili elde edildikten sonra (4) no’lu st kisim komsu (

profilinin taranmasi i¢in tam daire olusturana kadar ¢ok kiiciik bir Aa a¢is1 kadar doner.

Yersel lazer taramada, cisim pek ¢ok — ¢ok az ortlisen- ¢gekim noktalarindan o sekilde taranir ki, tek
tek cekim noktalarindan taranan nokta kiimeleri cisim tizerinde az miktarda birbirleri ile ortii
oranlarma sahip olsunlar. Cekim noktasinin konumlandiriimasinda daha 6nce her bir durak noktasi
icin kutupsal koordinatlar1 {, o ve s elde edilir. Tek bir ¢ekim noktasindan elde edilen veriler i¢in

yersel lazer taramada tarama (scan) ismi kullanilir.

X
1T T LT

Sekil 2.6 : Sabit Yersel Lazer Tarayict donanimi
(1) Elektronik Birim (3) Optik Eleman
(2) Darbeli Lazer Isim (4) Donebilen Ust Govde
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Yersel Lazer tarayicilar i¢in belirlenen deger araliklar ¢izelge 2.1 de tablo halinde sunulmustur.

Cizelge 2.1 Yersel Lazer Tarayici Degiskenlerinde Kullanilan Deger Araliklar

900 nm (yakin kiziltesi), yansima yogunlugu kayit

Dalga uzunlugu / Yogunluk edilebilir.

¢ — Profili maksimum frekansi 20 Hz

24 kHz Normal tarama

Ol¢me orani
8 kHz Hassas tarama

Yakalanabilir yansimalar ilk ve/veya son yansima

Yiizeyin yansitma agisi i¢in p>%80 oldugunda 200

Maksimum ulagsma genisligi m
p>%10 icin 60m.
Minimum ulasma genisligi Im

Toplam - £ - Profili igin agilim agis1

(arazi goriisii, FOV,field of view) 100 gon

2 mrad,yani tarama izi (ayak izi(footprint)) 100m
uzakliginda oldugunda 20 cm ¢apinda,uzaklik 50 m
oldugunda 10 cm'dir.

Lazer 1s1ninin agiklik agisi
(IFOV instantaneous FOV)

Her iki yonlendirme dogrultusunda
minimum adim uzaklig1 (Sayisallagtirma
aralig)

0.18 mrad,ornegin 100 m uzakliktaki cisim i¢in
tarama aralig1 1.8 cm, 50 m uzakliktaki i¢in 9 mm
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3. CiSiM MODELLEME STRATEJILERI

Lazer tarama 6l¢gmesinin sonucu bir nokta kiimesidir. Takip eden ac¢iklamalar i¢in aletin boyuna
ekseninin (Sekil 2.6) yaklasik ¢ekiil dogrultusunda oldugu kabul edilir. Bir ¢ekim noktasinda
(tarama) elde edilen nokta kiimesi Sekil 3.1 te (o Koordinat diizleminde gosterilmistir. Farkli s

uzakliklar1 bu “Resmin”fonksiyon degerleridir.

Y

0000600006000 00008006000000
260000800600 00000000000000D
SR020CR00C0AGOONRENIGRAGOO
PO008000CCVOPABOGONOOGUGED
¢e000608008000000¢0000006800
0008000000000 C00000ORROEOD
 XYYXXXENSREEAREIZERASR 2 A J
CLUBES000050G0VIEBPEEBOGOD
0600080600000 000680008000%
feocecoocRBOBOOOGEOOROCRRED
PP0GEOB00CRRNOOBGRODOREEOO
0000000048000 00000000000600
000800000000 C0060R0COROIGTD
' YEEXYEEENEZEAEENSEEAS RN AR
Y E XY XEXXEEIFEENZCEXNRREZEZ R
P0000000080000000000080000
6006000000000 00CS00CCROR0S
$E00COR0NCODBOORRNIENGEENG
P000000006000000C0CORBOGED
0000000008000 0000000000600
fe00eROOOOROREROGRONRO0EROS
QPOREGOROGEVGOGDERDOONEENO
0000000000000 0000000000600
06000C0000000000CROGRBOIGQE
GR0RR0R00OCORRANGNAOORAGEO
Y YR X SR SRR ZRERNZRRZIRRENZ R
008000800800 000080000880000

Ca-Referans diizlemindeki lazer noktalan

Sekil 3.1 : Nokta kiimesinin Koordinat Diizleminde Gosterimi

Matris olarak depolanmis 6l¢me degerlerinin indeksleri {izerinden Ol¢iilmiis bir noktadan komsu
Olgme noktasmna hizli bir sekilde ulasilabilir. Bu 6lgme noktalari elle yapilan fotogrametrik
degerlendirme ya da takeometrik degerlendirmeden farkli olarak herhangi bir “anlam”
tasimamaktadir. En son bahsedilen Klasik yontemde her nokta bir 6znitelige (bina kosesi, komsu
nokta ile baglant1 bilgisi..vs) atanmaktadir. Lazer taramada nokta kiimesinden bu bilgi daha sonra
kazanilmalidir. Ek bilgi olarak, lazer tarama yliksek sayida dlgme yapilmakta, buna karsin klasik
yontemlerde elle onceden girilmis Oznitelikler ile daha az sayida olgmede gergeklestirildigi

sOylenebilir.
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Lazer tarama-nokta kiimelerinden ¢izgi ve nokta bilgilerini elde etmeden 6nce Sekil 3.1 de kapali
olarak ifade edilen geometri ele alinacaktir. Siitunlar bir (diisey) diizlemin cisim yiizeyi ile
kesismesinden olusan cisim noktalarini igermektedir. Her seferinde diisey diizlem ¢ekim merkezini
icermekte ve o yatay acisi ile tanimlanmaktadir. Kesisme ¢izgisi bir (diisey) profildir. Alim
noktalarindan profil noktalarina olan uzakliklar bilinmektedir. Profil noktalarinin uzakligi AC-

artma ile verilmektedir.

Sekil 3.1 de matrisin bir satir1 dénel bir koninin — tepe noktasi alim noktasinda ve agilim agis1 ¢ ile
bir cisim yiizeyi ile kesismesinden olusan cisim noktalarini icermektedir. Cekim noktalarindan bu
kesisim noktalarina olan uzakliklar bilinmektedir; Sekil 3.1 matrisinde siitun uzakliklar1 Aa artmast
ile verilmistir. Eger cisim ylizeyi diizlem ise, koninin cisim diizlemleri ile kesisme ¢izgisi bir koni
arakesitidir, yani elips veya parabol veya hiperparaboldur. { a- koordinat diizleminde bu koni

kesitler her seferinde o koordinat dogrultusu boyunca diiz olarak izdiiser.

S:Sin¢ Sina |

(6.1)

Sekil 3.2 lazer noktalarinin (6.1) bagintist kullanilarak xyz koordinat diizlemine doniistiirilmesini
gostermektedir. Esit araliklar kaybolmustur. Fakat lazer noktalar1 arasindaki basit komsuluk
iliskiler (topoloji) doniisiim sirasinda degismemistir. XYZ sistemine doniisiimiin en biiyiik avantaji
diizlem bdlgelerin 6rnegin komsu noktalardan olusturulan iiggen normallerinin bulunabilmesidir.
(Sekil 3.1 de ki § o s — koordinat sisteminde buna karsilik bir diizlemsel bolge bulunmamaktadir,
cisim diizlemi kubbe bigiminde cisim kenarlar1 egiktir.) Ornegimizde lazer noktalar1 Sekil 3.2 de

farkli nokta farkli nokta sembolleri ile isaretlenmis dort diizlem bolge bulunmaktadir.

Segmentasyon isleminden sonra birbirlerine komsu diizlem bdlgeler birbirleri ile kesistirilebilir.
Sonug c¢izgiler ve noktalardir. (Sekil 3.2) Lazer taramanin cisim modelleme igin su strateji
temeldir. Nokta kiimelerinden tek tek diiz yiizey elemanlarina ait olan (6rnekte diizlemler) gruplar

ve noktalar elde edilir.

-15-



®
@
20

)
®og
® 0 ae e 00050 NN 00?® 000°
oooooo:::,:'OOooo...o o’ L0 o
665 % Q06000 ocne e Y g0t 0000°
900000000 00000ce ¢ %" B ke 00
ooooooooooooooooooo.."....,.ooo
©O 0000000000000 0OOCOEG S * *° ..0000000
O 0000000000000 000O0O s 8 ¢90°° 000
© 0 000O00DO0C000000000CO0O0 T O+ 9000000000
i 0O 0O 000CO0ODOOOOOOODO0OO00 T ¢ 0 000000000000
A ©000000000000000000+ +4400000000000
ooooooooooooooooooooo.,........
000 QO0O0 ¢
oo0.0.0.22.0.0.0.0.0.0...........o.’.. e %00
L .... ® 0 0 .oo.
[ X ‘a
Y
» X

Sekil 3.2 : Kartezyen koordinat sisteminde lazer noktalar1 ve dort diizlem bolgede segmentasyon

sonuglari
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Sekil 3.3 : Alanlarin ve Kenarlarin Kesigimi
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Dik yiizeylerin kesismesi e8imli kenarlar1 (6rnegimizde diiz ¢izgi) ve bu kenarlarin kesisme
noktalar1 aranan tek tek cisim noktalarin1 vermektedir. Klasik yontem ise tam aksi bir strateji
izlemektedir. Tek tek noktalardan vazgecilmekte; elde edilen topoloji — gizgilerden ve diiz yiizey

iizerinde tek tek noktalar ile beraber olusan ¢izgiler de iist yiizey elemanlarin1 tanimlamaktadir.

Lazer noktalardan dolayli olarak elde edilen ¢izgi ve noktalarin dogruluklar ¢ok yiiksektir. Ciinkii
tek bir Olgme yapilmasina oranla cisim iist ylizeylerinde c¢ok fazla sayida nokta kiimesinin
kullanilmast 6nemli dogruluk artigslarina neden olur. Diiz ylizey elemanlarinda tesadiifi 6lgme
hatasinin indirgenmesi (Filtreleme)- robust en kiiciik kareler enterpolasyonu esas alinarak onerilir.
Lazer noktalarmin tek tek diiz iist yiizey elemanlarina atanmasi eger rastlantisal hatalar 6nceden
filtre edilmis ise bir avantaj olabilir. Uygulamada doniistimlii olarak segmentasyon veya filtreleme

icin pek ¢ok iterasyon kullanilmalidir.

3.1  Uggenleme Algoritmalar

Ucgen iiretme fiziksel bir tanim araligin1 daha kiiciik tanim araliklarna (elemanlara) bolme islemi
olarak tanimlanabilir. Ucgen iiretme ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir. Cografya ve
haritacilik bilimlerinde tiggenleme arazinin topografik yapisinin ifade edilmesinde kullanilir.
Bilgisayar grafiklerinde bir ¢ok nesne render edilmeden 6nce iiggenlenmis yapiya doniistiiriiliir.
Ucgen yaratma en fazla sonlu elemanlar yontemi iginde kullamlmaktadir. Yiizeysel tanim araliklart
ticgen, dortgen vb. sekillere boliinebilirken, hacimsel tanim araliklari tetrahedra, hexahedra gibi
sekillere boliinebilirler. Elemanlarin sekli ve dagilimi otomatik iliggen tretme algoritmalar

tarafindan belirlenir.
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3.2  Ucgen Yaratma Algoritmalar

Uggenleme/Grid Algoritmalari

dUz|enIi diizensiz
413/ 161 31/9lu 41 /16l 31ii/9lu
" Eslenmis Geometrik olarak ayriimis [ 1 | |
Dogrudan .
Dotayh = Octree lleri On Cephe
TFI
X Qdoéntstimi/Hdontsimi - o
Hiperbol B 310/1611 birlesimi
Elips
T16 hsi
Delaunay .
|
| I Balon
Alt-eslestirme Coklu parca |
Slplrme |
Orta Nesne .

Grid temelli (ic-dis)

Ikili yrntemler

Kaplama/Sivama

Gelismis tabakalar (Hibrit )

Tel 6rgu

Kagida isleme

Sekil 3.4 : Uggen Yaratma Algoritmalari agaglandirilmis yapi
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3.3 Ucgen Uretiminde Kullanilan Bazi Elemanlar

Sekil 3.5 : Uggen iiretiminde kullanilan elemanlar

3.4 Ucgenleme ile Tlgili Terimler

-19-

boyut el. derece. eleman gekli eleman tipi
lineer * . kirig
10
(edri kuadratik . ——, kirig
kiibik o kirig
P * .
lineer i - 4 L
’ I tabaka,
D F F kabuk
(alan) A e
L
m .fl y .-' ¥
i R te S |
", L l.'- ,..-'-.- ___.1-.
lineer aade _ g 3 t #
- P . +
11
hacim
{ } - ".-‘-. L * |F - — £
AN e A
kuadratik w7 Py e
‘."-\ir # | - ¥ ‘
- 1 W
— — W




& Diigiim: Ucggen icinde elemanlarin birlestigi nokta.

@ Eleman: Uggen igindeki cok kdseli (alan) veya ok yiizlii (hacim) parcalar. Bu parcalar
genellikle licgen, dortgen, dort yiizlii veya alt1 yiizlii seklindedir.

Ucgenlestirme: Verilen noktalar kiimesini iiggen iicgen olusuracak sekilde birlestirmek.

¢

Uggen Uretimi: Verilen bir tamim araliginda (genel olarak iki ve ii¢ boyutlu) diigiimler

¢

olusturmak ve bu diigiimleri liggen olusturmak iizere birlestirmek.

@ lIzotropik-Olmayan: Ozellikleri biitiin dogrultularda ayn1 olmayan Izotropik-Olmayan
Uggen Uretimi: Uggen iiretimi dogrultuya bagli bir fonksiyona gore yapilir. Bu iiggen
iiretiminde uzatilmis elemanlar kullanilir. Mesela elemanlarin kenar uzunluklar1 yonlenimin
bir fonksiyonudur. Ama eger iiggen iiretiminde eskenar tiggen kullaniliyorsa bu yontem
kullanilamaz.

& Degisken Uggen Uretimi: Biiyiikliigli pozisyonuna bagli olarak degisen elemanlar
kullanilir.

@ Structured Uggen: Bu iiggen yapisindaki biitiin elemanlar ayn1 topolojiye sahiptir. Mesela

biitiin elemanlar ayni sayida komsuya sahiptir.

3.5 Sonlu Elemanlar Yontemi

Bir¢ok miihendislik problemine sonu¢ elde etmek icin uygulanabilecek sayisal bir islemdir.
Kararl rejimli, degisken rejimli, lineer, lineer olmayan durumlar i¢in gerilim(stress) analizi, 1s1
transferi, akigkanlar mekanigi ve elektromanyetizma problemlerinin analizleri sonlu elemanlar
yontemi ile yapilabilir. Boeing, 1950’lerde ucak kanatlarini modellemek i¢in sonlu elemanlar

yontemini kullanmistir.

Sonlu Elemanlar Yonteminde (Finite Elements Method (FEM)) modeller sonlu sayida
elemanlara boliiniir. Bu elemanlar belli noktalardan birbirleriyle baglanir, bu noktalara diigtim
(node) denir. Sonlu Elemanlar Yo6ntemi diiglim noktalar1 i¢in tanimlanmis sartlari, cebrik lineer
denklemlere cevirir, dnce bu denklemler ¢oziiliir. Sonug¢ olarak model ne kadar ¢ok sayida
elemana boliiniirse o kadar gercekei sonug verir. Sonlu elemanlar yontemi yaklasik ¢oziimler
iireten bir metottur. Eleman sayist arttirilarak, eleman tipi degistirilerek, licgen iiretim yontemi
degistirilerek veya {icgen iizerinde manuel olarak oynanarak ¢oziim tekrarlanabilir. Boylece
sonuglar arasindaki fark gozlenebilir. Bu isleme optimizasyon (en iyileme) denir. Sonlu
elemanlar yonteminin yayginligi otomatik {icgen iiretme algoritmalarinin gelistirilmesini tesvik

etmektedir.
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Flane: -1x -2355.15=0

Sekil 3.6 : Tetrahedra elemanlar kullanilarak bir anahtarin tiggen lenmis modeli




Sekil 3.7 : Ucagin hexahedra elemanlar ile iiggenlenmis modeli

& Quadrilateral ve hexahedral seklindeki elemanlarin {iggen ve tetrahedral sekilli elemanlara
gore daha i1yi performansa sahip olduklari sonucuna varilmaistir.

& Ayrica hexehedral sekilli elemanlarin kullanilmasi eleman sayisint 6nemli miktarda
disiirebilir. Bu diisiis sonucunda da analiz zamani ve analiz sonrasi islem zamani diiser.

& Bunlara ek olarak lineer-olmayan sistemler i¢in ve elemanlarin diziliginin fiziksel olarak
onemli oldugu yerlerde hexahedral ve quadrilateral sekilli elemanlarin kullanimi daha

uygun olmaktadir.

3.6 Otomatik Ucgen Olusturma Yaklasimi

& Otomatik tiggen iiretimi, geometrik bir tanim araligini, ¢esitli eleman biiyiikliigii ve eleman
sekli kriterlerine gore en uygun sekilde tanimlamaktir. Geometri genellikle, noktalarin,

egrilerin, yiizeylerin ve hacimlerin bilesimi seklindedir.

& Bir ¢ok uygulama tiggen {iretimi i¢in agagidan-yukartya dogru bir yaklasim kullanmaktadir.
& Bu yaklasimda once noktalar liggenlenir daha sonra sirasiyla egriler, yilizeyler ve son olarak

hacimler tiggenlenir.
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Geometrik Modelleme

DXF Dosya ihraci

DXF Dosya ithali

Otomatik Geometrik Saptama Yogunluk Tanimlamasi

Sinir Uggenleri Yaratma

Otomatik 2 Boyutlu Ucgen Yaratma

Sekil 3.8 : Otomatik Ucgen Uretimi
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[Front)

[Front)

Current Triangles: 539,933
Selected Triangles: 0

Sekil 3.9 : Hamidiye Camii’nin Ug¢genlenmis Yiizeylerinin farkli goriiniisleri
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4,  HAMIDIYE CAMII MODELLEME CALISMALARI
41 KULLANILAN DONANIM

Mensi GS 100 yersel lazer tarayiciyt YTU, Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Anabilim Dali
tarafindan 2004 yilinda egitim, O0gretim ve arastirma faaliyetlerinde kullanilmak iizere satin
almistir. Mensi GS 100 lazer tarayici kullanilarak yatayda 3608 diiseyde 608 lik goriis agis1 ile 2 m
ile 100 m mesafedeki objelerin taramasi yapilabilmektedir. Lazer tarayicinin agisal ¢oziiniirliigi
0.002 gon dir. Mensi GS 100 lazer tarayici 1sininin kaynaktan ¢ikisi ve doniisli arasinda siirenin
kayit edilmesi (time of flight) prensibine gore dizayn edilmis ve bu islem i¢in dalga boyu 532 nm
olan yesil sinif II lazer 1s1n1 kullanilmaktadir. Lazer tarayict saniyede 5000 nokta dlgebilmekte ve
mesafe Ol¢lim hassasiyeti 100 m 6 mm dir. Lazer tarayicinin teknik 6zellikleri ¢izelge 4.1 de tablo

halinde gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : GS100 Lazer Tarayicis1 Teknik Ozellikleri

Alet Tip1
Kullanier Araytizii

[deal Kullanim Menzili
En yiiksek Tarama Hiz
Standart Sapma

FOV

Nokta Biiytikliigii
Radiance Dynamic

Simti
Mesafe Olciim Yéntemi
Video Kalibrasyonu

Kamera Zoom Faktorii

Uzun Mv.;nzilli Lazer Haritacilik Sistenm
PC. Windows NT/2000

2-100 Metre

5000 nokta (sn.)

6mm. Tek atista

360° Yatayda, 60°Diiseyde
3mm. (50 m. Mesafede)

8 bits-236 Gr1 Seviyest

Smuf IT lazer (EN 60825:1994)
Gidis- gelis siirest

768x576 Renk Coziiniirliikte
Es zamanli video iletimi

5.5 x’e kadar
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Sekil 4.1 : GS100 Lazer Tarayicisi

Tarayic1 arka kisminda bulunan gii¢ kablosu (kirmizi) ile 110/240V AC ile ¢alismakta ve baglanti

kablosu sayesinde diz {istii bilgisayarla kumanda edilmektedir (gri)

Tarama islemi i¢in PointScape isimli yazilim kullanilmaktadir. Tarama sonrasinda elde edilen 3
boyutlu nokta kiimesi Real Works Survey, 3Dipsos veya Geomagic yazilimlari kullanilarak
referans koordinat sistemi ile iligkilendirilmekte, islenmekte ve diger ii¢ boyutlu modelleme
islemleri gerceklestirilebilmektedir. Taranacak obje etrafina ve ylizeyine sayisal yersel
fotogrametri yonteminde oldugu gibi kiire veya diizlem seklinde kontrol noktalar1 yerlestirilmekte
ve bu kontrol noktalar1 yardimiyla farkli istasyon noktasinda yapilan taramalar birlestirilmekte ve
referans koordinat sistemi ile iligkilendirilmedir. Yildiz Hamidiye Camii Mensi GS 100 lazer
tarayici ile arastirma amagli taranmistir. Tarama igslemi aletin kurulabildigi tiim cephelerin iki farkl
istasyondan alimi yapilarak gerceklestirilmis, daha sonra bu veriler kiire seklindeki kontrol
noktalar1 kullanilarak birlestirilmigtir. Tarayic1 biinyesinde bulunan kamera ile alinan goriintiiler

yardimiyla 3 boyutlu nokta kiimesi program tarafindan renklendirilmistir.
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42  KULLANILAN YAZILIM

Geomagic Studio, ATOS 3D sayisallastirma sistemi ile birlikte kullanildiginda ise RE (Reverse

Engineering- Tersine Miihendislik) igin ileri diizeyli komple bir ¢6ziim elde edilmis olur.

Geomagic Studio herhangi bir fiziksel parcadan dijital modeli otomatik olarak olusturur. Tersine
miithendislik i¢in tavsiye edilen yazilimlardan biri olan Geomagic Studio, 6zel tiretilmis parcalarin
kitlesel tiretimi (kitlesel 6zel iiretim - mass customization), daha once tiretilmis fakat CAD datasi

olmayan parcalarin tekrar liretilmesi gibi uygulamalara cevap verebilen niteliktedir.
Geomagic Studio sunlar1 saglamaktadir:

e Hatasiz poligon ve NURBS modeller

o Kompleks veya organik sekiller icin geleneksel CAD yazilimlarina karsi 10 kat yiiksek
verimlilik

e Otomatize edilmis 6zellikleri ve basitlestirilmis is akist ile 0grenme zamanini azaltan ve
sikici, giigliiklerle yapilan igleri pas gegen yapi

 Biitlin yaygin kullanilan 3D tarama cihazlari ve CAD/CAM sistemleri ile uyumlu yap1

o Tek basina veya CAD yazilimlarin1 tamamlayicit pozisyonda hizli imalat i¢in kullanim.

Modiiler Yap:
Geomagic Studio tersine miihendislikte tam bir ¢oziim icin ¢ biitiinlesmis modiilden

olusmaktadir;

& Geomagic Capture

Herhangi bir 3 boyutlu bir tarama cihazindan gelen diizenli (ordered) veya diizensiz
(unordered) veriyi, birden fazla taramadan olusan nokta bulutunu veya tek bir taramay1 hizli ve

hafizay1 verimli bir sekilde kullanarak proses etme.

& Geomagic Wrap

Nokta bulutunu otomatik, hizli ve hatasiz bir sekilde poligon modele cevirerek CNC
tezgahlarda imalat, hizli prototipleme veya gorsellestirme/animasyon uygulamalari i¢in hatasiz

dijital modeller hale getirme.
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& Geomagic Shape

Kompleks poligon modelleri CAD/CAM uygulamalarinda kullanilmak iizere otomatize edilmis

bir proses ile yliksek kaliteli NURBS yiizey formati haline doniistiirme

4.3 UYGULAMA ALANI
4.3.1 Hamidiye Camii On Bilgileri

Calisma alani; Besiktas Ilgesi'nde, Barbaros Bulvari'nda Yildiz Sarayr yolu iizerinde yer alan
1885-1886 yillar1 arasinda Sultan II. Abdiilhamit tarafindan saray basmimari Sarkis Balyan'a

yaptirilan egsiz mimarlik 6rneklerinden Hamidiye Camii’dir.

Sekil 4.2 Uygulama yapilacak olan yapinin genel goriiniimii

“Hamidiye” ya da halk arasindaki adiyla “Y1ldiz Camiinin plan1 bizzat 2. Abdiilhamit tarafindan

cizilmistir. Bu nedenle plani bir padisah tarafindan ¢izilen tek camidir. Sekil 4.2 de agikg¢a goriinen
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yiiksek kasnakli bir kubbe ile ortiilii olan yapinin, Miisliimanlarin ilk kiblesi, Peygamber
efendimizin miraca yiikseldigi mekan Mescid-i Aksa'ya benzemesi de dikkat ¢ekicidir.

Sultan II.  Abdiilhamid Han'n Cuma namazlarin1 burada kildigt  bilinmektedir.
Cuma selamlig1 sirasinda Hamidiye Camii {i¢ sira askerle cevrilir, Yildiz'dan Besiktas'a inen
yokusun sagindaki meydanligin onii, bir saf piyadeden sonra atli birliklerden olusan Ertugrul ve
Mizrakl alaylar tarafindan doldurulur, arabali ve yaya seyirciler de bu siivari saflar1 arkasinda

yerlerini alirlardu.

Besiktag'tan Barbaros Bulvari'n1 izleyerek Yildiz'a dogru tirmanirken, basinizi yolun sagina
cevirdiginizde, zarif bir minare ve yliksek kasnakli bir tek kubbe ile karsilagirsiniz. Bu nefis yap1
1884-1886 yillar1 arasinda Sultan II. Abdiilhamid'in saray bagmimar1 Sarkis Balyan'a yaptirdigi
"Hamidiye" ya da halk arasindaki adiyla "Y1ldiz Camii"dir.

Sekil 4.7 Hamidiye Camii Kubbe Goriiniimii
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Camii ¢evreleyen demir parmakliklarin arasindaki kalin demir kapidan avluya girdikten sonra,
camiin iki yaninda saglh sollu beyaz mermer merdivenler ve onlarin arasinda yiiksek bir tag kapiyla
g6z goze gelirsiniz. Bu biiyiik kapinin lizerinde zafer takina benzeyen ince bir siisleme bulunur.
Stislemenin hemen altindaki mermer zeminde "Besmelei Serife" ile nefis bir hatla yazilmis bir

"Ayeti Kerime" goriiliir.

[ 2 '-r\‘ ':rr \"..

Sekil 4.4 Hamidiye Camii On Kapisindan Bir Gériiniim

Yildiz Camii karisik mimari tarzin giizel bir 6rnegidir. Ortakdy'de bulunan Biiyiik Mecidiye Camii
tipindedir. Camiin ciimle kapisinin yanindaki pencereler de siislii ve demir kafeslidir. Yildiz

Teknik Universitesi tarafindan, avluya girilen demir kapmin hemen yani basinda sagda yer alan
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dort cepheli saat kulesinin saati, Sultan II. Abdiilhamid'in 25. saltanat yili kutlamalar1 i¢in 6zel

olarak siparis edilmistir.

4.3.2 Hamidiye Camii’nin Yersel Lazer Tarayici ile Al

Yildiz Camii’nin Lazer Tarama Teknolojisi ile 3 Boyutlu modeli olusturulacaktir.

1. Asama:

Yildiz Camiinin farkli cephelerinden yersel lazer tarayicili ile taranarak elde edilen daginik

nokta bulutlar1 kiimesi.

! e
~ER

« ! BN v
Cuneet Pty 24547170 ©hmia Cuames Purte 3547170 - oo
Seected Pt O SecsndPont |
P 1071 o 47 i B o/ 2007
Vinal Ohee /3 Vinat Obee 0

Sekil 4.5 : Yildiz caminin daginik nokta bulutu hali Sekil 4.6 : Yildiz caminin daginik nokta bulutunun nesne

renkleri ile gdsterilmesi

Yildiz Camii’nin ¢esitli cephelerinden taranarak elde edilen veriler

Cunen Porve: 407773
Selacted Pty O

% T R 100 how 247
Vinad Dhes /0 Viral Ohee /0
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Sekil 4.7 : Farkli cephelerin tarama verilerinden goriiniisler

1. Dagimik Noktalarin Temizlenmesi Ve Giiriiltii Azaltma

Oncelikle modeli olusturulacak bdlgenin cevresindeki dagimik (gereksiz) noktalar temizlenir. Ana
nokta bulutundan belirli bir mesafede olan bu noktalar, lazer tarayicilarin elde olmadan cismin
cevresindeki objeleri de kaydetmelerinden kaynaklanirlar. Bu islem manuel olarak yapabilecegi

gibi Toolbar’ daki Select Disconnected meniisiinden veya Edit—Select’ den de yapilabilir.

File Edit “iew Tools Points Curves Analpsis “Wizards Help

Ol eTUd R Cw} = "!Q@QQC,?’
BX %89%@® 7 seemniiy/ A
em» 12345

Sekil 4.8 : Geomagic Studio 9 Toolbar - Select Disconnected

Sirast ile tiim taramalardaki dagimik nokta bulutlar1 temizlenmistir. Agilan pencerede Ayrilma
(Separation) Seviyesi Diisiik (Low) Seviye ve Ayrilma Yiizdesi (Size) %50 olarak ayarlanir. Bu
islem istenilen degerler dogrultusunda ana nokta kiimesinden ayr1 bulunan noktalarin se¢ilmesini
saglar. Ayrilma Seviyesi nokta kiimelerinin ana nokta bulutuna ne kadar uzaklikta olabilecegi,
Ayrilma Yiizdesi de nokta kiimelerinin ne kadar genislikte (biiytlikliikte) olabilecegini belirler. Bu

oran elimizdeki mevcut verilerin durumlarina ve biiyiikliiklerine gore farklilik gostermektedir.
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Select Disconnected Components

Separation | Low v|

Size |50.0 =

Sekil 4.9 : Select Disconnected penceresi

Sekil 4.10 : Taramada gormiis oldugumuz ana nokta kiimesinden ayriklig1 belirlenmis

dagmik noktalar

~

Secilen noktalar Erase komutuyla veya klavyeden Delete tusuyla silinir. Ana nokta
bulutundan bagimsiz halde bulunan noktalar halen var oldugundan temizleme islemine devam

edilir.
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Asagida goriinen verilerden bagimsiz olan nokta bulutlari modellemeye girmeyecegi i¢in nokta
bulutu igerisindeki istenmeyen boliimler manuel olarak silinir. Bunun i¢in ekranin sag tarafindaki

ikon boéliimden Lasso Tool sekmesi segilir ve silinecek olan bolge dikkatlice segilir.

Sekil 4.11 : Silinecek kisimlarin lasso tool butonu ile segilerek silinmesi.

ZeAis

b g s
Curtent Poirts: 1,048,514 s
Selected Points: 0

RAM: 1433 free / 2047
Virtual: 0 free / 0

Sekil 4.12 : Manuel Delete isleminden sonra temizlenmis veriden bir goriintii
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Select outliers butonu kullanilarak elle temizlenen verilerin sensitivity derecesi belirlenerek ana
nokta bulutundan ayrilan pargalarin belirlenen hassasiyet ylizdesine gore temizlenmesi saglanir.
Programda default olarak goriinen yiizde 66.667 degeri degistirilmeden islem uygulanir ve bir

sonraki islem adimi1 olan Reduce Noise adim1 gergeklestirilir.

OISR eUTR e+ IIAARN J e 5497 0 0
BX 5% R%0R 1A jsiskiv A
em» 12345 -

[Manager Panel ER (Front)

= |9 (® |8 =3

Sensitivity 66.667 3]

/

S

b
=

Curent Points: 8,263,105
Seected s 0
Computing point to model distances... (Press Escape to exit)

Sekil 4.13 : Select Outliers komutu
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Z-Bis

Sekil 4.14 : Select outliers komutuyla belirlenmis ayrik nokta kiimeleri ve bu kiimelerin

temizlenerek veriden ayrilmis hali.
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Segilen noktalar Erase komutuyla veya klavyeden Delete tusuyla silinir. Daginik noktalarin her iki

tarama  noktasinda  da l}::_' temizlenmesinden sonra giiriiltii azaltma iglemine gegilir.

Tarama (Scanning) ya da Sayisallagtirma islemleri sirasinda verinin i¢inde “Giriltii (Noise)”
ortaya ¢ikar. Giiriilti Eleman1 (Noisy Data) model ylizeyinin kaba veya piiriizlii olmasindan,
Tarama sirasindaki titremelerden, Tarayicilarin kalibrasyonlarinin hatali olmasindan ya da fiziksel

obje ylizeyinin zayif hazirlanmasindan 6tiirii meydana gelir.

RAM: 1393 free / 2047
Vittual O free /.0

Sekil 4.15 : Reduce Noice komutu ile veri lizerinde belirlenen hatali nokta kiimeleri
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Olusan bu Giiriiltiiyli yok etmek i¢in Points Meniisi’'nden (veya Toolbar’dan) “Reduce Noise

(Giiriilti Azaltma)”

seklinin daha iyi goriilmesini saglar.

sekmesine basilir.

“Reduce Noise”

Giriltiyii azaltarak objenin gergek

Parameters
O Free-form shapes
(3) Prismatic shapes [conservative)

() Prismatic shapes (agaressive)

Smoothness Level
None = j - Max

=]

Iterations | 4 =

Deviation Limit \15942 2 mm 3

[] Outliers

[] Preview

[] Display Deviations

Statistics

Noise Level:

Maximum Distance:  392.486854 mm
Average Distance: 2.651045 mm
Standard Deviation: 4.262234 mm

Crease Info

[ oK ][ Cancel ][ Apply ]

Sekil 4.16 : Reduce Noise komutu
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Yerlestirme (Registration) Islemi:

Her iki tarama noktasindaki gereksiz noktalarin silinmesi, giiriiltii azaltma, veri filtreleme ve nokta
inceltme islemlerinden sonra registration (ayr1 noktalardan yapilan taramalarin birlestirilmesi veya

yerlestirilmesi) kismina gegcilir. Registration (Yerlestirme) islemi iki boliimden olusur.

1. Manual Registration
2. Global Registration

Manual Registraiton

Registration (Yerlestirme) i¢in model panelinden her iki tarama segilir ve {ist mentiden Manual

Registration ya da Tools — Registration — Manual Registration sekmelerine basilarak yapilir.

: h
|~ arkal

. =

Sekil 4.17 : Manual Registration komutu icerisinde birlestirilecek olan verilerin segilmesi
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Manual Registration

Mode

() 1-Point Registration
(3) n-Paint Registration
(O Delete Points

Define Sets
() Fixed

() Floating
I

Shaded Paints
[] Show RGE Color

Sampling I1~0HD % v

[ Register ] [ Clear ]

Unregister Modify...
Add to group
| Group 1
Statistics

Average Distance:
Standard Deviation:

I 0K ][ Cancel ][ Next ]

Sekil 4.18 : Manual Registration penceresi
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L
dhsic ol — Yehsis

Current Points: 1,979,654
Selected Points: 0

RaM: 1168 free / 2047
Virtual: 0 free /0

Sekil 4.19 : Cesitli cephelerin manual registration islemiyle eslenik noktalar yardimiyla
birlestirilmesi.
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Taramalar segildikten sonra registration i¢in nokta atmaya gecilir. Noktalar her iki taramada da

ortak olan ve belirgin yerlere atilmalidir

Manual Registration

Mode
O 1-Paint Registration
@) n-Paint Registration
O Delete Paints

Define Sets
O Fixed

0

@ Floating

Em

Shaded Points
Show RGE Color

Sanping
Reaister Clear
Unregister Modify
Add to group
Statistics
Average Distance:
Standard Deviation:

Current Points: 2,817,193
Selected Points: 0

RAM: 1182 free / 2047 Next

Virtual: 0 free /0

Current Points: 2,817,193
Selected Points: 0

R&M: 1213 free / 2047
Virtual: 0 free / 0

Sekil 4.20 : Manual Registration igslemi ile eslenik noktalarin se¢imi
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Sekil 4.21 : Manual Registration islemi sonrasi birlestirilen iki parcanin goriiniimii

Biiytik cephe ylizeylerinden toplanan eslenik noktalarin sayisinin optimum olmasina dikkat edilir.

Yanlis yere nokta atildiginda veya daha belirgin bir yere nokta atilmak istendiginde Manual
Registration penceresinde Clear (temizle) tusuna basilir. Nokta atimi tamamlandiktan sonra yine
aynt meniide Register sekmesine basilir. Yapilan Registration islemi basarisizsa Unregister

butonuna basilip Registration islemi tekrarlanir.
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Ekrandaki gereksiz noktalar silindiginde asagidaki model elde edilmis olur.

¥
=
-

Cunent Poins: 1,028,256
Selected Points: 0

RAM: 1357 free / 2047
Vittual: O free /0

Sekil 4.22 : Manual Registration isleminden sonraki model
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Global Registration

Manual Registration bitirildikten sonra Global Registration islemine gecilir. Bu fonksiyon kabaca
birbirine baglanan taramalar1 yeniden silizgecten gegirip baglantilar1 diizenler ve taramalar
arasindaki sapmalar1 minimize eder. Ust meniiden Global Registration ya da Tools — Registration

— Global Registration sekmelerine basilarak yapilir.
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Global Registration

Global Registration

Tolerance [ 10.0 mm E}
Max lterations
=

Control

Sample Size @U
Update Display
Obiect Colors
Slip Control
[ Limit Translation

Max Translation }”UFI;]

Apply Datum Constraints
Strength [%)
0

100

Display Datum Cluster Statistics

Average Distance

M aximum Distance

Statistics
Iterations: 9

Average Distance:  240.306112 mm
Standard Deviation:  107.573681 mm
Pair of Maximum Deviation:

Merged

arka sag_arkasol_merge_mrg

Stopped: Convergence Detected

Per Scan

Scan Motion Distance [mm)
arka sag_arkasol_merge_mrg 0.000000 209506835
Merged 33.162903 252.625739

EEZ

Display
(® &l Objects
() Single Dbject

K[ €2 (2122

arka sag_arkasol_merge_mrg

Density |Low v
Spectrum
Registration v ]
Color Segments [T‘S—E]
Max. Positive @ﬂ
Min. Positive | 72.65973 mm (=]
Min. Negative [-72.65973 mm E.
Max. Negative Wﬁgrnm_a
Decimal Places | 3 E,
Statistics
Maximum Distance:  401.938587 mm
Average Distance:  72.659728 mm
Standard Deviation: ~ 94.065110 mm

1 (1] I[ Cancel ][ Apply ]

[ ok Apply

J[ Cancel ]

Sekil 4.23 : Global Registration komutu
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Current Paints: 2,817,193
Selected Points: 0

RaM: 1264 free / 2047
Virtual: 0 free / 0 i

Sekil 4.24 : Global Registration islemi

|

Acilan diyalog kutusunda Tolerance (Tolerans) ve Max Iterations (Maksimum iterasyon) bdliimleri
bulunur. Taramalar arasinda daha siki bir hizalama (diizenleme) yapmak i¢in programa belirlenen
tolerans degerinde ¢ok sayida iterasyon yaptirilabilinir. Belirlenen degerler sonrasinda Apply
tusuna basilir ve elde edilen sonuglar Statistics (Istatistik) béliimiinde gosterilir. Bu uygulama igin

maksimum iterasyon sayis1 100, tolerans degeri de 12mm olarak alind1
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Sekil 4.25 : Global Registration ile birlestirilmis veriden bir goriintii

Global Registration islemi li¢ sekilde sonlanir:

1. Istenilen tolerans degerine ulasildiginda
2. Maksimum iterasyon sayisi tamamlandiginda

3. Belirli sayidaki iterasyonlar uyumsuz oldugunda
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Sekil 4.26 Her cephe i¢in tek tek uygulanan iglem asamasi
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RAM: 1361 free / 2047
Virtual: 0 free /0

RAM: 1357 free / 2047
Vitual: Dfres /0

Sekil 4. 27 Birlestirilmis veriden bir goriiniim
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Birlestirme (Merge) Islemi

Global Registration islemi tamamlandiktan sonra Merge (Birlestirme) islemine gecilir. Ust

meniiden Merge ya da Points — Merge sekmelerine basilarak yapilir.

Local Noise Reduction EMin VI

[[] Global Registration

Max Deviation f[l.IJD1 mm =
Max Iterations 'ﬁ

Sampling I 100 % l

Global Noise Reduction §Auto v

Sampling

K3

[[] Paint Spacing ['3?5.3 mm

Performance Quality

Keep Original Data

[ ok || cancel |

Sekil 4.28 : Merge Komutu
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Agcilan diyalog kutusunda her iki giiriiltii azaltma sekmesi minimuma getirilir. Boylece verideki
plrtizler giderilmis olur. Merge islemi giiriiltii azaltmanin ve taramalar1 birlestirmenin yani sira
taramalardaki gereksiz verileri de ortadan kaldirir. Global Registration islemini bir 6nceki adimda
gerceklestirdigimiz igin kutu isareti kaldirilir ve OK tusuna basilir. Sekil 4.29 olusturulan modeli

gostermektedir.

AT

1067 free / 2047
Vitual: 0 free /0

Sekil 4.29 : Merge Sonrasit Model
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Wrap komutu ile modelde yiizey olusturma

Model olugturulduktan sonra Wrap komutu ile yiizey gegirilir.

Compute Wrap

Wrap Type
(®) Surface
O Volume

Advanced Options

Noise Reduction | Max v

Sampling
] Point Spacing (0.0 mm _:1 |

Target Triangles |1000000 =

J

Performance Quality

Keep Original Data

[ 0K ][ Cancel ]

Sekil 4.30 : Wrap komutu
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[Front)

Current Triangles: 2,999,999
Selected Triangles: 0

[Front)

Current Triangles: 2,999,999
Selected Triangles: 0

Sekil 4.31 : Wrap sonras1 modele farkli agilardan bakis
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Bosluk doldurma (Fill holes)

Realxing isleminden sonra sira Fill Holes (Bosluk Doldurma) islemine gelir. Ust meniiden Fill

Holes ya da Polygons — Fill Holes sekmelerine basilarak yapilir.

Sekil 4.33 : Bosluklarin giderilmesi
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Acilan diyalog kutusunun ilk satirindaki Statistics (Istatistik) boliimiinde belirlenen bosluklarin
sayis1 verilir. All Holes (Tiim Bosluklar) sekmesi igaretlenir ve Fill All (Hepsini Doldur) sekmesi

isaretlenir. Islem bitirildikten sonra OK tusuna basilarak islem tamamlanr.

Sekil 4.34 Farkl yiizeylerde bosluk doldurma 6rnekleri

Modeldeki bosluklar program tarafindan doldurulabilecegi gibi nesnenin biiyiikliigiine bagl olarak
bir takim yetersizlikler ve hatalar dogurabilecegi de goz Oniine alinarak lokal olarak da
doldurulabilir.
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4.3.3 Hamidiye Camii’nin Lazer Tarayic1 Ile Almamayan Kubbesinin Jeodezik Yontemle

Alinmasi ve Lazer Tarayici Ile Elde Edilen Modele Entegrasyonu

Hamidiye Camii’nin modellemesi igin lazer tarayici ile veri toplanmis ancak sahip oldugu
kursun yapisinin sebep oldugu sagmmimdan otiirii kubbe kisminin alimi yapilamamistir. Bu
yiizden Totalstation ile jeodezik olarak nokta okumalar1 yapilmis olup Olciilen noktalarla

olusturulmus kubbe modeli .dxf ortaminda sunulmustur.

Sekil 4.35 Hamidiye Camii’nin Yansimadan Otiirii Alim1 Yapilamayan Kubbe Gériiniimii
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Sekil 4.36 : Lazer tarayici ile alimi yapilamayan kubbenin AutoCAD ortaminda olusturulmus kati
modeli

Lazer tarayici ile parlak yiizeylerdeki 1simn saginimindan oOtiirii veri toplanamamasi farkll
tekniklerle veri toplama gereksinimi ortaya ¢ikartmistir.
Serencebey parki etrafindaki mevcut nirengi noktalar1 kullanilarak durulan sabit noktadan
kubbenin goriinen kisimlarina reflektdrsiiz total station ile okumalar yapilmistir. Yapilan bu
okumalar lokal koordinat sisteminde olup, referans aldigimiz nirengi noktalar1 baz alinarak

ilke koordinat sistemine doniistimii yapilmistir.

Elde edilen jeodezik noktalar AutoCAD ortaminda su sekilde degerlendirilerek modelleme
gergeklestirilmistir;

Olgiilmiis nokta dizilerinden yaylar gececek sekilde birlestirilerek kubbenin alt dizisi
olusturulur. Ayni sekilde sirasiyla bir iist diziyi olusturan noktalardan gegirilen yaylar ile

kubbenin iskelet yapisi ortaya ¢ikarilmis olur.

Yaylar arasini olusturan dilimler kendi i¢lerinde modellenir. Her bir dilim tek parca haline
getirilir. Boylece kubbenin ylizey gecirilmis modellenen yapisi ortaya ¢ikmis olur.
Parlak yiizey yapisina sahip camii kubbesi i¢in iilke koordinat sistemine baglanarak yapilan

jeodezik alimla kubbenin yarigap Sl¢iisii ¢ikartilmistir.
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Sekil 4.37 de Serencebey Parki’nda mevcut nirengi agindan faydalanilarak kullanilan poligon

noktalar1 goriilmektedir.

Sekil 4.37 : Totalstation ile okunan noktalarin CAD ortamina aktarilmis hali
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Noktasal alimlar AutoCad ortaminda Dbirlestirilerek kati modele altlik sunulacak bigimde
yarigapi da ortaya konularak daireler olusturularak yiizey gecirilmis ve Sekil 4.38 de gorildigi

tizere kubbe optimum gerceklikte modellenmistir.

B OFHFT® OYIY @

>EHPEF - aHO0LOONID DL NN

LR BEE LR BEE §

4> M Layoutl

Sekil 4.38 : Parlak yilizeyinden otiirii alimi yapilamayan Kubbenin .dxf ortaminda kati

modelleme yapilarak sunumu.

-60 -



[
i \‘L
I

Sekil 4.39 Modelin Tel Kafes Goriiniimii

Sekil 4.40 : Modelin farkl agilardan goriiniisleri
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5. NOKTA BULUTU HALINDEKiI VERILERIN CAD ORTAMINDA CiZGiSEL
HALE GETIRILMESI

Camiye ait lazer nokta bulutu kiimeleri export edilerek CAD sistemine aktarilmistir. Nokta
bulutlar1 cephelerdeki belirgin kenarlarin ve pencere konturlerinin sayisallastirilmasi ile birlikte

wireframe modele dontistiiriilmiistiir.

=3 M ByLayer

ht

(1™

| i

>EHPEE - aHO0LHONID DL NN

Sekil 5.1 CAD sistemine aktarilan lazer verisi
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Sekil 5.2 CAD ortaminda belirginlestirilen kenarlar
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Sekil 5.3 Nokta bulutlarinin .wrp ve .dxf formatlar1 ile kiyas goriintiisii



Sekil 5.4 Yildiz Camii’nin alimi yapilan cephelerinin .dxf ortaminda goriiniimii

Sayisallastirilan cepheler birlestirilip tek bir diizleme indirgendigi zaman Sekil 5.4 deki model elde
edilir.
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Sekil 5.5 Yildiz Camii On goriiniimii
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Genis ylizeyli nesnelerin alim1 uygulamalarinda genellikle fotogrametrik yontemlerle lazer tarayici
sistemlerinin bir arada kullanildig1 uygulamalar her bir teknigin tek basina uygulanmasindan daha
iyi sonuclar verebilir. Bu calisma ile Hamidiye Camii cephelerinin yersel lazer tarayici ile
toplanmis olan nokta bulutu verilerinin islenmesi ve modelinin ¢ikarilmasi gerceklestirilmis olup
elde edilen sonug iiriin CAD ortaminda sunulmustur. Buna ek olarak lazer tarayici ile alimi

yapilamamis olan kubbe kisimi jeodezik yontemle tamamlanmis ve katt modeli gergeklestirilmistir.

Sekil 5.6 : Yildiz Hamidiye Camii / Besiktas ISTANBUL

Lazer tarayicilarin fotogrametriyle karsilastirildiklart zaman bazi avantajlarindan soz edilebilir.
& Ug boyutlu noktalarm dogrudan elde elde edilebilmesi
& Bu sistemlerin bir yiizeyi ¢ok fazla sayida li¢ boyutlu nokta olarak gosterebilmesi
&= Diizensiz yiizeyler i¢cin miikemmel bir teknik 6zelligi teskil etmesi

& Cok kisa zamanda sonuglarin elde edilebilmesi

Diger yandan fotogrametrinin lazer tarayici teknigine gore avantajlarini sayarsak :

& Nesnenin verisini elde etme zamani sadece goriintii elde etmekle siirli oldugundan ¢ok

kisa
& Yiiksek ¢oziintirlik
& Maliyet az

& Eski gortntiilerin kullanilarak model elde etme 6zelligi (Wehr, 1999)
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Sekil 5.7 Alim1 yapilamayan kisimlarin modelde olusturdugu bosluk

Yersel lazer tarayicit kullanilarak taranan yapinin toplanabilen verileri sadece saginima
ugramamis atimlardan alinmis cephelerdir. Cephelerden elde edilen nokta bulutlar

modellenerek CAD ortamina atilmis ve wire frame yap1 olusturulmustur.
Calismanin ortaya ¢ikarilmasi boyunca gegirilen siire¢ degerlendirmesi su sekilde olmustur:
&= Lazer verilerinin toplanmasi i¢in yapilan saha caligmasi iki giin i¢inde tamamlanmustir.

& Verl toplamayi takiben elde edilen ham verinin islenmesi ve modellenmesi yaklagik bir

aylik bir calisma gerektirmistir.

& Yansitici yiizeye sahip camii kubbesinin lazer tarayici ile alimi gergeklestirilememis ve
jeodezik yontem kullanilmistir. Total station ile kubbenin goriinen yiizeylerinden
okumalar yapilmis ve iilke koordinat sistemine baglanmistir. Alan ¢alismasi bir giin
icinde gerceklestirilmis olup kubbe modelinin ortaya ¢ikarilmasi iki giin iginde

tamamlanmustir.
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Modelin alimi yapilamayan kisimlari i¢in fotogrametrik yontem tamamlayict bir unsurdur.
Yersel Fotogrametrik Yontem ile tamamlamak igin veri toplama ve toplanan verinin

degerlendirilmesi {izerine 6ngoriilen siire yaklasik dort aydir.

Siire¢ agisindan lazer tarama teknolojisine kiyasla dezavantajli olmasina ragmen fotogrametri

bu durumdaki ¢aligsmalar i¢in lazer teknolojisini tamamlayici rol iistlenir.

S6z konusu yontemle ¢aligabilmek i¢in gereken siire ve donanim yetersizliginden dolayr alimi

yapilamamis olan kubbenin jeodezik yontemle modeli ¢ikartilmistir.

-68 -



6. SONUC VE ONERILER

Ug boyutlu tarama teknolojileri kiiltiirel miras1 belgelemek i¢in énemli bir aragtir. Siiphesiz ii¢
boyutlu tarayicilar diizensiz ve karmasik yiizeylere sahip nesnelerin 6l¢limii i¢in ¢ok uygundur ve

biiyiik bir olasilikla buna benzer yapilardaki uygulamalar i¢in en iyi yontemdir.

Hamidiye Camii’nin yersel lazer ile dl¢limii lazer taramanin zaman kazanimi ve yiiksek tarama
¢ozlnlrligl agisindan ¢ok giiclii bir arag oldugunu gostermektedir. Halen biiyiik nokta bulutu
dosyalarinin bilgi yonetimine gelindiginde bazi zorluklar1 bulunmaktadir. Hacimsel olarak genis
dosyalardir ve her bir islem adimi uzun siirmektedir, en yiiksek diizeyde bilgisayar kapasitesi
gereksinimi vardir. Ozetle lazer tarama arkeolojik dokiimantasyon alaninda biiyiik bir potansiyele

sahiptir.

Bu c¢aligma ile Hamidiye Camii cephelerinin yersel lazer tarayici ile toplanmis olan nokta bulutu
verilerinin islenmesi ve modelinin ¢ikarilmasi gerceklestirilmis olup elde edilen sonug iiriin CAD
ortaminda sunulmustur. Buna ek olarak alimi1 yapilamamis olan kubbe kisimi jeodezik yontemle

tamamlanmis ve kati modeli gergeklestirilmistir.




Sonug olarak; iyi ve tam yapilmis bir model elde edebilmek sadece lazer tarama teknolojisiyle
miimkiin olmamaktadir. Alim yapilamamasi durumunda modelde kalan bosluklar her zaman daha
yiiksek duyarlilikta modelleme imkani sunan yersel fotogrametri yontemiyle tamamlanmali ve tam
bir modele ulagilmalidir. (Sekil 6.1). Ancak s6z konusu yontemle ¢alisabilmek igin gereken siire ve
donanim yetersizliginden dolayr alimi yapilamamis olan kubbenin jeodezik yontemle modeli

cikartilmistir.

Tam bir modele ulasabilmek i¢in birbirlerini ¢ok iyi bir sekilde tamamlayacak olan yontemlerin
secilmesi, birbirleri ile entegre olduklar1 zaman ¢ok etkili ve ¢ok yonlii bir veri elde etme yontemi

olusturacaklar1 goriilebilir.

Bu calismada, yersel lazer tarama teknolojisinin tek bagina yeterli bir yontem olmadigi, tam bir
modele ulasabilmek icin kolay integrasyon saglayabilecegi farkli yontemlerle birlikte

kullanildiginda tam bir modele sahip olunabilecegi sonucuna ulagilmstir.
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