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Tarih boyunca, Tirkiye farkli kiiltiirlere ve inaniglara sahip medeniyetlere ev sahipligi yapmistir. Bundan
dolay1 iilkenin bircok yerinde bu medeniyetlerden kalan kiiltiirel miraslar1 gérmek miimkiindiir. Ge¢misten
giiniimiize 151k tutan bu eserler insani veya dogal nedenlerden dolay1 ya yok olmakta ya da ¢ok biiyiik hasarlara
ugramaktadir. Birgok tarihi yap1 ve kiiltiirel miras dogal olaylar ve insan aktiviteleri nedeniyle zarar gdrmiistiir. Bu
eserlerin dokiimantasyonu, korunmasi ve tanitilmasi amaciyla ii¢ boyutlu modellerinin iiretilmesi igin farkli
yontemler kullanilmaktadir.

Fotogrametri, tarihi yapilarin ve kiiltiirel mirasin dokiimantasyonu ve (¢ boyutlu modellerinin tretimi icin
kullanilmaktadir. THAlar ise (Insansiz Hava Araglari) iizerinde insan bulunmadan ugabilen ve uzaktan kontrol edilen
sistemler olarak tanimlanir. Gelisen teknoloji ile birlikte IHA” lar Fotogrametrik Teknikler ile birlikte kullanilmaya
baslanmis ve 3B modellemeye yeni bir ivme kazandirmistir. Giiniimiizde ii¢ boyutlu modeller egitimden turizme
kadar bircok farkli alanda kullanilmaktadir. Bu nadide eserlerin korunmasi, gerektiginde yeniden insa edilmesi ve
gelecek nesillere aktarilmasi i¢in hizli bir sekilde belgelenmesi gerekmektedir. Geleneksel yontemler, yavas ve
eserler hakkinda smirli sayida veri toplanmasina olanak verdiginden dolayi, belgeleme ¢aligmalarinda ileri
teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ileri teknolojilerden birisi olan yersel lazer tarama teknolojileri kiltirel
miraslarin hizli, hassas ve detayli bir sekilde Olgiilmesine imkan tanimaktadir. Ayrica bu teknolojiler kiiltiirel
miraslarin 3 boyutlu (3B) modellenmesine, sayisal olarak arsivienmesine ve belgelenmesine olanak vermektedir

Anahtar Kelimeler: Yersel Fotogrametri, Kiiltiirel Miras, Insansiz Hava Arac1, Yersel Lazer Tarama
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Throughout the history, Turkey has hosted several civilizations which have different cultures and beliefs.
Therefore, it is possible to see cultural heritages that were inherited from these civilizations at several places in the
country. These artifacts, which shed light from past to present, are destroyed or substantially damaged because of
human activity and natural disasters. Most of the historical buildings and cultural heritages are
damaged accordingto human activities or natural events. Differen tmethods are used in order to be documented,
protected and introduced of these monuments.

Photogrametry is used, to 3D modeling of historical monuments and cultural heritages and for their
documentation. UAVs (Unmanned air vehicle)are vehicles which can fly without apilotand can be remote
controlled.With the innovations and developments in technologies,UAVs startto be used in 3D modeling on
photogrammetric techniques. In today life, 3Dmodels are widely ranges from tourism to education; it can be
almost one very field.

These precious artifacts are required to be documented as soon as possible for protection and reconstruction
projects in order to transmit the artifact to future generations. Because the traditional methods are slow and having
low acquisition, advanced technologies are necessary for documentation of cultural heritages. Terrestrial laser
scanning technology, is one of these advanced technologies, allows measuring of cultural heritages rapidly,
accurately and in detail. Also, these technologies enable users to document, digitally achieve and construct 3D model
of cultural heritage.

Keywords: Terrestrial Photogrammetry, Cultural Heritage, Unmanned Aerial Vehicle, Terrestrial Laser Scanning
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1. GIRIS

Giliniimiizde klasik bilgisayar tabanli 3B modelleme tekniklerinin yani sira fotogrametrik
ve mesafe 6lgme tabanli teknikler 3B modelleme ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Fotogrametrik
ve mesafe 0lgme tabanli 6lgme sistemleri gercek obje geometrisinin belirlenmesinin yaninda
objenin cografi referansi ile birlikte modellenmesi imkan1 saglamaktadir. Ayrica bu teknolojiler
Ozellikle objenin gercek goruntisi ile beraber alim yaptiklari igin gergek goriintiiniin doku olarak

modellere gecirilmesi konusunda art1 olanaklar saglamaktadir.

Ama Lazer tarayici gibi mesafe 6lgme bazli sistemler ayrintili detay vermenin yaninda
yogun nokta verisi ile uzun ve yorucu proses islemi ve nokta bazli doku kaplama ya da kii¢iik
alan mozaikleme ile doku kaplama baglaminda fotogrametrik sistemlere gore dezavantajli
durumdadirlar. Ayrica ilk maliyetler ve yetismis operator eksikligi ile 6zellikle tanitim ve turizm

amagli ¢aligmalar i¢in de dezavantajli konumdadirlar.

Bu baglamda fotogrametri 6zellikle yeni gelisen goriintii isleme teklikleri ile hem Yersel
hem de insansiz Hava Araci(iHA) bazli uygulamalari ile Mimari ve Arkeolojik ve tarihi eserler
3B modelleme ¢alismalarinin gozdesi haline gelmistir. Giiniimiizde bina bazli modellemede
yersel fotogrametri, alan bazli modelleme de THA 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 karsi
dokiimantasyonu yapilmakta, ayrica bunlar sanal ortamlar kullanilarak daha genis kitlelere
aktarilmakta, hem de hak ettigi popiilariteyi ve dnemi konum veya degisik etkenlerle alamamis
tarihi, antik ve arkeolojik yerlesim alanlar1 kayit altina alinarak yine bahsedilen olumsuz etkilere
kars1 dokiimantasyon yapilmakta ve hak ettigi popiilariteyi ve 6nemi elde edebilmesine katki
saglanmaktadir. Son yillarda yersel Fotogrametri ve Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler
sonucu binalarin 3 boyutlu olarak tekrar olusturulmasi giincel arastirma konulart iginde yer

almistir. (Asri, 1., Corumluoglu, O., 2014)

Yersel lazer tarama yontemi kiiltiirel miras ve tarihi yapilarin belgeleme ¢alismalarinda 3
boyutlu veri elde etme, 3 boyutlu model olusturma bakimindan standart bir ara¢ haline

gelmektedir. Bu yontem taranan nesneye ait hizli ve giivenilir bir sekilde milyonlarca 3 boyutlu



nokta verisi elde etme imkani vermekte boylece kiiltlirel varliklarin yiizey geometrilerinin etkili
ve yogun bir sekilde elde edilmesine olanak tanimaktadir . Lazer tarama sonucu elde edilen nokta
bulutu verileri, yapinin birebir 3boyutlu modellenmesinin yaninda, rélove planlart i¢in gerekli
olan cephe, plan ve kesit ¢izimi icin altlik olacak verileri saglamaktadir. Rolove, kiiltiirel bir
nesnenin herhangi bir nedenle zarar gérmesi veya yikilmasi durumunda yeniden yapilmasini
saglayan yapmin en ince ayrintisina kadar yapilan 6lgmeler, plan ve kesitlerinin ¢ikarilmasi

islemidir. (Ulvi,A., Yakar M. , 2014)

Bu ¢alisma ile Esrefoglu Cami‘nin fotogrametrik olarak olctlmesi, 3B modellenmesi ve
yersel lazer taramasi ve ger¢ek dokulari ile kaplanmasi amaglanmistir. Bu ¢alismada 6lglimler, 6
adet poligon noktasi yardimiyla yapiy1 igine alacak sekilde kapali poligon geckisi tesis etmek
suretiyle Topcon GPT — 3007 Reflektdrsiz Total Station cihazi yardimiyla gergeklestirilmistir.
Poligon noktalarinin koordinatlari iki yarim silsile yontemiyle lokal olarak hesaplanmistir. Doku
kaplamasi ve ¢izim islemlerinde, yapinin yiliksek olmasiin yarattigi dezavantaji giderebilmek
icin fotograf cekimleri igin IHA’ ya entegre Canon A810 dijital fotograf makinasi ile ¢at1 ve
cephe cekimleri seklinde gergeklestirilmistir. Photomodeler programi yardimiyla yapinin {ig
boyutlu modeli elde edilmistir. Ayrica yersel lazer taramasi da yapilmistir ve bir¢ok oturumlar

ile taranilmistir.

Esrefoglu Camii

Orta Asya'daki aga¢ direkli ahsap camilerin Anadolu'daki drnekleri Selguklu'nun ahsap
ustaliklar1 ile 13.yy’dan giliniimiize ulasmistir. Ayakta kalan ornekleri Afyon ve Sivrihisar Ulu
Camileri, Ankara Arslanhane Camii, Ayas Ulu Camii ve Beysehir Esrefoglu Camii'dir.
Konya’nin Beysehir ilgesinde Beysehir Goli’nlin 100 m. kuzeyinde aga¢ direkleriyle, ahsap
tavani, minberi ve ylizyillarin stikineti ile gorkemli bir ahsap cami daha yillara meydan okumaya
devam ediyor. Cami, Turk mimari kiltirinde 6nemli bir yeri olan Orta Asya'daki Semerkant,
Buhara, Hive gibi eski Turkistan sehirlerinde bulunan agag¢ direkli camilerin tilkemizdeki
orneklerinden biridir. Anadolu’da aga¢ ¢ati ve direkli diiz tavanli ulu camilerin en giizel
orneklerden birisi olan Esrefoglu Camii; abidevi tackapisi, essiz mihrap ve minberi, {istlin agag ve
gini isciligi yoniinden bir Tirk sanat miizesi gibidir. 1297-1299 yillar1 arasinda Esrefoglu

Stileyman Bey’in Beysehir’de yaptirmis oldugu bu essiz cami, Esrefogullar: toplu yapilari i¢cinde



yer almaktadir. Cami kuzey-giiney dogrultusunda uzanmaktadir. Kuzey ve dogu duvarlarn dik
kesismeyip bu kosenin iceri cekilmesiyle besgene doniistiiriilmiistiir. Cami 31,80x46,55m
ebadindadir. Zengin tas, tugla ve ¢ini siislemeleri yaninda ozellikle ahsap destek ve tavan
sistemindeki isleme ve nakislariyla taninir. Tagkapi; yedi metre genislik ve on metre
yiiksekliktedir. One dogru tasma yapan Kkiitlesi, bitkisel tezyinatli bordiirleri, rozet ve yan
mihrabiyeleriyle Selguklu tagkapr gelenegini devam ettirir. Ustteki kitabe vakfiye niteligindedir.
Yerinde kalabilen orijinal ahsap kapi kanatlarinin kitabe tablolari calinmistir. Ustiine ahsap
ustasinin ismi “Ameli Isa” seklinde islenmistir. Tagkapinin sagindaki kare kaideli minare cokgen
govdeli ve tek serefelidir. Kaidesinde bir su tesisi olan “Sebil” dikkati ¢ceker. Burada daha dnceki

donemlerden kalma mermer kabartma figiir kullanilmigtir. (Url1)

INCRRRRRARE

Sekil 1. Esrefoglu camii distan goriintiisii



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yilmaz.H.M , Karabork.H , Yakar.M , Nigde Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
Cilt 4 Say1 1, (2000), 18-28, yersel fotogrametrinin kullanim alanlar1 , Fotogrametrik gorintilerin
ve yayilan elektromanyetik enerji bi¢imlerinin kayit, 6l¢gme ve yorumlama islemleri sonucu fiziki
cisimler ve ¢evre hakkinda giivenilir bilgileri ortaya koyan, akustik enerji sekilleri ile manyetik
olaylarin analizini de yapan bir bilim dali olan fotogrametri, teknolojideki gelismeleri ve komsu
disiplinlere ait verileri de kullanarak giinlimiizde mimarlik, arkeoloji, madencilik, tip,
veterinerlik, endustri gibi bir cok alanda daha az zamanda daha hassas sonuglar verebilen,

ekonomik bir uygulama yontemi olmustur.

Yakar. M, Ulvi. A, Toprak.A.S, Mutluoglu.O , 15. Tirkiye Harita Bilimsel Ve Teknik
Kurultayr Bildirileri, sandikli kiiltiir ve sanat evinin yersel fotogrametrik ve iha teknikleri
kullanilarak ti¢ boyutlu modellenmesi , Yersel Fotogrametri uzun yillardir réleve restorasyon
calismalarinda kullanilmaktadir. Fakat restorasyon yapilacak binalarin cati gibi erigilemeyen
noktalarmin da fotograflanip 6lgllmesi gerekmektedir. Bu noktada yersel fotogrametri yetersiz
kalmaktadir. Bu calismada son yillarda bir ¢ok alanda kullanilmaya baslanan IHA ya
basvurulmustur. Catinin farkli agilardan fotograflar ¢ekilip, yerden ¢ekilen fotograflarla ortak
koordinat sisteminde dengelenip birlestirilerek c¢at1 ¢izimleri gergeklestirilmistir. Ulagilamayan
yerlere ait fotograflarm elde edilmesi c¢alismalarini bagariyla tamamlayan IHA nin bu agig

kapattig1 gézlemlenmistir.

Yakar.m, Toprak.A.S , Ulvi.A ,Uysal.m, 15. Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi, 25 -
28 Mart 2015, Ankara konya beysehir bezariye hanimnin (bedesten) iha ile fotogrametrik teknik
kullanilarak ti¢ boyutlu modellenmesi , Tarihi ve kiltirel mirasin korunmasi ve sonraki nesillere
aktarilmasi igin yapilan dokiimantasyonunda IHA’ lari ile Yersel Fotogrametri tekniklerinin
birlikte kullanilmasi, bu alanda yapilan iglere dogruluk, hiz ve maliyet anlaminda yeni bir soluk
getirdigi goriilmiistiir. THA ile Fotogrametrik teknikler kullanilarak Uretilen 3 boyutlu
modellerin, restorasyon projelerinde altlik olabilecek nitelikleri tasidig1 gézlenmistir. Ayrica bu
modellerin THA’lar yardimiyla fotogrametrik teknikler kullanilarak yapilmasi, fotograf ¢ekme
olanaklarini artmas1 ve dolayisi ile dokiimantasyonun daha kapsamli ve gercekei olmasina olanak

saglamaktadir.



K.Giimiis , H. Erkaya , N.Tunalioglu , TMMOB Harita veKadastro Mihendisleri Odas1
12. Turkiye Harita Bilimsel ve TeknikKurultayr 1115Mayis 2009, Ankara, yersel lazer tarama
verilerinde cevresel ve objesel nedenlerden kaynaklanan hatalar , Degisen ve gelisen diinyada,
teknolojik ve bilimsel gelismelerin  yadsinamaz etkisi Glgme sistemleri ve aletlerinin
gelisimini de 6nemli Olglide etkilemekte ve gelistirmektedir. Bu kosullar altinda, 6lgme alet
donanim ve elde edilen verinin islenmesi ve analizine olanak saglayan yazilimlarin gelisimi bu
alanda buyik gelismelerin ve ilerlemelerin kaydedilmesine olanak saglamaktadir. Yersel lazer
tarama sistemleri, son donemlerde kullanimi ve olanak sagladigi. yararlarn ile yaygin olarak
kullanilmaya baglayan ve kullanim alanlarmi genisletmeye devam edem eden bir sistem

haline gelmistir.

Ulvi. A, Yakar. M , Harita Teknolojileri Elektronik Dergisi Cilt: 6, No: 1, 2014 (25-36) ,
yersel lazer tarama teknigi kullanarak kizkalesi’nin nokta bulutunun elde edilmesi ve lazer tarama
noktalarinin hassasiyet arastirmasi , Yersel lazer tarama teknolojisinin dl¢lim araci olarak yaygin
kullanim1 son yillarda gelisme gostermektedir. Tarama isleminde kullanilan lazer 1sini, hem
uzunluk 6l¢imii hem de goriintiileme i¢in kullanilmaktadir. Giiniimiizde minimum maliyetle hizli
ve eksiksiz 3 boyutlu model ve gorsel bilgiye sahip olmak énemlidir. 3 boyutlu bilginin ¢esitli
amaglarda kullanilmasi i¢in, ¢ok biiylik miktarlarda verinin hizli bir sekilde toplanmasi gerekir.
Bir nesne (3B model) hakkinda hizli bir sekilde bilgiye ulagilmasi gereken durumlarda geleneksel
jeodezik ve sayisal fotogrametrik yontemler yetersiz kalmaktadir. Bdyle durumlarda obje
geometrisinin yliksek dogrulukta ve hizli bir sekilde 3B 6l¢iimiine izin veren yersel lazer tarama

teknolojisi kullanilabilir.

Yilmaz.H.M , Yakar.M , Yap 1 Teknolojileri Elektronik Dergisi 2006 (2) 43 — 48 , yersel
lazer tarama teknolojisi , Bir ¢ok alanda 3D model olusturma ¢al 1gmalarina yeni bir boyut getiren
yersel lazer tarama teknolojisi giiniimiizde aratan bir h 1zla kullan 1lmaya baslamist 1r. Ozellikle
tarihi kiiltiirel ve turistik miraslarin korunmas 1, roleve cal i1smalar1 ve arsivlenmesi c¢al
1smalarinda daha hizl 1 ve daha pratik olmas 1 a¢ 1s indan 6nem arz etmektedir. Ancak bu konuda
yap 1lan ¢al 1igmalar yersel lazer tarama teknolojisinin digital fotogrametri ile birlikte kullanilmas

1n 1 bu siirecte daha iyi sonuglar verdigini gostermistir.



Yakar.M,Y1ldiz.F,Ozkiitiik. A, Neseli.O,Kurhan.E,Durdu.OTMMOB Harita veKadastro M
uhendisleri Odas1 13. Turkiye Harita Bilimsel ve TeknikKurultayr 1822Nisan 2011, Ankara,
sultanhan1 kervansaray1 fotogrametrik rolove alimi ve ¢ boyutlu modelleme calismasi |,
Fotogrametrik yontemle tarihi eserler igin model olusturmada 6nemli asamalar katedilmis ve
oldukca verimli sonuclar elde edilmistir. Kiiltiirel miraslarimizin gerek ¢izgisel degerleri,
gerek doku kaplanmus sekilleri, gerekse de video olarak animasyon halinde eseri her yoniyle
incelemek mumkiin olmaktadir.Bu avantajlar aslinda roleve projeleri hazirlamakdan ziyade
restorasyon projelerini hazirlayanlar i¢in 6nemli Katki vermektedir. Ayrica eserin ¢ boyutlu
modelinin olmas1 diger cad yazilimlarina export edilebilmesi ve diger disiplinlerin de bu
verileri kullanabilmesi diger avantajlarinda biridir. Bu g¢alismada tarihi olarak ¢cok 6nemli olan
Sultanhani i¢in gerek lazer tarama gereksede fotogrametrik olgiim teknigi kullanilmis ve
sonucda bu iki yontem birbirine alternatif degil destekleyici birer yontem oldugu

ortaya koyulmustur.

K.Glimiis , H. Erkaya , TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri Odas 1 11. Tiirkiye
Harita Bilimsel ve Teknik Kurultay1 2 — 6 Nisan 2007, Ankara , miihendislik uygulamalarinda
kullanilan yersel lazer tarayici sistemler , Yersel lazer tarama teknolojisi h 1zla gelisen bir
teknolojidir. En onemli 6zelligi ¢ok kisa siirede, ekonomik olarak objenin gercegine yakin 3
boyutlu modelinin elde edebilmesi i¢in nokta bulutlari tiretmesidir. Diger 3 boyutlu modelleme
teknikleri ile kars 1lastirild 1§ inda avantajlar1 goriilmektedir. Tabii ki bu sisteminde ¢6zemedigi
sorunlar, elde edilen iirlinler de hatalar vardir. Bu sorunlar diger modelleme teknikleri yardimiyla
ve gelisen lazer teknolojisi ile ¢Ozlilmeye baglanmistir. Tarayicilarin konum dogruluklarini
iyilestirmek, hata kaynaklarin1 yok etmek tiizere calismalar yapilmaktadir. Kiiltiirel ve tarihi
mirasin kullanilmasinda, insaat sektoriinde, Mimarlik alaninda, endiistriyel caligmalarda,

deformasyon 6l¢gmelerinde vb. bircok alanda kullanilmaya baglanmustir.



Ulvi .A, 2015, Doktora Tezi , Metrik Olmayan Dijital Kameralarin Hava
Fotogrametrisinde Yakin Resim Calismalarda(yere yakin yiiksekliklerde) kullanilabilirligi tizerine
bir calisma , IHA’lar giiniimiizde farkli amaglar icin kullanilmaktadir. Bu calismamizda farkli
miihendislik projelerinden olan, halihazir harita {iretimi, hacim hesabi, ortofoto harita
iretimi, YKN biiylkligli se¢imi gibi uygulamalar1 ele alinmis ve gerek arazi gerekse ofis

caligmalarinda farkli problemlerle karsilasilmistir.



3. FOTOGRAMETRI HAKKINDA GENEL BILGILER

Fotogrametri genel olarak, cisimler ve olusturduklar1 ¢evreden yayilan 1sinlarin
sekillendirdigi fotografik resimlerin ve yaydiklar1 elektro manyetik enerjinin kayit, 6lgme ve
yorumlama islemleri sonunda bu cisimler ve ¢evre hakkinda giivenilir bilgilerin elde edildigi bir

teknoloji ve bilim dalidir. (Altintas,P. , vd. , 2014)

Fotogrametri kelimesi eski Yunancaya gore ti¢ kelimden olusur:

Fotos 151k
Grama cizim
metron 6lcme

yukardaki t¢ kelimlerinin (1s1k , 6l¢me ve ¢izim) birlesmesinden anlamini tagimaktadir.
Fotogarmetri genel olarak, objenin seklini ve konumunu resimden belirlenmesi bir bilim dalidir.
Ayrica objeye dokumadan objenin yeniden olusturulmasi saglamktadir. Genel olarak

fotogrametri fotograf ¢ekim noktasinin konumuna gore 2 sekile ayrilir: (Karsli,F. , 2015)

-Hava fotogrametrisi

-Yersel fotogrametrisi

-Hava Fotogrametrisi , bir kag amag igin kullanmaktadir. 6renegin , topografik harita tretiminde
ve Sayisal Arazi Modelleinde (SAM)



HAVA FOTOGRAMETRISI

Sekil 2. Hava fotogrametrisi

Yersel Fotogrametri ise Tarihi ve kiiltiirel miraslar ¢alismalarinda , tip alaninda , veteriner

alaninda , arkeolojik ¢alismalarinda , maden ve endestiiri calismalarinda kullanabilmektedir.

Yersel Fotogrametri

Sekil 3. Yersel fotogrametrisi



3.1. Fotogrametrinin Simiflandirilmasi

3.1.1. Fotograf cekim yerinin Konumuna Gore:

Yersel Fotogrametri
Hava Fotogrametri
Uydu Fotogrametrisi

Yakin Resim Fotogrametrisi

3.1.2. Degerlendirmede agsmasinda Kullanilan fotograf Sayisina Gore:

Tek Resim Fotogrametrisi

Cift Resim Fotogrametrisi

3.1.3. Fotogrametrik Degerlendirme Yontemine Gore:

Anolog Fotogrametrisi
Analitik Fotogrametrisi
Dijital Fotogrametrisi.

10
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3.1.3. Fotogrametrik degerlendirme yontemleri

3.1.3.1. Analog fotogrametri

Analog fotogrametri, cekilen resim ciftlerin Analog kamera yardimlar ile optik mekanik
cihazlar ile yoneltilerek stereo-modelin olusturulmasini ve degerlendirilmesini ve bu cihazlar ile

baglanmis ¢izim masalari kullanilarak istenilen 6lgekte ¢izim tiretilmesini kapsar.

3.1.3.2. Analitik Fotogrametri

Analitik fotogrametri, analog resimler veri olarak kullanilmaktadir. Optik mekanik
cihazlar ve bilgisayar destek yardimlar ile ve bu sekilde fotogrametrik hesaplamaya baslamistir.
Ayrica bilgisayar yardim ile elde edilen Urunleri (CAD) sistem ortamina aktarilmasini

saglamaktadir.

3.1.3.3. Dijital Fotogrametri

Dijital fotogrametrisi , tiim detaylar bilgisayar yardimlar ile sayisal olarak
hesplanmaktadir. Bu nedenle istenilen fotograflar , yersel fotogrametrisinde veya hava
fotogrametrisinde elde edilen sayisal ve normal olan fotograflar tarayicilar aletler yarimlar ile

taranip ve sayisal olarak aktarilmasini saglayabilmektedir.

3.2. Fotogrametrinin Ozellikleri

- Bilgiler resim ¢ekimi islemi ile toplanir.

-Bilgi toplama islemi cisim iizerinde higbir zarar ve higbir etki birakmaz.

-Semantik bilgiler gerek geometrik gerekse fiziksel bilgilerin yorumlanmasi sirasinda kolaylik
saglar.

-Fotografik olarak kaydedilen bilgiler belgesel bir nitelik tasir. Istenildigi zaman islenebilir ve
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Olciiler tekrar tekrar yapilabilir.

-Bilgi toplama siiresi yersel yontemlere gore cok daha kisadir. Calismalarin biiyiik bir kismi
biiroda yapilir.

-Boyut olarak zamanin alinmasiyla her tiirlii hareket, degisim ve olusumlar incelenebilir.
-Fotogrametri dolayli bir 6l¢ii teknigidir. Gerekli 6lgme ve gozlemler cisimler yerine resimler
iizerinde yapilir. Yanina gidilemeyen cisimlerin 6l¢iilmesi fotogrametride miimkiin olmaktadir.
-Fotogrametride hem goriinen hemde goriinmeyen 1sinlarla ¢ekilmis fotograflar kullanilabilir.
Yani goriinen 151k dalgalarindan baska kizil 6tesi, mor Gtesi, termal vs gibi gozle goriilmeyen 151k
dalgalariyla ¢ekilen fotograflarda kullanilabilir.

-Fotogrametrik yontemlerin bilgisayar sistemlerinde yorumlanmasi kolaydir. Son yillarda dijital
fotogrametride yasanan gelismelerle resimler dogrudan dijital formatta elde edilebilmekte ve

dogrudan bilgisayara aktarilabilmektedir. (Tanritanir, 2013)

3.3. YOneltmeler

Fotograflarin, fotograf c¢ekim anindaki konumlarinin yeniden elde edilmesi islemine
yoneltme denir. Aslinda yoneltme islemi i¢in koordinat sistemleri (fotograf koordinat sistemi,
piksel koordinat sistemi ve arazi koordinat sistemi) arasindaki doniisiim problemidir denilebilir.

I¢ ve dis yoneltme olmak iizere iki adimda gerceklestirilir. ( Kok,M. Yakar, M. , 2015)

YONELTMELER

|

IC YONELTME DIS YONELTME

I
| |

KARSILIKLI MUTLAK
YONELTME YANFI TMF

Tablo 1. Yoneltme islem adimlari
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3.4. Yersel Fotogrametrinin Tanim

Yersel fotogrametri, Fotogrametrinin ilk uygulamalari yersel fotogrametri alaninda olmustur.
Fotografin bulunusundan kisa bir siire sonra 1858 yilinda Alman Meydenbauer, fotografin nesnel
icerigini O0lgme teknigi ile biitlinlestirerek, yikilan bir kilisenin eldeki mevcut fotograflara gore
onarimint gerceklestirmistir. Ayn1 zamanda fotogrametrinin de ilk kurucularindan sayilan
Meydenbauer Kkiiltiir yapitlarinin belgelenecegi bir merkezi oOrgiite duyulan ihtiyac1i daha o
zamanlar goérmiis ve biiyiikk cabalarla 1883 yilinda Berlin’de ilk wulusal fotogrametrik

dokiimantasyon merkezini (Prusya Resim Orgiitii) kurmustur

Allm merkezinin yer iizerinde bir nokta olmasi durumunda uygulanan fotogrametrik
yonteme yersel fotogrametri denir. Yersel fotogrametride nesnelerden yansiyan elektromanyetik
isinlarin analog veya sayisal olarak kaydedilmesiyle elde edilen goriintiiler degerlendirilir.
Bilgisayar teknolojisi ve sayisal goriintii isleme tekniklerindeki gelismeler, yersel fotogrametrinin
Ozellikle endustride ve tersine miihendislik uygulamalar1 gibi alanlarda uygulama imkanlarini
arttirmigtir. Bu yontem mimarlik, miihendislik, madencilik uygulamalari, kriminal incelemeler,
tip ve endiistri gibi farkli kullanim alanlarina sahiptir Ayni1 zamanda yersel fotogrametri tarihi ve
kiiltiirel mirasin korunmasi, restorasyon ve yenileme c¢alismalarinda basariyla kullanilmaktadir.

(Y1ilmaz, vd, 2000)

Yersel fotogrametri yakin ve uzak mesafeli alanlarda ii¢ boyutlu ¢izimlerin yapilmasini
saglayan bir yontemdir. Farkli odak uzakliklarindaki kameralar ve 6zel yazilimlar kullanilarak,
gerekli yoneltmeler yapilir ve fotograf ylizeyinden ii¢ boyutlu modeller iretilir. Bu yontem ile
modelleri olusturulan nesnelerin ii¢ boyutlu konum bilgileri elde edilmektedir. (Sanoglu 1., vd
2013)

Veri toplama ve 6l¢lim siiresinin kisa olmasi yersel fotogrametrinin en 6nemli 6zelligidir.
Fotogrametrik Ol¢limler sonucu elde edilen verilerin arsivlenmesiyle her an &l¢im yapma
zorunlulugu ortadan kalkmaktadir. Gerekli olan bilgilere arsivlenen verilerden ulasilabilir. Yersel

fotogramteri bu yiizden siklikla tercih edilen bir yontemdir. (Sanoglu 1., vd.2013)
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3.4.1. Yersel fotogrametri yonteminin resim alim islemleri

Yersel fotogrametride fotograf alimi, alim eksenlerinin birbirlerine olan durumuna ve
cekim bazina gore ii¢ sekilde yapilir. Bunlar normal alim, egik alim ve konvergent alimdir. Bu
yoéntemlerden en fazla uygulanan normal alimdir .

Yersel fotogrametri yontemi ile Gi¢ boyutlu model elde etmek icin farkli noktadan yapilan
fotograf ¢cekimi (Sekil 4) de gosterilmistir. (Altintas, 2014)

Sekil 4. Yersel fotogrametride fotograf alimi
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3.4.1.1 Normal alim

Yersel fotogrametride normal alimda, fotograf ¢ekim ekseni fotograf ¢ekim bazina diktir

(Sekil 5) te gosterilmistir. Fotograf ¢ekimi ve degerlendirilmesi diger alimlara gore daha kolaydir

Sekil 5. Normal alim

3.4.1.2. Egik alim

Egik alimda, fotograf diizlemlerinden biri baza gore belirli bir agida dondiiriilerek stereo

gorlis olanagi saglanir (Sekil 6)da gosterilmistir.

Sekil 6. egik alim
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3.4.1.3. Konvergent alim

Yersel fotogrametride konvergent alimda daha genis stereo goriis olanagi icin iki fotograf

dizlemi birbirlerine gore dondiiriilmistiir (Sekil 7)de gosterilmistir.

Sekil 7. Konvergent alim

3.4.2. Yersel fotogrametrinin teknolojisinin kullanim alanlar:

Yersel fotograinetri oldukca genis kullanim alanlarina sahiptir. Yersel fotogrametrinin
kullanim alanlari, mimarlik, arkeoloji, trafik kazalari, deformasyon 6l¢meleri, tip, veterinerlik,

endiistri, orman endiistrisi, otomobil endiistrisi vs. olarak sayilabilir. (Yilmaz H.M., vd, 2000.)

3.4.2.1. Mimari alaninda kullanimi

Mimari eserlerin 6lgiilmesi, onlarin mimarlik tarihi agisindan incelenmesinde onemlidir.
Genellikle kural olarak planlarda, yapiya ait goriiniisler, kesitler, profiller ve bazi durumlarda
yapinin belirli koordinatlari istenir. Mimarlik fotogrametri degerlendirmede genellikle cizgisel

olarak yapilmaktadir. Ayrica detayli ¢izimler yapilmaktadir. Cizgisel degerlendirmenin fazla
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zaman almast ve ayrintilarin istenildigi gibi goOsterilememesi ve ayrica ortofoto da

uretebilmektedir. (Y1lmaz,H.M.,vd., 2000, )

Sekil 8. Ornek olan mimari modelleme

3.4.2.2. Madencilik alaninda kullanim

Fotogrametrik yontemi ge¢misten giinlimiize kadar birgok alanda kullanmaktadir,ve
onemli olan madencilik alaninda kullanmasi veya topografik harita iiretiminde ve planlarin
yapimi ve kesit ¢ikarilmasi Uretim miktarlarinin  belirlenmesi, peryodik isletme kontrol

Ol¢melerinin yapilmasi, kayma ve gogiiklerin izlenmesinde basari ile uygulanmaktadir.
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Bu yontemin avantajlarin1 maddeler halinde sOyle verebiliriz :

a) Kisa siireli fotogrametrik alim ve jeodezik Slgmeler disinda kalan tiim 6l¢meler arazi yerine
resimler iizerinde yapildigindan ¢aligmalarin biiytlik bir kismi biiroya aktarilmakta boylece arazi
caligmalari i¢in harcanan zaman biiytik 6l¢iide azalmaktadir.

b) Cokiik heyelan gibi yanina varilamayan yada varilmasi tehlikeli olan bolgelerin 6lglilmesine
imkan verir.

c) Fotogrametrik bir resmin kalic1 ve belgesel yapis1 dogabilecek anlagsmazliklari ¢oziimlemede
tek Ozel kriterdir. Gerektiginde ve istendiginde yapilan Olgiiler tekrarlanabilir ve kontrol

edilebilir.

3.4.2.3. Trafik kazalar1 alaninda kullanimi

Trafik kazalarinda yapilan 6lgme isinin amaci, trafik kazasi ile ilgili karar1 verecek olan

ilgiliye, kaza mahalli hakkinda bilgi vermektir. Bunun i¢in ilk yapilan i, kaza mahallinin 6lcekli

krokisidir. Bu krokide kaza yapan araglarin ve yolun durumu ¢izilir ve tizerinde 6lgiilen degerler

yazilir.(Yilmaz,H.M.,vd., 2000 )
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Sekil 9. Trafik Kazasinda Fotogrametrinin Kullanilmasi
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3.4.2.4. Endistri alaninda kullanim

E ndiistride yeni tasarimi yapilan bir otomobil gévdesi ¢ogu kez bir model kullanilarak
gercek Olceginde yapilir. Daha sonra degisik biiyiikliik ve bi¢imdeki gévde bilesenleri yerlerine
yerlestirilerek bunlar {izerinde 6l¢meler yapilir. Bu 6l¢me isi i¢in bazi fabrikalarda uygulanan
yontem, orijinal par¢ay1 mekanik ii¢ boyutlu dlgme sistemi ile 6lgmek ve farkli pargalara ait bu

olgmeleri tasarim ¢izimlerine donistirmektedir . (Yilmaz,H.M.,vd., 2000)

Sekil 10. Endistride Fotogrametrinin Degisik Amagh Kullanimi

3.4.2.5. Kriminoloji alaninda kullanimi

Cinayet mahallinde ¢ekilen resimler yardimi ile ¢ok rahatlikla 6l¢ii krokisi ¢ikarilabilir. Olay
yerinin ¢ekilen resimleri, olay1 yorulamada kolaylik saglayacagi gibi bu resimler yardimu ile dl¢ii
krokisindeki herhangi bir yanliglik dizeltilebilir ve eksik bilgi tamamlanabilmektedir .(Yilmaz,
H.M., vd., 2000,)
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Sekil 11. Kriminolojide Fotogrametrik Yontemin Kullanimi

3.4.2.6. Arkeoloji alaninda kullanim

Yersel fotogrametrinin arkeolojide kullanilmasinda yapilacak olan c¢ali malart iki grupta
toplamak miimkiindiir. Bunlarin birincisi kazis1 yapilarak ortaya c¢ikarilmi yapmin planin
cikarilmasi, ikincisi ise arkeolojik ve jeolojik tortul tabakalari ihtiva eden profillerin élgtlmesidir
. (Y1lmaz, H.M., vd,2000)

Sekil 11. Arkeolojik Kaz1 Alaninin Tespiti
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3.5. Yersel Lazer Tarama Teknolojisi

Son yillarda lazer tarama sistemlerinin 3B modelleme caligmalarinda kullanimi hizla
artmaktadir. Bu sistemde kompleks yapidaki objelerin modellemesi nokta kiimeleri yardimi ile
yapilmaktadir. Biitiin nokta kiimelerindeki noktalar 3B koordinatlara sahiptir. Binlerce 3B
boyutlu nokta ilgili obje yiizeyinde birka¢ dakikada elde edilebilmektedir. Yersel fotogrametri bu
amag icin uzun yillardir kullanilmaktadir. Yersel lazer tarama 3B obje modellemede oldukca yeni

bir metottur.

4 s d : e
| it e NERITE

Sekil 12. Yersel lazer tarayici
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AIRBORNE LIDAR

TOPOGRAFIK

HAVA

HIDROGRAFIK LIDAR
MOBIL

_ FAZ FARKI
YERSEL
LAZER

UCUS ZAMANI

Sekil 13. Lazer tarama uygulamasi
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3.5.1. Lazer tarayici sistem cesitleri

3.5.1.1. Havadan lazer tarama ( LIDAR)

Lidar, Ingilizce "light detection and ranging" kelimelerinin bas harflerini igeren bir
kisaltmadir. Harita sektor alanlarinda Lidar ifadesi, havadan lazer ile profil olusturma sistemi i¢in

kullanilir.

3.5.1.2. Mobil lazer tarama

Mobil haritalama sistemi hareketli bir platform iizerine entegre edilen yiiksek performansh
GNSS/IMU navigasyon sensorleri ve dijital goriintilleme sensorleri ile birlikte es zamanli olarak

genel bir koordinat sisteminde cografi veri toplayan bir teknolojidir.

3.5.1.3. Yersel lazer tarama

Yersel lazer tarayicilar i¢cin 6lgme disiplininin ulastifi en son noktalardan birisi oldugunu
sOylenebilir. Saniyede binlerce 3B koordinat verisine sahip nokta 6l¢imi yapabilecek bir
teknolojidir. Buna ek olarak her bir noktaya nesnenin yogunluguna gore bir gri degeri veya
tarayicinin  ozelligine gore renk degeri de eklenmektedir. Ozetle lazer tarayicilar nesne
yiizeyini 3 boyutlu koordinatlar ile temsil eder. Tarayici ile nesne yiizeyi lizerindeki bir nokta
arasindaki mesafe, lazer sinyalinin bu aradaki gidis-gelis zamanmin yiiksek dogrulukla
belirlenmesiyle oOlgiiliir. Tarayicilar optik-mekanik yapida aletler olup, yatayda ve diiseyde
taranacak noktanin konumuna gore cesitli yonlendirmeler yaparak nokta dizini seklinde
Ol¢ciim islemini gergeklestirmektedir. Yersel lazer tarayicilar ile birebir gercege yakin Sekilde
sayisallastirma yapilabilmektedir. Tarama sonucu olusan veriler es zamanli olarak, bilgisayar
ortaminda veya gomiilii ekranda goriilebilmektedir. Tarama sonucu olusan noktalar topluluguna
nokta bulutu adi verilmektedir. Elde edilen nokta bulutundan CAD ortamlarinda miihendislik

calismalar1 igin istenilen tiim metrik bilgilere ulasilabilmektedir. (Okstiz,M., Topan, H.,2012)



1)
2)
3)
4)
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3.5.2. Yersel lazer tarama bilesenleri

Yersel lazer tarama sistemi bir kag bilesenlerden olusmaktadir ,bunlar :
Tarama iinitesi (tarayici )

Tripod ve Sehba

Kontrol unitesi

Gii¢ kaynagi

T CH 11:2) PARD

jor: Yeni Operator 2

Melda

Profi: Bina ig) .. 10m [degigmiy)
givensigi mes. [m]: $6.60 =»1.70

Tarayicl Tripod ve Sehba  Kontrol Unitesi Gii¢ Kaynag

Sekil 14. Yersel lazer tarayici bilesenleri

3.5.3. Yersel lazer tarayicinin avantajlari

1. Yersel lazer tarayici maliyet acisindan etkileyici azalma.

2. Cok hizli sekilde ve detayl sekilde proje tamamlayabilmektedir

3. Tehlikeli ve ulagilamaz yerlerde tarama , 6l¢iim yapabilmektedir

4. Gece vakitleride tarama yapabilmektedir.

5.Taramada eksiksizlik ve kapsamlilik: her seyi bir seferde yakalayabilmektedir.
6. Cok fazla sayida veri Uretebilmektedir. (Ulvi, A., Yakar, M., 2014)
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3.5.4. Lazer tarayicilarin siniflandirilmasi

Yersel lazer tarayicilarin siiflandirmasini yapmak olduke¢a giictlir. Diigiintilebilen tiim
uygulamalar1 yapabilecek bir evrensel lazer tarayici yoktur. Bazi tarayicilar, i¢ yap1 ve orta
mesafe (100 metreye kadar) i¢in uygunken bazilar1 da agik alan ve uzun mesafeler igin (birkag
100 metre) uygundur. Bunlara ek olarak, yiiksek dogruluk gerektiren ¢ok yakin mesafe (birkag
metre) uygulamalar i¢in de tarayicilar vardir. Lazer tarayicinin se¢imi, yapilan uygulamaya
baghdir. Lazer tarayicilar ya Olgme prensiplerine gore ya da teknik oOzelliklerine gore
siniflandirilabilir. Lazer tarayicilar, mesafe 6lgme sistemlerine gére ugus zamani, faz farki ve

ticgenleme 6l¢me prensipleri olmak tizere 3 gurupta smiflandirilabilir.

Yersel lazer tarayicilar teknik 6zelliklerine gore siniflandirilirsa bu 6zellikler asagidaki gibi
siralanabilir:
1. Tarama hizi, lazer 6lgme sisteminin 6rnekleme orant
2. Goriis alam
3. Konumsal ¢dziiniirliik (mesela goriis alaninda taranan nokta sayist)
4. Mesafe 6lgme sisteminin dogrulugu
5. Diger aletlerle ( Kamera, GPS gibi) kombinasyonu. (Yilmaz, H.M. , Yakar. M. , 2006)

3.5.5. Yersel lazer tarama verilerinde hata kaynaklari

Yersel lazer tarama Ol¢iimlerinde bazi hatalar meydana gelmektedir. Bu hatalarin sebebi olan ¢ok
fazla sayida faktor karsimizdadir. Lazer tarayicilarinin tasarimlari, bircok elektriksel ve
mekanik parga kullanilmasi ve her bir parcanin toplam hataya olan etkileri nedeniyle
oldukca karigiktir. Ek olarak, Farkli 6l¢iim metotlarinin kullanilmasi, Cevreden kaynaklanan
sebepler, Taranan obje veya nesnenin yansima Yyiizeylerinin etkileri,  OperatOrden
kaynaklanan hatalar, vb. gibi etkiler hata kaynaklarina yol agmaktadir. (Gimiis,K., vd.,
2009)
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Yersel lazer tarama ol¢iim esnasinda olusan hatalar

1. Aletsel hatalar
2. Cevresel hatalar
3. Objesel hatalar

3.5.5.1. Aletsel hatalar

Lazer telemetresi ve 1sin saptirma {nitesinin fiziki yapisal 06zelliklerinden
kaynaklanan hatalardir. Bu hatalar lazer uzunluk 6l¢liimlerinin ve lazer taramalarinin olagan
sinirlamalarindan dolayr yok edilemez. Kullanici veya miihendis cabalariyla ortadan
kaldirilamaz. Bu hatalar, sistem tasariminin gelistirilmesiyle veya kalibrasyonla yok

edilebilir veya kucultulebilir. (Giimiis,K.,vd., 2009)

3.5.5.2. Cevresel hatalar

Bu ¢evresel faktorlerin degiskenligini kontrol etmek olduk¢a zordur. Bu boliimde, yersel
lazer tarama Ol¢limlerindeki bu faktorlerin 6lgiim hatalarina etkileri su sekilde siralanabilir
1. Lazer 1s1inlarinin atmosferde yayilimi
2. Atmosferik sartlar nedeniyle olusan hatalar

3. Kotii hava kosullarinin 6lgtimlere etkisi. (Gimiis,K.,vd., 2009)

3.5.5.3. Objeyle ilgili hatalar

Bu boliimdeki hatalar, taranmis objeyle alakalidir. Bu hatalarin en 6nemli kaynagy,
obje ylizeyinin yansirhigidir. Yersel lazer taramanin, yansitmasiz 6l¢iim teknigi olmasindan
dolayi, uzunluk o&lgiimlerinin sonuglarini ve SNR( Sinyal guriltli orani)’yi biiyiik Olcude
etkileyen nedenlerin, yansirliga dayandigi soylenebilir.Yansirlik, yansitilan sinyal ile lazer

gucl arasindaki oran olarak tanimlanmistir. (Glimiis,K.,vd., 2009)
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3.6. Lazerl Isinin G6z Giivenlik Simiflandirilmasi

Lazer sinifi 1: zararsiz 1sinlar yansitirlar, kapalt CD, DVD oynaticilar,

Lazer smift 1M : zararsiz 1sinlar yansitirlar, optik cihazlar, lazerli nisan alma diirbiinleri,
lazerli isaretlerdir.

Lazer sinift 2 : kisa temas siireleri i¢in (0.25 dak. ) zararsiz, uzun siireler i¢in deri tlizerinde
ve gozlerde zarar verebilirler.

Lazer sinifi 2M : kisa temas siireleri i¢in zararsiz isin yansitirlar. Optik cihazlar, lazerli
mesafe 6lme cihazlari, lazerli isaretler v.b.

Lazer sinifi 3R : Bilhassa gozler icin tehlikelidirler,

Lazer sinifi 3B : Goz ve deri i¢gin tehlikeleri 1ginlar,

Lazer smift 4 : Goz deri ve dokular i¢in ¢ok tehlikelere ve cevrede yangin patlamalarina
neden olabilecek 1sinlar yansitirlar. 15mW giiclindeki lazer optik, Ol¢lim cihazlar,
okuyucular, markalama cihazlar1 v.b. gozler i¢in direkt 1s1n yansitirlar. 100 mW tizerindeki
lazer cihazlari, kaynak makineleri insan viicudunda, doku yapisinda, geri doniisiimii olmayan
termik, termo-akustik ve foto-kimyasal zararlara neden olurlar. Sonug olarak; ylksek gicli

lazerlerden gevreye yiiksek gii¢lii yansimalar ¢ikar.

3.7. Yersel Lazer Tarayicinin Kullanim Alanlari

Yersel lazer tarama teknolojisi 3D modellemeye iliskin bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu
teknolojini yogun olarak asagi da belirtilen alanlarda kullanilmaktadir .

-Madencilik ve endiistri alaninda

- Arkeoloji alaninda

- Mimalik alaninda

- Tarihi ve kiiltiirel mirasin korunmasi alaninda

- Robotik alaninda

- Sanal similasyon alaninda

- Adli tip alaninda
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-Volkanik gozlemlerde alaninda
-Ormancilik alaninda
-Deformasyon ¢alismalarinda,

-Cevresel uygulamalarda . (Yilmaz,H.M., Yakar, M., 2006)

3.7.1. Arkeolojik kullanim alaninda

Arkeolojik projeler icin;

1. Kazi1 Oncesi ve sonrasi yiizey arastirma dlgmeleri,

2. Bina kalintilarinin 3B lazer taramasi ve modellenmesi,

3. Bununla birlikte; duvar, kubbe ve ¢ukur dlcimleri ve saha modellemesi,

4. 3B modelleme

5. CAD ortaminda plan ve kesit ¢izimleri liretme

6. Olgiim sahasinda arkeolojik alanla ilgili animasyon galismalarinda kullanilacak altliklarin
ol¢timleri ile birlikte amag;Arkeolojik alanla ilgili 3 boyutlu biitiinciil bir altlik olusturma
faaliyetlerinde kullanmaktadir

Sekil 15. Yersel lazer tarama arkeolojik kullanim alaninda
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3.7.2. Madencilik kullanim alaninda

Guvenlik tim madenler icin - altin veya komiir - en 6nemli unsurdur. Bir lazer tarayici
tim catlak ve yariklar1 tespit edip kaydeder; bu verileri onceki taramalarla karsilastirir, ve
iizerinde durulmasi gereken alanlar1 belirler. Bu durum, maden giivenligi ve gilivenli ¢alisma
ortami agisindan muazzam bir katkidir.

Madenin, yersel lazer tarayicihiar ile belirli araliklarla 3 boyutlu dokiimantasyonu

sayesinde kaya katmanlarinda meydana gelen herhangi bir degisim aninda tespit edilir; boylece

giivenlik 6nlemleri 6nceden alinarak maden go¢iiklerinin engellenmesi saglanir.

Sekil 16. Yersel lazer tarama madecilik kullanim alaninda
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3.7.3. Endustriyel kullanim alaminda

Lazer tarayicilar, gilinlimiizde endiistriyel uygulamalarda kullanilan en 6nemli 6l¢me
aletleri arasinda yerini almistir. Diger klasik 6lgme ve fotogrametrik yontemlerle kiyaslandiginda,
veri elde edilmesi ve degerlendirilmesinde hiz ve maliyet acisindan istiinliikleri vardir. Lazer
taramalar sonucu elde edilen, taranan objeye ait gergege yakin gosterimini sunan 3 boyutlu nokta
bulutlarindan CAD yazilimlarinda, 3 boyutlu modeller elde edilmektedir. Bu modeller tzerinden
istenen bilgilere aninda ulasilabilmekte, boylece iiretim sirasinda ortaya c¢ikacak hatalara

mudahale edilerek hatalar yok edilebilmektedir.

Sekil 17. Yersel lazer tarama endustriyel kullanim alaninda
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3.7.4. Trafik kazalari kullanim alaninda

Yersel lazer tarayicilar, polis ve kaza yeri inceleme ekipleri gibi kolluk kuvvetlerine de
kaza aragtirmalar1 ve su¢ mahalli modellemelerinde kullanmak iizere su¢ mahallinin yiiksek
dogrulukta ayrintilarini elde etmeleri igin tasinabilir bir ¢6ziim sunar. Boylelikle kaza sonrast

trafik aksatilmadan ve su¢ mahalline zarar vermeden deliller toplanir.

Sekil 18. Yersel lazer tarama trafik kazalar1 kullanim alaninda

3.7.5. Adli tip kullamim alaninda

Bir sug islendikten sonra olay yerinin bozulmamasi ve kanitlarin kaybolmamasi i¢in ¢ok
kisa bir siire igerisinde acil adimlar atilmast gerekir. Yersel lazer tarayicilar sayesinde renkli
goriintiilerle birlikte ayrintili bir 3B nokta bulutu kaydederek olay yerini hizli sekilde taramak
suretiyle bu riski azaltabilir. 3B adli tip dokiimantasyon sayesinde, bozulmadan once tiim olay
yeri kayit altina alinabilir. Adli tip uzmanlari, istedikleri anda goriis acisi, mermi yolu ve sigrayan

kan analizleri i¢in dijital kayitlar1 inceleyebilir.
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Sekil 19.yersel lazer tarama Adli tip kullanim alaninda

3.7.6. Sanal similasyon kullanim alaninda

Film yapimcilar1 ve video oyunu tasarimcilari, yersel lazer tarayici ile film setlerini,
karakterleri ve nesneleri hizla tarayarak cesitli CGI platformlarina aktarabilir. Boylece, sahneler
geleneksel yontemlere gore daha hizli ve daha ayrintili bigimde yakalanabilir. Yersel lazer
tarayicilar, nokta bulutu verisi toplama imkani sunan tasinabilir bir CMM’dir. 3D modelleme
ozellikleri, yapimcilara kamera acilarmi, ozel efektleri ve film akisini planlama imkani

tanimaktadir.

Sekil 20. Yersel lazer tarama Sanal similasyon kullanim alaninda



3.8. Yersel Lazer Tarayic1 Veri Degerlendirme Yazilimlar

Faro ( Scene)

Topcon ( Scan master)

Lieca ( Geosystem hds cyclone )
Riegl ( Riscan )

Netfab ( Flexscan 3d)

Minolta ( Polygon )

Surphaser ( Geomagic, surph view, inventor autodesk )
Trimble ( LFM ve realwork )
Z+F imager (LFM)

Stonex ( Reconstructor )

Maptek ( I-Site Studio Software)
Gexcel ve Polywork ve Point Cab

3.9. insansiz Hava Araclar1 (IHA)

Guniuimizde insansiz hava araglarinmn (IHA) gelisen teknoloji ile birlikte hizla gelismesi
beraberinde bu araglarin kullanim yelpazesini olduk¢a genisletmis ve c¢ok farkli meslek
disiplinlerinde yerini almistir. Bu meslek disiplinleri arasinda basta askeri uygulamalar olmak
iizere, jeolojik ve meteorolojik aragtirmalar, dogal afet yOnetimi, uluslararast sinir devriyesi,
orman yangini tespiti, deformasyon analizi, yeryiiziinlin haritalanmas1 ve 3 boyutlu sehir veya
arazi modelleme gibi kullanim alanlar1 yer almaktadir. Bu tlr araglarin kullanimi harita
miihendisligi dalinda da énemli 6l¢iide yer etmistir. [HA ‘lara yerlestirilen Dijital kamera ve diger
navigasyon sistemleri sayesinde insanlarin erismekte zorlandig1 yada imkansiz oldugu yerlerde
ol¢lim yapabiliyor olmasi ve sagladig verilerin 6l¢lim hassasiyeti bakimindan klasik yontemlere

yaklagsmasindan dolay1 bu 6l¢gme sisteminin yersel dlcme yontemi ile Klasik Hava Fotogrametrisi

arasini doldurmaya aday oldugu goriilmektedir.
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Sekil 21. insansiz hava araci

3.9.1. Insansiz hava araclarinin tanim

[HA'larla ilgili temelde birbirine benzeyen pek ¢ok tanim karsimiza ¢ikmaktadir.
Ancak bu tanimlamalarda zaman igerisinde IHA'larn yiiklenecekleri gorevlere yeni teknolojilere
ve kullanim sekillerine gore degisiklik olabilecegini sOylemek mimkiindir. Guniimuizde diinyada

kabul gérmiis bazi1 tanimlara asagida yer verilmistir. ( Kok, T. 2012)

Kuzey Atlantik Antlasmas1 Orgiitii(North AthlanticTratyOrganization-NATO) kaynaklarinda
kabul goéren IHA tanimi:IHA igerisinde Insan olmayan uzaktan kumanda ile veya otonom olarak
kendisini yonlendiren motorlu itis giicli olan silah veya faydali yiikleri ana govdesine yiiklenip
cikarilabilen,gérev sonu geri donerek inis yapabilen veya hedefte silah olarak kendini imha
edebilen araclar olarak tanimlanmistir. (Pakkan, B. , Ermis, M., 2010)

ABD Savunma Bakanlhigmin yapmis oldugu IHA tanimi; IHA, araci kaldirmak igin

aerodinarnik gic kullanan, otonom ya da uzaktan bir pilotla kumanda edilerek ugabilen,
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geligtirilebilen ve iyilestirilebilen, Oliirnciil veya oliimciil olmayan yiik tasiyabilen ve insan

operatorii igermeyen gii¢lendirilrnis bir hava tasit1 olarak tanirnlanmastir.

Insansiz Hava Araclarinin (IHA) farkli havacilik organizasyonlar: tarafindan yapilan
birden fazla tanimi olsa da, uzaktan kontrol edilebilen veya 6nceden programlanmis ugus plani
veya karmasik dinamik otomasyon sistemleri ile otonom olarak ucabilen, herhangi bir pilot
tagimayan, aerodinamik kuvvetleri kullanarak kaldirma kuvveti olusturan, motorlu tek ya da ¢ok

kullanimlik hava araglar1 olarak tanimlanabilir.

Van Blyenburg, (1999), “IHA’lar insansiz ve tekrar kullanilabilen motorlu araglar olarak
bilinmektedirler” diye belirtir.Bu araglar uzaktan, yar1 bagimsiz, bagimsiz kontrol edilir ya da
biitiin bu 6zelliklerin hepsine sahiptir. IHA ile insanl ucaklar1 karsilastirdigimizda, tabiki en
onemli fark, IHA ’nin ucagn iginde pilota sahip olmamasidir.Bu mutlaka IHA bagimsiz tek
basma ucuyor anlamina gelmez. Bircok durumda, IHA’dan sorumlu miirettebat (operator,
yedekleme-pilot vs) geleneksel ugaktakinden daha fazladir. (Ulvi, A., Yakar, M., 2015)

Yapilan tanimlar ve uygulamalara gore bir IHA sistemi, temelde hava araci ve yer sistemi
olarak iki ana boliimden olusmaktadir. Hava araci: blinyesindeki faydal yiikleri, veri link hattinin
hava kismini, gorev bilgisayar1 ve ucus i¢in gerekli tiim aviyonik(hava araglari lizerinde bulunan
tim elektrik ve elektronik sistemler) cihazlan ve haberlesme sistemlerini tasiyan kismidir. Yer
sistemleri ise; hava aracinin ve faydali yiiklerin kontrol edildigi, gorevin planlandig1 Yer Kontrol
istasyonunu (YKI), veri iletim hattinin yer kismini olusturan Yer Veri Terminali (YVT), elde
edilen faydali yiikiin (goriintii, telemetri bilgileri vb) degerlendirildigi goériintii kiyrnetlendirrne
birimi,gdrlintii almaya yarayan uzak goriintii terminali, alinan verileri iletmek icin kullanilan
uydu yer terminali ve bu sistemlerin saglikli caligmasini saglayan yer destek techizati ve test

bakim ekipmanlarindan olusrnaktadir . (Aktas, 1., 2007)
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3.9.2. insansiz hava araclarimin tarihcesi

Gergek anlamda ilk insansiz hava araci fikri 1. Diinya Savasi yillarinda ugan bir torpido
hayaliyle dogmustur. Bu araglarin tarihini 2500 yil Oncesine, matematik¢i Pisagor’a kadar
gotiirenlerde bulunmaktadir. Tarihgiler Pisagor’un tek kullanimlik, buhar giicliyle yaklasik 200m

ucabilen ve “’giivercin’’ adini verdigi bir ¢alismasi oldugunu yazmaktadirlar.

Bugiin bildigimiz IHA’lar gibi olmasa da ayn1 misyonla gorev yapan IHA’larin ilki 19.yy
sonlarinda NewYork’lu bir mucit olan Charles Perley tarafindan gelistirilmistir. Zamanlamali bir
bomba birakma mekanizmasina sahip balo, diigman birliklerin iizerine gonderilecek belli bir

zaman sonra bombanin birakilmasi seklinde kullanilmistir.

Gergek anlamda ilk THA uygulamalari; 1916 yilinda ElmerSperry’nin ABD Deniz
Kuvvetleri Komutanligi’na ait bir ugagi,gyro5 kontrolii ile ugurmasi baglamigtir. Daha sonra,
ABD’li Charles Kettering tarafindan, ugus programi Onceden ayarlanan ve kanatlarini hedef
lizerine birakip dalisa gegen ilk otonom IHA ve 1920 yilinda LawranceSperry tarafindan
gerceklestirilen radyo kontrolii ile uzaktan kumanda edilen ilk THA temelleri atilmistir. (UlVi,A. ,
Yakar, M., 2015)

1930 yillarin basinda hizla silahlanmaya baslayan Almanya, bolgede 6nemli bir tehdit
unsuru haline gelmistir. Bu tehdit karsisinda diger Avrupa iilkeleri de kendilerini Nazilere kars1
savunmak i¢in careler aramaya baslamislardir.1930’lu yillarda Nazi tehdidine ve Alman kesif
ucaklarina karsi Ingilizler, diisman radarlarini karistiran, kesif ucaklarini sasirtabilen maket tipi
(decoy) IHA sistemlerini gelistirmistir. Ozellikle 2. Diinya Savasindan sonra elektronik
sistemlerde yasanan bas dondiiriicii gelismeler IHA sistemlerinin de gelismesini saglamis ve
ozellikle gdzetleme ve kesif amach kullanilan IHA c¢alismalart hiz kazanmustir. Kesif ve
gbzetleme yapilacak bolgelerin fiziksel yapisi, gorev siirelerinin uzunlugu ve diisman tehdidi gibi

riskler bu sistemlerin devamli olarak gelistirmelerine neden olmustur.

Gyro:Pilotun kontrolii disinda olusan sapmalar1 kontrol altina almak amaciyla servoya ikaz

gondererek, ucusun kontrol altina alinmasini saglayan elektronik cihazdir.
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Havacilikta jet teknolojisinin gelistigi, teknolojide ses bariyerinin asildigi ve soguk
savasin siddetini arttirdigi 60’11 yillarda, ABD goriinmez bir insansiz hava araci gelistirmek iizere
ciddi caligmalar baglatmistir. Jet itkili, parasiitle inis yapabilen, ilk yari- gérinmez Q-2C Firebee
isimli ucak, bugiinkii IHA’larmn bu agidan atas1 sayilmaktadir. Q-2C Firebee’lerin Japonya,
Vietnam ve Tayland’da hem gece hem de giindiiz 34000 gbreve ¢ikmis, sadece gozlem ve kesif
icin degil, propaganda amacli mektup/ilan dagitimi ve karadan havaya fiize yerlerinin tespiti gibi
basarili gorevleri de yerine getirmislerdir.Bu durum IHA’larmoperasyonel 6neminin

anlagilmasina biiyiik katkida bulunmustur.

Yine 196011 yillarda yeni bir kavram olarak, hedef tipi IHA lar iiretilmeye baglanmustir.
Onceleri savas pilotlarinin egitiminde kullanilan bu IHAlar, daha sonralar1 diisman radarlarinin

sasirtilmasi amaciyla, savas ugaklarinin yaninda kullanilmis ve hedef saptirmasi amaglanmistir.

Giiniimiiz tanimlamalarma uyan IHA’lar ilk olarak 1970’li yillarda Israil tarafindan
kullanilmaya baslanilmistir. israil bu donemde, Arap diinyasi ile yasamis oldugu sorunlar ve
savaglar nedeniyle siirekli kesif ve gozetleme ihtiyact duymustur. Bu is i¢in ilk ger¢ek zamanl
(real time) gozetleme ve kesif yapan yaptigi gérev sonucu elde ettigi bilgiyi, yer istasyonuna
aktaran ve bu istasyondan aldig: elektronik sinyaller vasitasiyla ugusuna ve gozetlemesine devam

eden IHAlar1 {iretmistir.

Israil 1980’lerde mini IHA’larin babasi kabul edilen Scout’u iiretmistir. Israil Aerospace
Industries Ltd.Sti.(IAI) iiretimi olan Scout, 3.96m kanat acikligi ve fiberglas govdesi ile hem
radara yakalanmamay1 basarmis, hem de kii¢iik boyutlu olmasi nedeniyle vurulmasi imkansiz
olmustur. Doner bir mekanizma tizerine monte edilen TV kameras: sayesinde ilk ger¢ek zamanli
goriintii aktarimi1 yapan IHA olarak tarihe gegmistir.1982 yilindaki Beka Vadisi anlasmazliginda,
bu ugaklar ile Suriye hava sahasinda gozetleme ve kesif faaliyetleri gergeklestirilmistir. Scout ile
kiiciik THA’larm ne kadar avantajli oldugunu goren Israil, yeni mini IHA olarak Pioneer’i
gelistirmistir. Pioneer ugak gemilerine inmeyi basaran ilk IHA olarak tarihe gegmistir. (Ulvi, A. ,

Yakar, M., 2015)
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Yakin tarihimizdeki Kérfez Savasi sirasinda ABD Pioneer ve Pointer adli iki degisik IHA
sistemi kullanmistir. Bu savasta IHA’lar gercek zamanl istihbarat saglamis ve hasar tespit
gorevlerinde kullanilmistir. Yine Bosna-Hersek krizi ve Kosova harekatinda da basta ABD olmak
iizere, Almanya, Fransa ve Ingiltere tarafindan IHA’lar kullanilmistir. Ozellikle bu son iki
harekatta, ABD iiretimi Predator ad1 verilen IHA lar sik¢a kullanilmustir. (Ulvi, A., Yakar, M.,
2015)

ABD tarafindan2005 yili icerisinde Afganistan ve Irak’ta taktik THA sistemleri ile
100.000 saat tlizerinde ugus gerceklestirildigi ve bu siirenin her yil 3’e katlanarak devam ettigi
belirtilmektedir. Ayrica askeri ¢ok yaygin olarak kullamlan IHA sistemlerinin, sivil amagh
kullaniminda da son yillarda 6nemli gelismeler yasanmaktadir. Son dénemlerde az da olsa sivil
amacli emniyet ve asayis, sinir giivenligi, meteorolojik arastirmalar haberlesme sistemlerine alt
yap: saglamak, orman yanginlar1 ve kacakeilik ile miicadele, ¢evre kirliliginin tespiti, ekim ve
hasta gdzlemleri, balik¢ilik, 3 boyutlu haritalama, boru hatlarinin giivenligi gibi faaliyetlerde IHA
kullanilmaya baslanmistir. (Altunok, T., 2010)

Giiniimiiz IHA sistemleri konusunda ilk ¢alismalar Israil tarafindan baslatilmis olsa da,
bugiin bircok konuda oldugu gibi, ABD bu konuda da c¢ok gelismis degisik tip ve ozelliklere
sahip IHA’larin tasarimi ve iiretimini yapmaya baslamistir. ABD’de IHA’larin haberlesme
sistemleri ile ilgili alternatif calismalar yapilmakta, bu amagli uydu sistemlerinde de
yararlanilmaktadir. Ulkemizde ise bu konuda ¢ok &nemli galismalar yapilmakta olup yapilan

caligmalar ile ilgili yapilan agiklanmalar ileriki boliimlerde ele alinmigtir.

3.9.3. Insansiz hava araclarimin fotogrametrik amach kullanim

Ik hava fotograflar1 Paris'te bir insanli balon ile 1858 yilinda GaspardTournachon
tarafindan alinmistir. Sonraki yillarda arastirmalar ve insanli balonlarin gelisimi ile model
balonlar ortaya ¢ikmis ve bunlara paralel olarak, ucurtmalar, giivercinler ve roketler gibi diger

sistemlerde kullanilmstir.



39

Sekil 22. Ik hava fotograflarinin kullanimi

1979 yilinda, sabit kanathh IHA’ larinfotogrametrik amach ilk denemeleri Przybilla ve
Wester-Ebbinghaus tarafindan yapilmustir. Ilk testler hegi model ucak sirketi ile birlikte manuel
kontrollii sabit kanatli IHA kullanilarak 150m yiikseklikte ve 11m/s hiz ile gergeklestirilmistir.

Sekil 23. Sabit kanatli IHA’ larinfotogrametrik amagli ilk denemeleri
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1980 yillarinda ise déner kanatli IHA’larin fotogrametrik amagli ilk denemesini Wester-
Ebbinghaus gerceklestirmistir. Bu ¢aligmadaki doner kanatli IHA, Schliiter (Bell 222) marka bir
model helikopter olmustur. (Ulvi, A., Yakar, M., 2015)

Sekil 24. Déner kanatli IHA” larinfotogrametrik amacli ilk denemeleri

3.9.4. Insansiz hava araglarimn yararlar

Insanli ugus sistemlerine karsi, IHA nimn en biiyiik avantajlari; IHA insan hayatini tehlikeye
atmadan riskli durumlarda ve ulagilamayan bolgelerde, algak rakimda ve ugus profilinin cisme
yakin oldugu ve insanli ugus sisteminin ucamadig1 yerlerde kullanilir. Bu bolgelerde, drnegin
dogal afet yerleri daglik ve volkanik alanlar, taskin ovalar, deprem ve ¢ol alanlar1 ve kaza
sahneleri,girilmesi zor olan boélgelerde, ucagin insansiz kullanilabildigi yerlerde veya u¢ma
izninin verilmedigi yerlerde, bazen, tek secenck IHA’dir. Ayrica, bulutlu ve ¢iseleyen hava
kosullarinda, THA ile veri toplama miimkiindiir. Kotii hava kosullari, insanli ucaklarin icine
konulan kameralarmin,bu ugaklarin daha fazla ylikseklige ihtiyaclar1 oldugundan, veri
toplamalarma el vermemektedir.Buna ek olarak, IHA kullanmanin temel bir avantaji da
psikolojik sinirlamalar ve pilotlarin ekonomik giderleri ile yilik olmamasidir.Dahasi,ek
avantajlari, goriintii, video, ve yonelim veri bilgilerini yer kontrol istasyonuna gosterdigi gercek

zaman ve hizli veri toplama kapasitesidir.
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Piyasadaki ticari olmayan IHA sistemlerinin ¢cogu, diisiik maliyete odaklanir ve bu yiizden,
IHA sistemlerinin kullanilmasinin en biiyiik avantaji maliyettir. IHA sistemleri daha az maliyetli

ve isletme masraflar1 insanli ugak sistemlerinden daha dusiiktir. (Ulvi, A., Yakar, M., 2015)

Ama, bazen bir Onceki boliimde bahsedilen uygulamaya bagli olarak maliyet insanh
sistemlere benzeyebilir. Kiigiik ¢apli uygulamalar iginse, insanli ugaklarin masrafi
kargilanamayabilir, projeler genellikle miimkiin olmaz ve biitiin ihtiyaglarinin yerine gelmedigini
kabullenerek, karasal sistemler alternatif olarak kullanilmak zorunda kalinabilir. Boylece, [HA
sistemleri, belli alan uygulamalarinda, karasal fotogrametri yerine veya ek olarak gorinebilir.
Karasal ve IHA fotogrametri birlesiminde, ayn1 kamera ve nesneye olan ayn1 mesafe kullanimi

birlesik veri isleme siirecini kolaylastirir.

Bu avantajlarinin yam sira, IHA gériintiileri aym1 zamanda, mevcut 3D modelleri yiiksek
¢OzUniirliklii doku haritalama igin goriintii diizeltme kullanilabilir. Rektifiye goruntileri ve

threvleri, gérintu mozaikleri, haritalar ve ¢izimler gibi goriintii yorumlanmasi i¢in kullanilabilir.

Hem GPS / INS sistemlerinin hem de istikrar ve navigasyon birimlerinin uygulanmasi, bir
tarafta, kusursuz ucusa, diger taraftan, yeterli goriintii kapsama ve ortlismeye izin verir. Buda

kullanicinin ugus oncesi beklenen tiriin dogruluk tahminlerini saglar.

Doner kanatl ITHA baktigimizda, platform, dikey kalkis ve inis, gereken pist ihtiyacini
ortadan kaldirir. Ayrica, VTOL kullanimi (Dikey kalkis ve inis) sistemleri, kameralar yatay ve

dikey yonde, havada asili donerken, veri elde edinilmesine izin verir.

3.9.5. insansiz hava araclarimin kullanim alanlar

IHA tehlikeli ya da gegici olarak ulasilmaz yerlerde ¢alisabilir. IHA da bir durumun hem
hizli bir bakis, hem de ayrintili alan belgeler saglayabilir. Ancak, énce basarili bir IHA
operasyonu, genis bir gérev planlama gereklidir.

Arazi, orto goriintiilerinin ve THA goriintii veya diger algilayici verilerinden dokulu 3D

model ¢ikarma, tehlikeler ya da ¢evre felaketleri, bina ¢okmesi, ucak kazalari, arama ve kurtarma
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operasyonlari, yangin ile miicadele, bitki zarar, heyelan ve volkan patlamasi ve acil miidahale
yontemleri gibi sikintili durumlarda olaylar1 koordine etmek amaciyla kullanilabilir. Diger
uygulama alanlart kiiltiirel mirasi, enerji hatlari, boru hattt denetim, baraj izleme ve kadastro

verilerinin kayit 6lgme ¢alismalari gibi uygulamalar igerir. (Ulvi, A., Yakar, M., 2015)

Genel olarak, giiniimiizde Insansiz Hava Araclar1 sistemleri asagida belirtilen konularda

kullanilmaktadir

3.9.5.1. Havadan haritalama hizmetleri

- Metrik Kamera

- Sabit Lens

- GIS Yazilimi (Geographicinformationsystem)
- 3D Render

- Ortofoto Harita

- GPS Destegi

- Yer Belirleme Noktalari

- Lidar Sistemleri

- Glizergah ugusu

3.9.5.2. Havadan arama ve kurtarma

- Afet alan1 gbzlem uygulamalari

- Afet alan1 haritalama uygulamalari
- Kayip arama uygulamalari

- Orman yangini gézetimi

- Termal kamera secenegi



3.9.5.3. Hava gozetim hizmetleri

- Elektrik Hatt1 Problemleri

- Glines Panelleri Gozetimi

- Boru Hatt1 Problemleri

- Tarim Alanlar1 Gézetimi

- Insaat Uygulamalar1

- Devriye Ucusu

- Canli Takibi

- Genis Alanlarin Gézlemi

- Arazideki Iscilerin Gézetimi

- Orman Alanlarimnin Kontroli

3.9.5.4. Hava guvenlik hizmetleri

-Sahil Givenlik

- Orman Guvenlik

- Kalabalik Kontrolii

- Trafik Kontrolu

- Hirsizlik Kontrolii

- Sinir Glivenligi

- Yasak Kazi — Kesim Kontroli
- Sug¢ Sahasi Kontrolii

- Kayip Arama Kurtarma

- Termal Kamera Ozelligi

3.9.5.5. Havadan Arastirma Hizmetleri

- Tarim Alani1 Gozlemi
- Ambar Gozlemi

- Arazideki Iscilerin Gozetimi

43
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- Giris Thlali Gézlemi

- Hirsizlik Gozlemi

3.9.5.6. Bilimsel arastirma uygulamalari

- Arkeolojik Yapilarin Gorilintiilenmesi
- Insaat Yapilarinin Gériintiillenmesi

- Tarim Alanlar1 Verimlilik Calismalari
- Mithendislik Egitimi

- Askeri ve Gilivenlik Personeli Egitimi

- Haritacilik, fotogrametri ve Mimari Uygulamalar

3.9.5.7. Hava fotografcilig

3.9.5.8. Havadan video ¢ekimi

3.9.6. Fotogrametrik uygulamalarda kullamlan THA’ larin simiflandirilmasi

Insansiz  Hava Araglari  (IHA)cok genel anlamda diisiiniildiigiinde asagidaki gibi
siniflandirilabilir,

- Hedef ve Yem - Diisman hava savunma veya savas ugaklarina karsi yem olarak kullanilarak
hedef belirlemede yardimci olan araglar.

- Kesif ve Gozetleme - Diismana ait cephe bilgilerini toplayan araclar.

- Catigma - Yuksek riskli gorevlerde kullanilan saldir1 kapasitesine sahip araglar.

- Lojistik - Kargo ve lojistik destek amagli araglar.

- Arastirma ve Gelistirme- Gelecekte kullamlmak amaciyla farkli IHA teknolojilerinin denendigi
araclar.

- Sivil ve Ticari — Sivil ve ticari amaglar igin kullanilan araglar.
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IHA segimi iizerinde ¢alisilacak olan projenin tiiriine bagli olmakla birlikte genel anlamda
Fotogrametrik uygulamalarda kullanilacak olan tiim IHA’larin asgari sahip olmasi gereken
ozellikler asagida verilmistir.

- Sistem pratik olmali: En kisa siirede kurulup ugurulmaya hazir hale getirilebilmeli

- Kolay taginabilir olmas1 gerekli: Ozellikle birkag bolgede birden calisilmasi gerektigi
durumlarda kolaylikla taginabilir olmasi 6nemlidir.

- Kullanici-pilot tarafindan da kullanilabilir olmali: Gerektiginde uzaktan kumanda ile otomatik
pilot haricinde kontrol edebilmesi gereklidir.

- Otomatik pilot, otomatik navigasyon: Sisteminde, ucus planlama yazilimi1 gibi otomatik pilot
yazilimi ve ugus esnasindaki resim ¢ekme zamanlamasini yapabilen yazilimlar gibi yazilimlarin
yiiklii olmasi gerekir.

- Modiiler bir yiik tagima sitemine sahip olmasi: Farkli uygulamalar i¢in farkli sensdrlerin monte
edilebilmesi gerekir.

- GNSS kiiresel konum sistemine yer kontrol istasyonundan bagimsiz olarak bagli olabilmesi.

- Pahali olmamasi. (Ulvi, A., Yakar, M., 2015)

3.9.7. THA’ larin Kullanimin Avantajlar

IHA’ larin klasik sistemlerden avantajli yonlerinden bazilari agagida siralanmustir.

- IHAlarin hayati tehlike ve diger risk potansiyeli olan uygulama alanlarinda kullanilabilmesidir.
Bu tiir riskli durumlara 6rnek olarak niikleer santraller, kimya depolama alanlar1 yanardag
bolgeleri, deprem bolgeleri, sel v.b.felaketler olmus bolgeler gibi uygulama alanlar sayilabilir.

- IHAlarin kullanimimin oldukga pratik olmasidir.

- Bulutlu havalarda klasik fotogrametri ve uzaktan algilama sistemlerinden daha saglikli sonuglar
verebilmektedir.

- Klasik hava fotogrametrisinde ya da uzaktan algilama sistemlerinde istenilen verilerin biiro
calismasindan sonra elde edilirken bu durum IHA’ lar i¢in daha hizl1 bir bicimde hatta eszamanli

olarak veriler elde edilebilmektedir.
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- Klasik yontemlere gore genel olarak daha diisiik bir maliyetle islerin yapilabilmesi, ancak daha
onceden de bahsedildigi gibi uygulamanin tiiriine ve kullanilan teknolojinin ¢esitliligine ve tiiriine
bagli olarak maliyet degisebilmektedir.

- 3Boyutlu model ve sayisal yiizey modelleri i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii doku haritalart iginde
kullanilabilmektedir. Ozellikle kopterler (geleneksel heikopter, quadro, hexa veya octakopter)
dikey olarak havalanabildikleri ve havada asili durabildikleri i¢in tasidiklar1 kameralar1 diisey ve
yatay olarak hareket ettirebildiklerinden havada sabit noktadan resim alabilmektedirler. Bu
ozelligi ile 3Boyutlu model olusturma ya da 6zel incelemelerde rahatlikla kullanilabilmektedir.

- Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan IHA’ lar i¢in belirledigi limitlerin altinda ki araglar
icin izin alma zorunlulugunun olmamasi. Bu limitler su sekildedir, izinsiz ugus i¢in:

- IHA ‘nin 4 kg “1n altinda agirhga sahip olmasi

- Hizinin 50 km/saat 1n altinda olmasi

- Maniiel kullaniminda olmasi

-100 m nin altinda bir yiikseklikte ugurulmasi. ( Ulvi, A., Yakar, M., 2015)
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4. UYGULAMA

4.1. Esrefoglu Camii Yersel Fotogrametri Yontem ile Modellenmesi

Calisma Alam

Konya’nin Beysehir ilgesinde Beysehir Goli'niin 100 m. kuzeyinde agag direkleriyle,
ahsap tavani, minberi ve yiizyillarin siikiineti ile gorkemli bir ahsap camii olan Esrefoglu camii
31,80x46,55m ebadindadir. Beysehir’nin 6nemli tarihi eserlerinden olan Esrefoglu camii,

Konya'ya 72 km mesafededir.

Sekil 25. Esrefoglu camii

Bu ¢alismada ti¢ farkli yontem kullanilmistir. Esrefoglu camii modellenmesi igin yersel
fotogrametri , yersel lazer tarama ve IHA ydntemleri yapilmistir.

Yersel fotogrameti alaninda ii¢ boyutlu modelleme konusunda ¢aligmalar yapilmaktadir.
caligmamiz bir ka¢ adimlardan olugsmaktadir
. Arazi istiksafi
. Poligon noktalarinin istiksafi

. Poligon noktalarmin 6lgiilmesi
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. Calisilacak objeye ait kroki hazirlanmasi
. Noktalarin krokiye isaretlenmesi
. Fotograf ¢ekim islemleri

. Fotograflarin bilgisayar ortaminda degerlendirilmesi

4.1.1. Arazi istiksafi

Arazi istiksafi , proje sahasinda olan tiim detaylar1 ve 6zellikleri icelemek ve poligonlarin
nerelere atilmasimnin uygun olacagina karar verilmesi islemdir. Bu sebeplerden dolayir arazi

istiksafi yapilmustir.

4.1.2. Poligon noktalarimin istiksafi

Avrazi istiksafi ile belirlenen poligonlar araziye 10-15cm lik demir civiler ile belirlenen
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) olarak numaralarini verilmistir. Bu poligon
noktalar tesis edilirken bir dnceki ve bir sonraki noktalar1 gorecek sekilde tesis edilmis, poligon
noktalarina total station TOPCON GPT3007N aleti kurularak koordinatlandirma islemi
yapilmistir.
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Sekil 26. Poligon noktalarin gosterimi

4.1.3. Calisilacak objeye ait kroki hazirlanmasi

Calisilacak objeye ait krokilerin olusturulmasi i¢in dncelikle dijital fotograf makinasi ile

objenin yuzeylerinin resimleri ¢ekilmesi gerekir.

4.1.4. Calisilacak obje yiizeylerinin aliminin yapilmasi Krokilere isaretlenmesi

[k &nce calisilacak objeye ait alimlarm yapilmasi igin tesis edilmis poligon noktalarina
alet kurulmus, krokide belirlenen detaylar dl¢lilmiistiir. Hazirlanan krokiler krokici tarafindan
tutularak alet okuyan kisiye yardimci olarak alet okuyan kisi objede hangi yiizeyi daha iyi ve net
goriiyorsa Orne8in pencere kenarlar1 ve kapit koseleri veya kolaylastirma acgisinda obje
ylizeylerine kagit levha seklinde yapistirilarak olusturulmus noktalar yiizeyin kapsayacak
coklukla noktalar okuma yapilmistir. Topcon GPT3007N alet ile Olglimler tamamlanmistir.

Degerlendirmeler ve kamera kalibrasyonu Photomodeller yazilim ile yapilmistir.
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4.1.5. Fotograf ¢ekim islemleri

Fotograf cekim islemleri sorunsuz ve sikintisiz seklinde yapilabilmek icin fotograf
makinesinin teknik 6zelliklerinin dikkat edilmesi gerekiyor. Resim ¢cekme makinesi ister sony

ister canon ister nikon dijital formatta olsun . Resim ¢ekim sirasinda zoom yapilmamaktadir .

Sekil 27. Fotograf ¢cekim islemi
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4.1.6. Fotograf ¢ekimi sirasinda dikkat edilecek notlar
- Her fotograf ¢ekim sirasinda yer degistirmek gerekmektedir.

- Fotograflar kapsayacak bindirmeli seklinde ¢ekilmelidir.

- Fotograf ¢ekim sirasinda agiya dikkat edilmelidir.

- Fotograf makinesinin zoom ayarinin oynanmamalidir.

Sekil 28. Farkli agilardan ¢ekilmis fotograflar

Sekil 29. Calismada kullanilan elektronik total station Sekil 30.hedef levhasi
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4.1.7. Ofis Calismasi

Arazi islemi tamamlandiktan sonra ofis ¢alismasina gegilmistir. Topcon GPT 3007 cihaz
ile araziden elde edilen poligon noktalarinin ve yapt kontrol noktalarini koordinatlarini
bilgisayara aktarilmistir. Daha sonra “txt” formati sekilde olarak kayedilmistir. Dengeleme
islemine ge¢meden Once kullanilan kameranin kalibrasyon islemi yapilmigtir. Yapilan kamera
kalibrasyonu degerli PM yazilimina aktaralarak dengeleme islemine gec¢ilmistir. Dengeleme
asamsinda farkli resimler {izeriden yap1 kontrol noktalarinin isaretlenmesi yardim ile

gergeklenmistir.

4.2.1. Photomodeler

Ofis ¢aligmasinda kullanilan yazilim, PhotoModeler fotograflardan 3 boyutlu verilerin
elde edilmesi, 3 boyutlu 6lgiimlerin yapilmasi ve 3 boyutlu modellerin olusturulmasi esasina
dayanir. 3B goriintiileyici, 3B modelinin etkilesimli bir goriintiisii ve Measure Tool da etkilesimli

olarak koordinat, mesafe ve alan ol¢limlerini saglar.
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Sekil 31. Farkli fotograflardan kontrol noktalarinin isaretlenmesi



Bu kisim ¢alismda sadece PM yazilimi kullanmistir. Daha sonra dengeleme sonucunda
hicbir problem kars1 karsiya kalmadik ve proje basari ile tamamlanmistir. Dengeleme islemi
tamamlandiktan sonra ¢izim asamasma gecilmistir. Esrefoglu camii 3B modellenmesi i¢in

caminin ¢at1 kism1 ve yan kismu ¢izilmistir. Ve ¢izim agamasinda caminin ¢at1 kismi ve yan kismi
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ayri ¢izilmistir . daha sonra yap1 kontrol noktalarinin yardim ile birlestirilmistir.
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Sekil 32.

Cizim asamasindan resim ¢ekim noktalarinin

goruntusu



Cizim asamsinda aynen farkli resimlerden ¢izilmistir.
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Sekil 33.  Esrefoglu camii catisinin ¢izim goriintiisii
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File Edit View Marking Referencing Project Window Options DenseSurface Help
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Sekil 34. Caminin ¢izimi hem kati modeli hemde kaplanmis halinin modeli
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file Edt View Marking Referencing Project Window Options DenseSuface Help
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Sekil 35. PM yaziliminda caminin ¢at1 kisminin kati1 ve kaplanmis modeli

Caminin ¢at1 kisminin ¢iziminin tamamlandiktan sonra caminin yan kismu ile kontrol noktalarinin

yardim ile birlestirilmistir.
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Sekil 37. Caminin birlesmis hali
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Sekil 38. Caminin detay cizimniden bir gorinti

G

PEld e v 3 % \“\‘\S \T\a\
S

R BB+ a4
B J@ Default @wme -

dsc_0034

dsc_0043

dsc_0049

17

dsc_D067

dsc_0035

12

dsc_0044

15

dsc_D062

18

dsc_0D070

28 2B B | gg AnPhotos ‘
1 2 3j %
T

img_7366 img_7389 img_7455
A 5 ]

% i¥?

o

img_7471 img_7492 img_7493
7 8 9

AlmaisiA &
Anqsiy B

Sekil 39. Caminin ¢izimi ve kati modelinin gorintisu
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File Edit View Marking Referencing Project Window Options DenseSurface Help
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Sekil 40. caminin kaplanmis modeli

Daha sonra camii ¢izimnin tamamen bittikten sonra caminin nokta bulutu tiretilmistir.
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[Select] Click on an item to select it and to perform various actions or view information.

Sekil 41. Esrefoglu camii nokta bulutunun goriintiisii
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4.2. Esrefoglu Camii Yersel Lazer Tarama Yonteminin Uygulamasi
Bu uygulamada, tarama 6ncesi planlama ¢alismasi1 ve arazi ¢alismasi ve ofis ¢alismasi

olmak tizere ii¢ asamaktan olusmaktadir. Arazi ¢alisms1 bir giin siirmiistiir ve ofis ¢aligsmasi ise 4

gun surmustur.

Sekil 42. Yersel lazer tarama asamasindan bir goruntu
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4.2.1. Yersel lazer tarama islem adimlari

Tarama

Planlamasi Tarama Yapilacak Yerlerin Belirlenmesi

l

Tarama Islemi | Objenin Tarama isleminin Yapilmasi

Veri Isleme Veri Aktarilmasi Ve 3 Boyutlu Modelin Elde Edilmesi

Tablo 2. Yersel Lazer Tarama islem adimi

4.2.2. Tarama 6ncesi planlama

Taramadan oOnce taramanin isleminin planlamasi gerekmektedir. Planlama isleminde
tarama yapilacak yerleri ve nereye kuracagimiz aleti belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica taramnin
sayisint belirlenmesi lazim ve komumsal ¢Oziiniirligii ve taramanin refernse belirlnmesi
gerekmektedir. Taramanin konumsal ¢ozlniirligii, taramanin gergeklestirilecegi cihazin agisal
¢ozlnlirliigli 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.
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4.2.3. Arazi ¢calismasi
Calismadan Once planlama asamasinda Esrefoglu camii ii¢ boyutlu modellenmesi i¢in

kullanilan yersel lazer tarama aleti ve elektronik uzaklik dlger aleti temin edilmistir. Daha sonra

caminin duvarlarina hedef levhalari yapistirilmistir.

200

Sekil 43. Calismada kullanilan lazer tarayici (Faro focus 3D* 130) ve kagit hedef isareti

hedef levalan

Sekil 44. Kagit hedeflerinin duvarlara yapistirilmasi



61

Sekil 46. Yersel lazer tarama islemi

Yersel Lazer tarama Faro 3Dx-130 lazer tarayict ile 36 farkli istasyondan olarak
yapilmustir (Sekil 46). Her tarama, ortak alanlarda en az 4 adet baglant1 noktasi g,recek sekilde
yapilmustir.

4.2.4. Ofis calismasi

Arazi ¢alismasi tamamlandiktan sonra ofis c¢alismasi kismina gecilmistir. Arazi
caligmasindan elde edilen veriler ve taramalar bilgisayara aktarilmistir. Bu ¢alismada her lazer
tarama oturumunu birlestirmek icin , Faro Scene yazilimi kullanilmistir. Daha sonra elde edilen
verilerin farkli istasyonlardan birlestirilmesi islemine gecilmistir. Veriler birlestikten sonra
renklendirme islemine gecilmistir. Ayrica renkli nokta bulutu iiretilmistir. Nokta bulutlarindan

istenilen kesitler de elde edilmistir.
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-

B% ScanManager
<% Afyon.1_Scan_000
&3 Afyon.1_Scan_001
&% Afyon.1_Scan_003
&% Afyon.1_Scan_004
<% Afyon.1_Scan_005
&3 Afyon.1_Scan_006
&% Afyon.1_Scan_007
&% Afyon.1_Scan_008
<% Afyon.1_Scan_009
&% Afyon.1_Scan_010
&% Afyon.1_Scan_011
&% Afyon.1 Scan_012
<% Afyon.1 Scan_013
&3 Afyon.1_Scan 014
&% Afyon.1_Scan_015
&% Afyon.1 Scan_016
&% Afyon.1 Scan_017
&% Afyon.1 Scan_018
&% Afyon.1_Scan_019
&% Afyon.1_Scan_020
<% Afyon.1 Scan_021
&% Afyon.1_Scan_022
&% Afyon.1_Scan_023
<23 Afyon.1_Scan_024
<33 Afyon.1_Scan_025 s
&% Afyon.1_Scan_026
&% Afyon.1_Scan_027
<23 Afyon.1_Scan_028
-3 Afyon.1_Scan_029
&% Afyon.1_Scan_030

n

View: 220° -39° w: 41° Pos: 106.87m 98.88m 1212.15m Loading Points... Detail: 100% Subsample: 1

Sekil 47. Esrefoglu‘nun yersel lazer tarama sonucu elde edilen nokta bulutu genel goriintus.

4.2.5. Plan ve kesit ¢cikarimi

Calisma kapsaminda tarama isleminden elde edilen farkli istasyonlardan verileri
birlestirip ve sonra renklendirmek kismina gegilmistir. Verileri birlestirmekten sonra nokta bulutu
uretmek kismina gecilmistir. Caminin elde edilen 3 boyutlu nokta bulutu iizerinden istenilen

yerden kesit olusturmak miimkiindir.
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bt

£ R,

Sekil 48. Caminin 6n cephasinin ortofotosu

Sekil 49. Caminin arka cephasinin ortofotosu
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Sekil 50. Caminin dogu cephasinin ortofotosu

Sekil 51. Caminin kapisinin ortofotosu Sekil 52. Caminin uzun minaresinin ortofotosu
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Sekil 53. Caminin yandaki kubbasinin ortofotosu

4.3. Esrefoglu Camii i¢cin insansiz Hava Araglar1 Yonteminin Uygulamasi

Bu uygulamada, ¢alisma Oncesi hazirlik ve arazi ¢alismasi ve ofis ¢alismasi olmak tizere
iic asamaktan olugmaktadir. Arazi calismsi bir giin SUrmiistiir ve ofis calismast ise 2 gun

surmustir.

4.3.1. Cahsma Oncesi Hazirhk

Bu kisim c¢alismada Havadan fotograf ¢ekmek igin Insansiz Hava Araci (IHA) temin
edilmistir ve resim ¢ekimleri icin dijital kamera canon A810 markali ve Topcon GPT3007 aleti

temin edilmistir. Ayrica temin edilmis fotograf makinesi Iinsansiz Hava Aracina entegre edilmistir.
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Daha sonra yer ve yap1 kontrol levhalar1 da plakalar seklinde hazirlanmistir. Daha sonra Topcon

GPT3007 aleti yardim ile koordinatlandirma islemi gergeklenmistir.

@ <
.5\
4 i g‘ " ‘
Y S | A
ﬁ ) - o

Sekil 54. Kullanilan insansiz hava araci ve dijital kamera insansiz hava aracina entegre edilmis

15 em

i1}
(=}

cm

| — 20 cm

Sekil 55. Havadan ¢ekilen fotograflarda kullanilan yer (sol) ve yap1 (sag) kontrol noktalarinin

yakindan goriiniimii
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4.3.2. Arazi calismasi

Hazirlik galismasi tamamlandiktan sonra arazi ¢alismasina gegilmistir. Daha sonra yer ve
yap1 kontrol noktalarina homejen sekilde tesis edildmistir. Ayrica yer ve yapi kontrol noktalar
bir 6nceki bir sonraki gorecek sekilde tesis edilmistir. Daha sonra kapali poligon yaraparak yer ve
yap1 kontrol noktalarinin 6l¢iilmesi islemine gecilmistir. Bu ¢alismada 6 adet polygon noktasi
belirlenmistir ve 19 adet yer kontrol noktasi tesis edilmistir ve Ol¢lilmiistiir. Kullanilan Yer ve
yap1 kontrol noktalarinin koordinatlari lokal sistemde degerlendirilmistir.

Bu ¢alismadan sonra insansiz hava araci islemine gecilmistir. Ugusa baslamadan once
IHA kontrol edilmistir ve ayrica entegre edilen dijital kameray1 da kontrol edilmistir. Daha sonra
ucus islemine baslanmistir. Caminin catisinin fotograflari ¢ekilmistir. Daha sonra caminin cati

boliimii fotograf islemi tamamlandiktan sonra yan cepha fotograf ¢cekimi islemine baglanmistir.

4.3.3. Ofis calismasi

Arazi ¢aligmasindan elde edilen yer ve yapi kontrol noktalarinin koordinatlarini ve
insansiz hava aract yardim ile c¢ekilen fotogreflar bilgisayara aktarilmistir. Daha sonra
koordinatlar “txt” format1 sekline kaydedilmistir. Ayrica kullanilacak fotograflar 6zel bir dosya
seklinde kaydedilmistir. Ofis ¢alismasinda , Caminin 3 boyutlu modellenmesi icin iki farkl
program kullanilmustir. “ PIX4D ve AGISOFT  programi kullanilmistir.

4.3.3.1. Esrefoglu camii 3B modellenmesi icin kullanilan programlar

4.3.3.1.1. Agisoft program

Agisoft Photoscan Pro. yliksek c¢oziiniirliikte ortofoto ve son derece detayli DEM
olusturmasina olanak saglar. Tam otomatik is akisi, profesyonel fotogrametrik veri iiretmek i¢in
bilgisayar ile havadan binlerce gériintiiyii isleyebilir. Yazilim JPEG, TIFF, PNG gibi bir dizi giris

formatlarini destekler.
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Bu kisim ofis ¢alismasinda agisoft yazilimi kullanmistir. Daha sonra arazi ¢caligmasindan
elde edilen fotograflar bir kac fotograf secilmistir. Ve segilen fotograflar 6zel dosya sekilde
kaydedilmistir. Agisoft program yardim ile Esrefoglu camii catisinin 3B modeli hemde caminin

yan kisminin 3B modeli elde edilmistir.
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Sekil 56. Caminin ¢at1 kisminin nokta bulutu
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Sekil 57. Caminin ¢at1 kisminin kati modeli
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Sekil 59. Caminin ¢ati kisminin farkli cephadan 3B modelinin gorintisu




70
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Sekil 60. Caminin yan kisminin nokta bulutu
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Sekil 61. Caminin yan kisminin kat1 modeli
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Sekil 62. Caminin yan kismmin 3B modelinin son hali
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Sekil 63. Caminin yan kisminin farkli cephadan son hali 3B modelinin gorintusu
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Sekil 64. Caminin yan ve iist kismimnin son hali 3B modelinin goriintiisu

4.3.3.1.2. PIX4D program

Yenilik¢iligiyle ve entegre CAD ve GIS diizenleme araclari ile tam bir haritalama ve
modelleme ¢o6ziimiidiir. Yalnizca birkag tiklama ile tam otomatik olarak yiiksek dogruluklu
ortomozaik, DSM ve nokta bulutu olusturur. Sonuglarinizi degerlendirebilir, diizenleyebilir ve
yorumlayabilirsiniz. Mosaic Editor ile ortofotonuzu ve birlesim hatlarini diizenleme olanagi
sunar. Istediginiz kamera ve lensi kullanarak, hatta multi-spektral algilayicilarla, hava

fotograflarindan veya egik goriintiilerden ortomozaik, DSM ve nokta bulutu olusturur.

Bu kisim ofis ¢alismasinda PIX4D yazilimi kullanmistir. Daha sonra arazi ¢alismasindan elde
edilen fotograflar bir ka¢ fotograf secilmistir. Ve secilen fotograflar 06zel dosya sekilde
kaydedilmistir. PIX4D programl yardim ile Esrefoglu camii catisinin 3B modeli hemde caminin yan

kisminin 3B modeli elde edilmistir.
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Sekil 65. Esrefoglu camii list kisminin nokta bulutu
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Sekil 66. Esrefoglu camii list kisminin 3B modelinin son hali
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Sekil 68. Esrefoglu camii yan kisminin 3B modelinin son hali
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Sekil 69. Esrefoglu camii iist ve yan kisminin farkli cephaldan 3B modelinin son hali
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Sekil 70. Esrefoglu camii elde edilmis kapisinin nokta bulutunun kesitinin goriintiisii
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4.4. Farkh Kaynaklardan Elde Edilen Nokta Bulutularimin Birlestirilmesi

Nokta bulutu tanim

Bir nokta bulutu ii¢ boyutlu koordinat sisteminde veri noktalari kiimesidir. Nokta,
genellikle, X, Y ve Z koordinat tarafindan tanimlanir ve ¢ogu zaman, bir nesnenin dis yiizeyi
temsil etme amaclidir. Nokta bulutu algoritmik bir 3D bileseni i¢in manipiile edilebilir veri
kaynaklarmin islenmesi yoluyla olusturulur. Bir fotogrametrik yontemi kullanarak, gorunttler

islenir ve derinlik bilgisini hesaplamak i¢in tahmini kamera pozisyonlar1 dayali yorumlanir.

Bir nokta bulutu haline doniistiirmek i¢in taramalar1 Toplama yeniden ingasi i¢in gerekli
olan detayli bilgi vermek amaciyla 6zel ekipman gerektirir. Ozel 3D kameralar, lazer tarayicilar,
ortiisen fotograf diziler ve diger cihazlar yorumlamak ve nokta bulutu verileri islemek i¢in, bu tiir
PhotoScan yazilim gibi isleme ¢ergevesinin yani sira bazi form ihtiya¢ vardir. Bazi bilgisayar
programlar1 sentetik girdi degiskenlere dayali nokta bulutu modelleri hale getirebilir. Ayrica
sentetik nokta bulutu isleme gibi biz fotogrametri kullanarak 3D sitesi modelleri olusturmak igin
ne yaptigini olarak iiretimi i¢in bilgisayarli modelleme segenekleri, tibbi cihazlar, bilgisayar film

icin olusturulan grafikler ve sanal diinyada ya da sanal ortam yaratilmasi, genisletir.

Nokta bulutu elde etme yontemleri

- Yersel fotogametrik resimler ile
- IHA verileri ile

- Lazer tarama ile
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Arazi calismasi

Bu ¢alismada farkli yomtemler kullanilmistir. Ayrica farkli programlar da kullanilmistir.
Nokta bulutlarinin birlestirilmesi i¢in iki yontem ve iki program kullanilmistir. Bu c¢alismada
yersel fotogametrik resimler ile ve IHA yontem ile nokta bulutlarinin birlesmesi gerceklenmistir.
Yersel fotogrametrik yontem ile camii yan kisimlariin resimleri ¢ekilmistir. Daha sonra camii
cati kismiin modellenmesi i¢in fotograf cekilmesi gerekiyor ve camii yaninda yiliksek bina

olmadi@s i¢in IHA devreye gecmistir.ve IHA yontem ile camii iist kisminin resimleri ¢ekilmistir.

Ofis calismasi

Arazi ¢alismasi tamamlandiktan sonra ofis ¢alismasina gegilmistir. Aaziden elde edilen
fotograflar bilgisayara aktarilmistir. Daha sonra g¢ekilen fotograflar Agisoft program yardim ile
degerlenmistir. Agisoft programinda camii iist kismi ve yan kismi farkli modellenmistir. Ayrica
nokta bulutu da iretilmistir. Ve camii nokta bulutlarinin birlestirilmesi i¢cin 3D Reshaper
programi kullanilmistir. Koordinat sistem yardim ile 3D Reshaper programinda birlestirilmesi
gergceklenmistir.
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Sekil 71. Camii iist kismi agisoft progaminda tiretilen nokta bulutu
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Sekil 73. Camii yan kism1 agisoft progaminda tiretilen nokta bulutu
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Sekil 74. Camii tist kism1 3d Reshaper progaminda nokta bulutu
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Sekil 75. Camii yan kismi 3d Reshaper progaminda nokta bulutu
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Sekil 76. Esrefoglu camii nokta bulutu birlestirilmis hali
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4.5. Tartisma

Esrefoglu camii modellnmesi i¢in Gi¢ farkli yontem kullanilmistir. Kullanilan yontemler

ise yersel fotogrametri , yersel lazer tarama ve insansiz hava araglar1 kullanilmistir.

4.5.1. Yersel fotogrametri yontemi

Yersel fotogrametri yontemi resim tizerinden ¢alismaktadir. Yersel fotogrametri Kiiltiirel
mirasin korunmasi i¢in ve ili¢ boyutlu modellenmesi i¢in ¢ok uzun zamandir kullanmakdatir.
Yersel fotogrametri dis mekanlarda ¢ok hassas ve ¢ok fazla sayida basar1 alanlarda kullanilmastir.
I¢ mekanlarda ise ¢aligmas1 zor olmaktadir. Bu ¢alismada esrefoglu camii yersel fotogrametri
yonteminde sorun yasanmistir. Ciinkii caminin ¢ati kismini modellenmesi igin fotograf
cekmemiz gerekmektedir. Caminin yaninda yiiksek bina olmadan dolay1 caminin ¢at1 kismim

fotograf ¢ekimine engel olmustur.

4.5.2. Yersel lazer tarama yontemi

yersel lazer tarama yontemi birgok alanlarda kullanmaktadir . yersel lazer tarama yontemi
tarithi yapilarin ve kiiltiirel mirasin korunmasi i¢in ve iic boyutlu modellenmesi i¢in standart bir
arac halne gelmistir. Bu yontem yardim ile bina , tarihi yap1 ve kiiltiirel miraslarin, hassas ve
hizl1 bir sekilde {i¢ boyutlu nokta verisi elde etme imkanin saglamaktadir. Yersel lazer tarayici ic
ve dis mekanlarda rahatlikla tarayabilir. Yersel lazer tarama resim destegi ¢ogu programlarda
yoktur.

Bu uygulamada Esrefoglu camii dis kismi taranmistir. Daha sonra taramalar
birlestirilmistir. Ayrica nokta bulutu elde edilmistir. Nokta bulutu retmekten sonra istenilen

yerlerin kesitleri de eide edilmistir.
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4.5.3. insansiz Hava Araci

IHA’ lar Fotogrametrik Teknikler ile birlikte kullanilmaya baslanmis ve 3B modellemeye
yeni bir ivme kazandirmistir. Tarihi eserlerde 6zellikle c¢ati kisminin c¢alismasinda kullanilir.
Yersel fotogrametriye destek olarak kullanilimasi yersel fotogrametrinin eksikligini giderir.
Ancak i¢ mekanlarda bunda da miimkiin degil. Bu g¢alismda camii yaninda yiikksek bina
olmadigindan dolay1 insansiz hava araci kullanilmistir. Ayrica camii ¢ati kismini fotograflar

insansiz hava araci yardim ile elde edilmistir.

4.5.4. Karsilastirma

Esrefoglu camii 3B modelini olusturmaktan sonra ii¢ program arasinda bazi karsilastirma elde

edildimistir. karsilagtirma islemi , Agisoft , Pix4D ve PM yazilimi arasinda yapilmistir.

Kariglagtirlan Agisoft Yzilimi Pix4D yazilimi PM yazilimi
ozellikler

Paket Fiyati 3499 $ 8700 $ 2495%
Islem Siiresi 12:15:00 07:18:00 3 Gun Cizim ile
Cizim Imkan1 _ X X
Kalibrasyon Islemi X X X
Resim Sayisi 134 160 87
Nokta Bulutu X X X
Uretilmesi

Mesh Uretilmesi X X X
DSM Islemi _ X X
Mozaik Islemi X X B
Ortofoto Uretilmesi X X X
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5. SONUC ve ONERILER

Tarihi eserleri ile zengin olan lilkemizde rélove calismalari mimarlar tarafindan klasik
yonteme gore yapilmaktadir. Fotogrametrik yontem klasik yonteme gore onemli derecede bir
avantaj saglamaktadir. Tarihi ve kiiltiirel eserlerin belgelenmesinde kullaniciya hem hiz, hem
maliyet, hem hassasiyet, hem teknolojik olarak iistlinliik saglamaktadir.

Esrefoglu camii modellenmesi ii¢ farkli yontem kullanilmistir. Yersel fotogrametri
yontemi Kiiltiirel mirasin korunmasi i¢in ve {i¢ boyutlu modellenmesi i¢in ¢ok uzun zamandir
kullanmakdatir. Fotogrametrik yontemle tarihi eserler icin model olusturmada onemli asamalar
katedilmis ve oldukca verimli sonuglar elde edilmistir. Kiiltiirel miraslarimizin gerek ¢izgisel degerleri,
gerek doku kaplanmis sekilleri, gerckse de video olarak animasyon halinde eseri her yonuyle
incelemek miimkiin olmaktadir.

Fakat 3B modelleme yapilacak tarihi eserlerin ve kiiltiirel mirasin ¢at1 gibi erisilemeyen
noktalarinin da fotograflanip Olculmesi gerekmektedir. Bu noktada yersel fotogrametri yetersiz
kalmaktadir.

Bu calismada son yillarda bir ¢ok alanda kullanilmaya baslanan IHA’ya
basvurulmustur. Catinin farkli agilardan fotograflar ¢ekilip, yerden cekilen fotograflarla ortak
koordinat sisteminde dengelenip birlestirilerek c¢ati ¢izimleri gergeklestirilmistir. Ulasilamayan
yerlere ait fotograflarin elde edilmesi calismalarmi basariyla tamamlayan IHA’ nin bu agif
kapattig1 gozlemlenmistir. Fakat yersel fotogrametri i¢ mekanlarda ¢alismasi zor olabilmektedir.

Tarihi ve kiiltiirel mirasin korunmasi ve sonraki nesillere aktarilmasi i¢in yapilan
dokiimantasyonunda IHA’lar1 ile Yersel Fotogrametri tekniklerinin birlikte kullanilmasi, bu
alanda yapilan islere dogruluk, hiz ve maliyet anlaminda yeni bir soluk getirdigi gortlmistdr.
IHA ile Fotogrametrik teknikler kullamlarak dretilen 3 boyutlu modellerin, restorasyon
projelerinde altlik olabilecek nitelikleri tasidig1 gdzlenmistir. Ayrica bu modellerin  THA’lar
yardimiyla fotogrametrik teknikler kullanilarak yapilmasi, fotograf ¢ekme olanaklarini artmasi

ve dolayisi ile dokiimantasyonun daha kapsamli ve gercekei olmasina olanak saglamaktadir.
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Uc boyutlu bilginin ¢esitli amaglarda kullanilmasi igin, ¢ok biiylik miktarlarda verinin
hizli bir sekilde toplanmasi gerekir. Bir nesne (3B model) hakkinda hizli bir sekilde bilgiye
ulagilmas1 gereken durumlarda geleneksel jeodezik ve sayisal fotogrametrik yontemler yetersiz
kalmaktadir. Boyle durumlarda obje geometrisinin yliksek dogrulukta ve hizli bir sekilde 3B
6lcimine izin veren yersel lazer tarama teknolojisi kullanilabilir.

Yersel lazer tarama teknolojisi hizla gelisen bir teknolojidir. En 6nemli 6zelligi ¢cok kisa
stirede, ekonomik olarak objenin gergegine yakin 3B modelinin elde edebilmesi i¢in nokta
bulutlan tiretmesidir. Giinlimiizde minimum giderle hizli ve eksiksiz 3B geometrik model ve
gorsel bilgiye sahip olmak onemlidir. Yersel lazer tarama teknolojileri, yeni bir 6lgme teknigi
anlaminda bir devir agmistir. Anlik olarak taranan obje veya nesne ylizeyini yansitan, saniyede
binlerce nokta elde edilmektedir.

Bu noktalar yardimiyla, bu verilerin diizgiin bir sekilde degerlendirilmesi ile gercege
yakin 3B modeller elde edilmektedir. Ancak bu konuda yap 1lan cal 1gmalar yersel lazer tarama
teknolojisinin digital fotogrametri ile birlikte kullanilmas 1n 1 bu silirecte daha iyi sonuclar

verdigini géstermistir.

Bu calisma sonucunda asagidaki bulgulara ulasilmistir;

- Bu calismada tarihi olarak ¢ok onemli olan Esrefoglu camii i¢in gerek fotogrametrik olgiim teknigi
gereksede lazer tarama gereksede kullanilmis ve sonucda bu iki yontem birbirine alternatif degil

destekleyici birer yontem oldugu ortaya koyulmustur.

-Tarthi ve kiiltiirel mirasin korunmast ve sonraki nesillere aktarilmas: i¢in yapilan
dokiimantasyonunda IHA’lar1 ile Yersel Fotogrametri tekniklerinin birlikte kullanilmasi, bu

alanda yapilan islere dogruluk, hiz ve maliyet anlaminda yeni bir soluk getirdigi goriilmistiir

-IHA ile Fotogrametrik teknikler kullanilarak Uretilen 3 boyutlu modellerin, restorasyon

projelerinde altlik olabilecek nitelikleri tagidig1 gézlenmistir.

-Bu anlamda Fotogrametrik tekniklerin THA’ lar yardimiyla farkli disiplinlere de hizmet

edebilecegi goriilmiistiir.
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- Kiiltiirel mirasimiz olan tarihi binalarin 3 boyutlu belgelenmesi ¢alismalarinda yersel lazer

tarama yontemi hizli ve detayli veri elde edilebilecek bir yontem oldugu gosterilmistir.

- Elde edilen nokta bulutu verileri birlestirilerek yapilara ait detayli 3 boyutlu nokta bulutlar

olusturulabilmektedir.

- Lazer tarama cihaz1 ile elde edilen nokta bulutu verisi ve cihaz ile biitiinlesik olarak caligan
sayisal (dijital) kamera ile elde edilen fotograflar kullanilarak olusturulan bire bir OSlgiili
ortofotolar yapilarin cephelerinin detayli, hizli ve dogru bir sekilde ¢izilmesi i¢in kullanilabilir bir

althik oldugu goriilmiistiir.
- Calisma alana gore hangi yontem se¢cmeliyiz.

- I¢ ve dis mekanlarin 3B modellenmesi i¢in yersel lazer tarama yontemi daha uygun

gorilmiistiir.

- D1g mekanlarin 3B modelenmesi i¢in hem yersel lazer tarama hemde yersel fotogrametri

yontemi daha fazla tercih edilmektedir.

- Tarihi eserlerin ¢atilarin1 modellenmesi i¢in IHAlar daha uygun goriilmiistiir.
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EKLER

EK -1: DJI Phantom Serisi Insansiz Hava Araci Ve Teknik Ozellikleri

Tablo Ek-1. Sekil 54. Kullanilan insansiz hava aracin’a Aittir

Parametreler Aralig1
Calisma Sicakligi 10° C /50°
Gu¢ Tuketimi 3.12W

Desteklenen Pil

Sadece 3S Lipo

Ugus Hassasiyeti (GPS modlu)

Dikey 0,8 m. Yatay +2.5 m

Mak. Yaw agisal hizi 2000/s
Mak. Tilt agis1 450
Mak. Cikis/Inis hiz1 +6 m/s
Maksimum Ugus Hizi 10 m/s
Diagonal mesafesi 350 mm
Agirlik 670 g
Agirlik (Pilli) 800 g

Calisma Frekansi

2.4 Hz ISM 6 kanalli kumanda

Kontrol mesafesi

300 metre

Ozellikleri

ATTIL. / GPS ATTI. Modu,

Maksimum Kalkis Agirlig

800 g — 1200 g
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Ek-2: Yersel Lazer Tarayici Focus®® X 130 Teknik Ozellikleri

Tablo EK-2. Sekil 43. Calismada kullanilan yersel lazer tarayici (Faro focus 3D* 130)’a aittir

Mesafe Focus3D X 130

0.6 —130m

Ol¢iim hiz1

saniyede 976,000 noktaya kadar

Mesafe hatasi

+2mm

Entegre renkli kamera

70 mio. piksele kadar

Lazer smif

Lazer simif 1

Agirhik 5.2kg

Multi-Sensor GPS, Pusula, Yukseklik Sensort, Cift Eksenli
Kompensator

Boyut 240 x 200 x 100mm

Tarayici kumanda

dokunmatik ekran ve WLAN (izerinden
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EK-3: TOPCON GPT 3007 TEKNIK OZELLIKLERI

Tablo EK-3. Sekil 29. Calismada kullanilan elektronik total station’e aittir

Model Name Topcon GPT 3007
Uzunluk 150mm

Objektif Dia 45mm (EDM 50mm)
Biyutme 30 x

Goruntd Erect

Gorilis Alam 1°30’

Cozumleme Gucu 2.8"

Min. Odak Uzaklig1 1.3m(4.29ft.)

Sigara pirizme Modu (Hedef,Beyaz Yuzey)
Diisiik Isik Durumu ve Hedefe Giines 1.5 to 250m(5 to 820 ft.)
Parlamasi1 Olmadan

Durum 1*(1 prism) 3,000m(9,900 ft)

Non-Prizme Modu

(Diffusing Surface)

1.5t0 2.5m(5 to 82 ft.)

+(10mm)m.s.e.

25m veya daha fazla (82 ft.)

+(5mm)m.s.e.

Prizme Modu

+(3mm+2ppm x D)m.s.e. D:6lgim mesafesi
(mm)

Hassas 6lcim modu

Imm: Yaklasik. 1.2sec. (Initial 3 sec.)
0.2mm: Yaklasik. 3sec. (Initial 4 sec.)

Kaba 6l¢im modu

Yaklasik. 0.5sec. (Initial 2.5 sec.)

Izleme 6l¢iim modu

Yaklasik. 0.3sec. (Initial 2.5 sec.)

Metod

Mutlak Degeri
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Algilama Sistemi

H: 2 taraf V: 2 taraf , H: 2 taraf V: 1 side , H:
1 taraf V: 1 taraf

Minimum Deger

1"/5" , 1!!/5!!’ 1/!/5”’ 5"/10"

Dogruluk 2", 3", 5", 7"

Ekran Grafik LCD Ekran 160 x 64 arka 1s1k noktalar
Ekran Birimi 2taraf , 1taraf

Dahil Mesafe Olgiimi 4 2saat

Ac1 6lctimii sadece 45saat

Boyutlar

336(H) x 184(W) x 174(L)mm[13.2(H) x
7.2(W) x 6.9(L)in.]

Gosterge(pil).

5.1kg(11.2 Ibs.)

Plastik Tagima Cantasi

3.2kg (7.1 1bs.)

Su ve toza kars1 koruma

IP66 (ileBT-52QA) (standartlarina gore
IEC60529)

Sicaklik Ortami -20°C to +50°C(-4°F to +122°F)
Nokta Rehberi Evet
Gosterge yliksekligi 176mm(6.93in)

Lazer sinifi

siif 1 (mesafe 6l¢iimii i¢in) sinif 2 (Lazer
isaretleyici)
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Ek-4: Kullanilan Programlari Ozellikleri

1.1. EK-4.1. Agisoft Photoscan Programm

Agisoft Photoscan Pro yliksek c¢oziiniirliikte ortofoto ve son derece detayli DEM
olusturmasina olanak saglar. Tam otomatik is akisi, profesyonel fotogrametrik veri iiretmek igin
bilgisayar ile havadan binlerce goriintiiyii isleyebilir. Koordinatlandirma goérevi yerine getirmek
icin programin kamera ile iliskilendirilmis GPS koordinatlarina EXIF / diiz metin dosyasina, ya
da daha yiiksek dogruluk (en fazla 5 cm kadar) elde etmek i¢in kullanilabilir. GCP koordinatlar
ile birlikte koordine ihtiyac1 vardir. Yazilm JPEG, TIFF, PNG gibi bir dizi giris formatlarini
destekler. Cikis bigimleri genis bir yelpazede (Geotiff, xyz, Google KML, Wavefront OBJ,
VRML, COLLADA, PDF) fotogrametrik analiz i¢in herhangi bir GIS sistemine kolay ¢ikis

formati saglari.

Tablo EK-4.1.1. Programin Ozellikleri

Uriin Ad AGISOFT PHOTOSCAN
Aciklama

Giris Y1l 2006

Son Giincelleme Y1l 2014

Gerekli Bilgisayar Sistemi

Isletim sistemleri

Windows , mac OS , Linux

Min RAM bellek (Mb) 16 GB
Tercih RAM bellek (Mb) 64 GB
Goruntuler ve veri LAS,XYZ,JEPG,TIFF,PDF

Gorunttleme Sistemi

Cozunarluk

Hava Resimlerinde 5 cm yakin resimde 1 mm

Stereo goriintii ayirma yontemi

rayCloud ¢ok-ray uyumu igin orijinal giris
gortntiileri ile 3D nokta bulutu birlestirerek.

Goruntiler ve veri

Desteklenen goriintii kaynagi

Tiim IHA, genis format dijital,

Girig goriintli formatlari

IFF; BMP; RSW; SIT; IMG; NITF; JPEG;
GIF; PNG;

Dosyalar ve Kaydolmak

Giris formatlari

TIF, JPG, RAW, ERS,DWG

Cikis formatlari

LAS,XYZ,JPEG;TIFF,PDF,Nokta bulutlar,
vektorler, DEM, DSM
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EK-4.2. Pix4d Programi

Yenilik¢iligiyle ve entegre CAD ve GIS diizenleme araclart ile tam bir haritalama ve
modelleme ¢oziimiidiir. Yalnizca birka¢ tiklama ile tam otomatik olarak yiiksek dogruluklu
ortomozaik, DSM ve nokta bulutu olusturur. Sonuclarinizi degerlendirebilir, diizenleyebilir ve
yorumlayabilirsiniz. Dogrudan yazilima entegre rayCloud ile yliksek hassasiyetle nesneleri
tanimlayin ve proje dogrulugunu iyilestirilebilirsiniz., Mosaic Editor ile ortofotonuzu ve birlesim
hatlarin1 diizenleme olanag: sunar. Istediginiz kamera ve lensi kullanarak, hatta multi-spektral
algilayicilarla, hava fotograflarindan veya egik goriintiilerden ortomozaik, DSM ve nokta bulutu
olusturur. Yer kontrol noktalarinin tiimiinii degerlendirip diizenleyerek projenizi kontrol altinda
tutar. Yazilim tiim kalibrasyon ve veri islemeleri tam otomatik olarak yapip LIDAR teknolojisine

benzer sekilde santimetre hassasiyetinde 3 boyutlu nokta bulutu Uretir.

Sekil 1. Pix4D Ucusu Yapilan Alanin Programda Nokta Bulutu Gosterimi
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Tablo EK-4.2.1. Programin Ozellikleri

Uriin Ad Pix4Dmapper

Aciklama

Giris Y1l 2014

Son Giincelleme Y1l 2015

Gerekli Bilgisayar Sistemi

Isletim sistemleri Windows XP, Vista, 7, 8 - 64 hit
Min RAM bellek (Mb) 4000

Tercih RAM bellek (Mb) 16000

Gorlntaler ve veri LAS,XYZ,JEPG,TIFF,PDF
Goruntileme Sistemi

Stereo goriintii ayirma yontemi rayCloud ¢ok-ray uyumu igin orijinal giris

goriintiileri ile 3D nokta bulutu birlestirerek.

Goruntuler ve veri

(Compact, SLR, Multispektral, Tetracam,
Desteklenen goriintii kaynagi GoPro, Balik Gozii lens dahil) herhangi bir
kamera ve lensdosyalari.

Goriintii isleme ve isleme

Yeniden 6rnekleme lineer, bilineer, trilinear

Girig formatlari JPG / TIFF, RGB / NIR / Termal / tek veya
¢oklu bant

Cikis formatlari KML i¢inde GeoTIFF ¢ikt1 bicimi Google

fayans orthomosaics jeo-referansli ve HTML
¢ikis bicimi DXF, SHP, DGN ve LAS, LAZ,
XYZ OBJ Nokta bulut ve KAT ¢ikis bigimi
Vector nesnesine GeoTIFF ¢ikis bi¢imi
TENEKE modelinde DSM Geo-referansli.

1.2. EK4-3. Photomodeler Programi

PhotoModeler fotograflardan 3 boyutlu verilerin elde edilmesi, 3 boyutlu 6lglimlerin
yapilmasi ve 3 boyutlu modellerin olusturulmasi esasina dayanir. 3D goriintiileyici, 3D modelinin
etkilesimli bir goriintlisii ve Measure Tool da etkilesimli olarak koordinat, mesafe ve alan
Olciimlerini saglar. 3D modelleri dxf (2D ve 3D), 3Ds, Wavefront OBJ, WRML ve bunlara ek

model animasyon olarak da disa aktarilabilir. Ya da segilen yiizey ortofoto olarak disa
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aktarilabilir. Insansiz hava aracina kamera platformu yerlestirildiginde PhotoModeler miikemmel
bir 6l¢iim arac1 olur. IHA belirli bir uygulama olmasa da, bir dizi uygulamalar bir araya toplar.
IHA havadan genis alanlar yakalamanin yani sira, nesneleri incelemek icin idealdir.
PhotoModeler kullanicilari, birgok farkli treticinin Quadcopter, hexacopter ve sabit kanat

kullanabilir.

Ek-4.3.1. Photomodeler'in Baz1 Ozelliklerini Soyle Siralayabiliriz:

1. Yiizey Cizimi: Noktalar yalniz bir fotograf (ylizey) iizerinde isaretlenebilir ve 3D nokta
yerlesimi, kameranin yonelimi ve yiizey bilindigi zaman hesaplanir. Diizlemdeki biiyiik detaylan
isaretlemek (insaat, tugla) ve diizlemsel egrileri (patinaj isaretleri gibi) isaretlemek icin kullanilir.
2) Silindir Modelleme : Isletme borularinda kullanilabilir.

3) Sekil Yap Ithali: Yiizeylerden sekilleri cekmek ve perspektif bozukluklarini ortadan
kaldirmak i¢in kullanilan bir aractir.

4) Otomatik Kamera Yoneltme: Kamera istasyon yoneltmesi tamamen otomatiktir.

5) Kontrol Noktalar1 ve Perspektif Esleme: PhotoModeler' e 3D noktalarin konumlarini girip,
kamera konum ve agilarin1 otomatik olarak ¢ozebilirsiniz.

6)Ters Kamera: Karakteristigi bilinmeyen bir kamera ile alinan fotograftan kameray1 yeniden

kurma bilgisi i¢in olan ara¢ grubudur.

EK-4.4. Scene Programi

SCENE 3D Belgeleme yazilimi FARO Focus3D ve Freestyle3D icin 0zel olarak
tasarlanmigtir. 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 i¢in araglar da saglamaktadir. Ayrica SCENE ile taramalar
renklendirilebilir.

Yazilim son derece kullanici dostudur ve ¢ok kisa siirede kaliteli veriler lretir. Basit
Olciimlerden 3 boyutlu gorsellestirmelere ve c¢esitli nokta bulutu ve CAD formatlarinda
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aktarimlara kadar, kullanimi1 kolay bir¢ok oOzellik 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 ortaklar1 arasinda tarama verisi
saklama ve paylasma amagcl giivenli, nokta bazli bir ¢éziimdiir.

Tablo EK-4.4.1. Programin Ozellikleri

Genel

Uriin ad1 : Faro Scene

Microsoft Windows 7, VISTA veya XP (Professional, SP2 veya yukarisi

64-Bit versiyon tavsiye edilir (32-Bit versiyon mevcuttur.

Enaz 1.5 GHz PII (2.5 GHz Multi-Core-x64-islemci tavsiye edilir.)

8GB RAM @ 64-Bit recommended

2 tekerlek ve butonlu fare

512MB grafik kart1 ve OpenGL 2.0 (Stereoskopik goriintiileme i¢in 3D kapasite)

Network araytiz kart1

Yuksek performans icin Solid State Drive (SSD) tavsiye edilir.
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EK-5 : Kullanilan Programlarin islem Adimlar

EK-5.1. Agisoft Photoscan

Agisoft Photoscan Pro yiiksek c¢oziiniirlikkte ortofoto ve son derece detayli DEM
olusturmasina olanak saglar. Tam otomatik is akisi, profesyonel fotogrametrik veri retmek icin
bilgisayar ile havadan binlerce goriintiiyli isleyebilir. Koordinatlandirma gorevi yerine getirmek
icin programin kamera ile iliskilendirilmis GPS koordinatlarma EXIF / diiz metin dosyasina, ya
da daha yiiksek dogruluk (en fazla 5 cm kadar) elde etmek i¢in kullanilabilir. GCP koordinatlar
ile birlikte koordine ihtiyac1 vardir. Yazilm JPEG, TIFF, PNG gibi bir dizi giris formatlarini
destekler. Cikis bicimleri genis bir yelpazede (Geotiff, xyz, Google KML, Wavefront OBJ,
VRML, COLLADA, PDF) fotogrametrik analiz i¢in herhangi bir GIS sistemine kolay ¢ikis

formati saglari.

EK-5.1.1. Programin islem Adimlar

1. Ilk dénce masa iistiinden AGISOFT programu tikliyarak program aglir.

File Edit View Workflow Tools Photo Help

DER2RI0CCHBZS XELEESE ¢ & ¢ LEERE +
jorkspace 8 X | Model
EEE L O X

|25 Workspace (@ chunks, 0 cameras)

Photos.

QOX A/t BDE-
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Sekil 1. yeni proje olusturulmasi
2. Program ilk acildigindan “Workflow” meniisiinden “Add Photos” tusuna tikliyarak

(CTRL tusuyla tek tek ya da CTRLAA tuslariyla klasordeki biitiin fotograflar secilebilir )
sonra Next tiklanir.

File Edit View [Workilow) Tools Photo Help
BER 9 ®
Reference i\.o Add Folder...
EETIED,

X

Align Photos...

Cameras Build Dense Cloud...
Build Mesh...
Build Texdture...
Build Tiled Model..,
Build DEM...
Build Orthomosaic...

Align Chunks..,
Z T pe— Merge Chunks...
Markers Batch Process...

Sekil 2. Fotograf eklenmesi
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3. Bu asamada kullanilacak resimleri se¢ildi ve programa yiiklendi

File Edit View Workflow Tools Photo Help

Feference & X | Model
IEEE = 7 [BEE »
Camera; X (m)
[=] mG_74...

= ma_7s...

[=] mG_s...

= ma_7s...

[=] mG_s...

= ma_7s...
Total Error

1 [l
Markers X (m)
Total Error

=

|Phcms

@0Q X |2\t & D -

=
Scale Bars
Total Error

Sekil 3. Fotograflar programa aktarilmasi

4. Fotograflar aktarmaktan sonra “Workflow” meniisiinden “Align Photos” se¢ilmektedir.

[File Edit View [Wordlow] Tools Photo Help
DEE 9|8 AddPhotos. X & (83 & €
heference g AddFolder...
Camen; Build Dense Cloud...
Fl IMG_74... Build Mesh...
] & IMG_75... Build Teture...
1 & MG_75... :
A @ IMG.75... Build Tiled Model...
F @ IMG_75... Build DEM...
] %] IMG_75... Build Orthomosaic...
Total Error
Align Chunks...
g - Merge Chunks...
Markers Batch Process...
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Sekil 4. Align Photos segilmesi

5. Ilk asama “Align Photos” tusuna tikliyarak ekrana bir menii gelir ve oradan “Accuracy
mentisiinde” “high ya da low veya medum” secilmelidir. ve ardindan “Pair Preselection”
tikliyarak “Disabled ya da generic veya Reference” se¢ilerek processe devam edilmelidir .

File Edit View Worlkflow Tools Photo Help
DepR 9 (BIOBR% X4 P00
Reference & X

Cameras (m) Align Photos
] [&] m6_74...
[ IMG_T75... * General
] IMG_75... Accuracy:
] [&] MmG_75... _ _ Highest
[ MG 75... Pair preselection: High
" Medium
L]
TDﬂta IMG_75 - b Advanced
rror
< | r
File Edit View Workflow Tools Photo Help
DEE 2« @I0CBRS X YT
Reference g X
B = &
= , 7 @ ” Align Photas
Cameras ¥ (m)
0 IMG_74... * General
O IMG_75.. ACCUracy:
] =] mG_75..
[ IMG 75 Pair preselection:
O IMG_75... - ¢ Advanced Generic
[ IMG_75... Reference
Total Error Cancel
* [l

Sekil 5. Align Photos secilmekten sonra



103

b eference

IZ @ E

File Edit View

DR 9B I0oCBRG X OE

= 7 0 EEA -

Workflow  Tools  Photo  Help

oo

B X

Cameras

[ [ ™MG_74...
[ =] mG_75...
[ =] mG_75...
[ =] mG_75...
[ =] mG_75...
M [ MG_75...

Total Error

* [l

X({m I
"

Detecting points...

83% done, 00:00:02 elapsed, 00:00:00 left

Cwerall progress:

e

-~
Markers

Total Error

X (m) l Minimize I[ Pause H Cancel

6 . “Align Photos” process bittikten sonra ikinci asamaya gecilmelidir. “Workflow” meniisiinden

Sekil 6. Align Photos process goruntisi

“Build Dense Cloud” secilmektedir.

File Edit View Tools Photo  Help

Sekil 7. Build Dense Cloud secilmesi

B E «) |[E Add Photos.. X

Reference & Add Folder..
= E Align Photos..,
Cameras Build Dense Cloud...
1 [E] m6_74... Build Mesh..
1) MG 75... Build Texture...
B & MGI5.. Build Tiled Model
B IMG_75.. uild Tiled Model...
[l IMG_75... Build DEM...
] =] mmG_7s... Build Orthomosaic..
Total Error

Align Chunks...
1 Merge Chunks...
Markers Batch Process...
== =
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8. “Workflow” meniisiinden , “Build Dense Cloud” tusunu se¢mekten sonra ekrana su
gorilintii gelir ve oradan “Quality” meniisiinden “high , low medum veya lowest”
secilerek process ‘e devam edilmelidir.

Reference

File Edit View

Workflow Tools Photo Help

DeEE 9« [@DI0O0 3% X6

f X

Cameras

][] MG_74...
] =] MG_75...
] [=] MG_75...
] =] mG_75...
][] 1MG_75...
][] 1MG_T75...

Total Error

« [

EEe = 70 @2 -~

X (m)

¥ General

Qaie: D

- Advanced ———————————— Low
Medium

LUltra high

Sekil 8. Yogun nokta bulutu tiretilmesi

Leference

File Edit Wiew

Workflow  Tools  Photo  Help

DEE 2 MIOCBRS X T (5

ooo

5 X

Cameras

Total Error

* [l

][] MG_74...
7] [ MG_75...
7] [ MG_75...
][] MG_75...
7] =] MG_75...
7] =] MG_75...

X (rm)

Reconstructing depth...

23% done, 00:00:02 elapsed, 00:00:09 left

Owerall progress:

o~
Markers

X {m) l Minimize I[ Pause ][ Cancel ]

Sekil 9. Build Dense Cloud process goriintiisii
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9. Daha sonra “Workflow” meniisiinden, “Build Mesh” tusunu se¢ilmektedir .

File Edit View [ Worlflow | Tools Photo Help
Cl B E 9 |& AddPhotos.. X B
o "5 Add Folder...
[ 4  Align Photos..
Camera; Build Dense Cloud...
] 5] MG T5... Build Texture...
][] mG_75.. o
I IMG._75... Build Tiled Model...
D IMG_75... Build DEM...
][] 1MG_75... Build Orthomosaic...
Total Error
Align Chunks...
4 [ Merge Chunks...
Markers Batch Process...

Sekil 10. Build Mesh secilmesi

Daha sonra Build Mesh sec¢ilmesinden sonra ekrana kii¢iilk menii gelir ve meniiden isimize gore
secilmelidir.

File Edit View Workflow Tools Photo Help
EEeE 20RO BRG X REERE € 6H
L eference & X | Model
EEE =70 FE >
Camera; X (m)
[l IMG_74... ¥ General
] [=] mvG_75...
[ IMG_75... Surface type: [.ﬁt.rt:'itrz-.m,..I
[l IMG_75... Source data: [Dense cloud
(7] [=] MG _75...
] IMG_75.. Face count; [Low (20,000)
Total Error ¥ Advanced
4 [ ;
Markers, X (m)

Sekil 11. Build Mesh secilmekten sonra ekrana gelen meni
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File Edit View ‘Workflow Tools Photo Help

EEE 29 @BICCBRS | X 0 B85 &
L eference & X | Model
= # T »
Camera; X {m)
u IMG_74... - ¥ General
] [=] mm6_75...
o IMG_T5... Surface type:
H IMG_75... Source data:
] [=] G _75.. .
:l IMG_75... Face count:
fTotal Error ~ b Advanced

1 | 2
Markers, X (m) |

Sekil 12. Face count secilmesi

File Edit View Workflow Tools Photo Help

B & qelIO0BRG X [BEELCLLLE BFE G
Reference g =
IEBE = 7 »

o

(][] MG_74...

[ MG T5... Generating mesh...

O ] M6 75.. - =

[ 5] IMG 5. 31% done, 00:00:02 elapsad, 00:00:05 left
7] [&] MG_75...

[T IMG_75... Overall progress:

fotal Error L

1 3

- I Minimize | [ Pause ] [ Cancel ]

Markers X (m)

Sekil 13. Build Mesh process goriintiisu
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10. Daha sonra “Workflow” meniisiinden , “Build Texture” sec¢ilmektedir.

File Edit View Tools  Photo  Help

B E 9 |l AddPhotos..
feference E Add Folder...
[ % &  Align Photos..

Cameras Build Dense Cloud...
[ [E] MG_7a... Build Mesh...
] 2] IMG 75... Build Texture...
| & IMG75.. Build Tiled Model
i IMG_75... uild Tiled Model...
|:| IMG_75... Build DEM...
] =] MG_75... Build Orthomesaic...
Total Error

Align Chunks...
1 Merge Chunks...
Markers Batch Process...
Sekil 14 . Build Texture secilmesi

“Build Texture” se¢mekten sonra su goriintii ekrana gelir ve isimize gore meniilerden

secilmeliyiz .
File Edit

Reference

= B E

View

EEGIERN S

Workflow  Tools
R

F X

220 @EE >

Photo

Help

OB X

-
Cameras

] [= mmG_74...
[ [&] mG_75...
] [® mmG_75...
[ [&] mG_75...
] = mG_75...
1 = ma_75...

Total Error

i

& (m)

Build Texture

¥ General

Mapping mode: [Generic

Blending mode: [Mcsaic (default)

Texture sizefcount: 4096

- b Advanced

-
Markers

X (m) |

I[ Cancel

Sekil 15. Proses baslamadan once



108

File Edit View Workflow Tools Photo  Help
EERE 9]l IOClBRG X
Reference B X
i} = 7 0[EE »
Camera; X (m)
[l IMG_74... - ¥ General
(] ] MG_75... Mapping mode:
] (=] mmG_75...
|:| IMG_75... Blending mode: Drmophoto
O IMG_75... Texture sizefcount: gpdﬁsﬁg orthophoto
£ IMG_75... Single camera
Total Error - ¥ Advanced
" |_| P Ok I [ Cancel
| Markers X (m) |
Sekil 16. Harita modu secilmesi
File Edit View Workflow Tools Photo Help
EEE 9 [BICOCCBERS X H 88 %
Leference g X
EEE =~ 0 BEE - —
-
Cameras X (m)
[ IMG_T4... Parameterizing texture atlas...
) ] M6 7. —
7] (=] 1MG_75...
W IMG_75... 45%; done, 00:00:04 elapsed, 00:00:05 left
S IMG_75... Cwverall progress:
£ IMG_75...
Total Error _
i 3 | Minimize | [ Pause ] [ Cancel ]
Markers # (m) |

Sekil 17. Build Texture Uretilmesi



11. Daha sonra “Workflow” dan, “Build Tiled Model” se¢ilmelidir .
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File Edit View IWurHIuw I Tocls  Photo  Help
B = «) |[E Add Photos... Xt g8
Reference "% Add Folder..
= B, Align Photos...
Cameras Build Dense Cloud...
[ [=] m6_74... Build Mesh...
) & IMG 75... Build Texture...
C1 & MG 75... Build Tiled Model
7] =] maG_75...
D IMG_?S... Build DEM...
] =] maG_75... Build Orthomosaic...
Total Error
Align Chunks...
4 | Merge Chunks...
Markers Batch Process...
Sekil 18. build Texture secilmesi
File Edit View Workflow Tools Photo Help
DEE 290 BICCBRG X4 REEEe e od @M
=ference B X
EEE &2 0 3E P _,
r 1 Build Tiled Mode!
Cameras X (m) : "
o IMG_74.., Parameters
][] mG_7s.. o
i MG T5... Pixel size (m):
1 [&] m6_75... Tile size:
] =] G 75...
5] e, =
llotal Error
1 | F
|Markersﬁ X (m)

Sekil 19. Piksel boyutu secilmesi




12. Daha sonra “Workflow” dan, “ Build Orthomosaic” se¢ilmelidir.

ER==

Feference

= @ E

9

= J

Cameras

Total Error

<=

[ =] mm6_7a...
1 [=] ma_7s...
] [=] mm3_75...
] =] mm6G_7s...
[ =] mm6G_7s...
1 [=] ma_7s...

e
Markers

File Edit View | Workflowl] Tools Photo Help

& Add Photos.. P
"5 Add Folder...

Align Photos..,
Build Dense Cloud...
Build Mesh...

Build Texture...
Build Tiled Maodel...
Build DEM...

Build Orthomosaic...

Align Chunks...
Merge Chunks...

Batch Process...

Sekil 20 . Build Tiled Model secilmesi
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eference

Eer 9 o~ g0

f X

H Build Orthomesaic

Cameras

Jotal Error

][] G _74...
7 [ MG_75...
][] 1MG_75...
][] MG _75...
][] maG_75...
][] 1MmG_75...

EREE =20 ER -

# (m)

=
farkers

Jotal Error

|¢| m. |

X (m)

i.f. =
cale Bars

Jotal Error

Distance (m)

o

Projection

Type: i@ Planar Geographic

Projection plane: [Tup X - ]

Rotation angle: [IIJ - ]

i@ Horizontal axis: | - -
Vertical axis: | - -

Parameters

Surface: [Mesh - ]

Blending mode: [Musaic {default) - ]

[7] Enable color correction

@ Pixel size (m): 0.00225338 X
Metres... 0.00225838 Y

(71 Max. dimension {pix): 4096

Reqion

[7] Setup boundaries:

Total size (pix):

Sekil 21. Orthomosaik iiretme asamast
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EK-5.2. Pix4d Programi

Yenilikgiligiyle ve entegre CAD ve GIS diizenleme araglart ile tam bir haritalama ve
modelleme ¢oziimiidiir. Yalnizca birka¢ tiklama ile tam otomatik olarak yiiksek dogruluklu
ortomozaik, DSM ve nokta bulutu olusturur. Sonuclarinizi degerlendirebilir, diizenleyebilir ve
yorumlayabilirsiniz. Dogrudan yazilima entegre rayCloud ile ylksek hassasiyetle nesneleri
tanimlayin ve proje dogrulugunu iyilestirilebilirsiniz., Mosaic Editor ile ortofotonuzu ve birlesim
hatlarin1 diizenleme olanag: sunar. Istediginiz kamera ve lensi kullanarak, hatta multi-spektral
algilayicilarla, hava fotograflarindan veya egik goriintiilerden ortomozaik, DSM ve nokta bulutu
olusturur. Yer kontrol noktalarinin tiimiinii degerlendirip diizenleyerek projenizi kontrol altinda
tutar. Yazilim tiim kalibrasyon ve veri islemeleri tam otomatik olarak yapip LIDAR teknolojisine

benzer sekilde santimetre hassasiyetinde 3 boyutlu nokta bulutu iiretir.

EK-5.2.1. Pix4d islem Adimlan

1. Ik 6nce masa iistiinden “PIX4D” programi tikliyarak program acilir

rProJect Process  View Help

. @ H G dE
pfi‘ﬁ Project Process .
Fa
-]
[Welcome
e M
Map View
IX4D
rayCloud
& discovery
2 mapper
Editor
5
o Help Demo Project Upgrade
jCalculator
|_5 New Project... 7 Open Project...
+ Follow the wizard to create a new U Open an existing project.
project with your own dataset.
[@ 5 omerh.p4d yer cami.p4d
ﬁ | 48images 160 images
o WS oot modified: Fri Jun 3 2016 Last modified: Fi Jun 3 2016
rocessing
. R - . -
= yer cami son.p4d (’ Z omer_yenikapi_koordi.p4d
log Output }
160 images ( Ly 40 images
0 Last modified: Fri Apr 29 2016 ! Last modified: Fri Apr 29 2016
rocessing
i,

Sekil 22. Program agcilis sayfasi
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2. Program ilk agildigindan “Project” meniisiinden “New Project” tusuna tikliyarak yeni
proje oluturulmaktadir.

Process  View Help
n Ctrl+N
1 Open Project... Ctrl+0
Recent Projects k
Close Project
Download Project Files..,
Upload Project Files...
Irnage Properties Editor...
GCP/MTP Manager...
Select Output Coordinate System...
Save Project Ctrl+5
Save Project As... Ctrl+Shift+5
Split into Subprojects...
Exit Ctrl+Q

Sekil 23. Proje olusturulmasi

3. Daha sonra fotograflar secilir ve next tikliyarak projeye devam edilmektedir.

4
. & 3
ﬂ.'ﬁtﬂ Project B New Project
|
FaY
= Select Images
Welcome
—
|||| ° Enough images are selected: press Next to proceed.
Map View
— & images selected, Add Images...] [Add Direchories...] [Add Videos...] [F‘.emove Seleched] E
17
Pyl Ci/Users/OMER/ Desktop/DENEME/IMG_7497.JPG
— C:/Users/OMER/ Desktop/DENEME/IMG_7502.JPG
@ :/Users/OMER/Desktop/DENEME/IMG_7507.JPG
e sers/OMER/ Desktop/DENEME/IMG_7509.JPG
Editor :/Users/OMER/Desktop/DENEME/IMG_7511.JPG
_|_| C:/Users/OMER/ Desktop/DENEME/IMG_7517.JPG
F=
Index
Calculator

Sekil 24. Fotograf programa aktarilmasi
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4. Fotografalr1 aktarmaktan sonra su goriintii ekrana gelir ve buradan isimize gore
se¢meliyiz. Ornegin 3D Map , 3D Models v.s segilerek next tusuna tiklamaliy1z.

rayCloud

oY

OO0 OOOO

Mosaic
Editor
e
23]
Index
Calculator

B New Project

Processing Options Template

=)
-

3D Maps

3D Models

Ag Multispectral

Ag Modified Camera

Ag RGB

3D Maps - Rapid/Low Res

3D Models - Rapid/Low Res

Ag Modified Camera - Rapid/Low Res
Ag RGB - Rapid/Low Res

Thermal Camera

3D Maps
Generate a DSM and an orthomosaic for mapping applications.
Input images

Aerial images acquired using a grid flight plan with high overlap, mostly oriented toward
the ground.

Outputs

Orthomosaic DSM

Point Cloud

Sekil 25 . 3D map segilmesi



5. 3D map segilmekten sonra su goriintii ekrana geldi
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J

Map View
—_—
/l\ hl

s

rayCloud
—

Mosaic

USG

Editor

Index

Calculator

O
Processing
[ - ocassaa
(S
Lge]
Log Output
W

19

Processing
Options

st

- ~
) N ™ = 3 ny (=)
@ $ B8 e @ @
¢ Process \

Project Process View MapView Help

4L
|

W Processing

[¥] 1. Initial Processing [¥] 2. Point Cloud and Mesh 3, DSM, Orthomosaic and Inde
Current: | 0%
Total: 1 I 2 0/15

Output Status...

Start

Help

Sekil 26. Processing bagslamadan 6nce
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Processing alt kisminda 3 tane kiicilik kare var. ilk 6nce birinci kareye segilir ve start tusuna
tiklaninir. Islem bittikten sonra ikinci ve li¢iincii kareler secilir ve start tusuna basilir.

Project Process View MapView Help

M @ & 085 0 F @ Q |stlitt v
A
L

Masaic

Editor

Index
Calculator

W Processing l

1. Initial Processing 2. Point Cloud and Mesh 3. DSM, Orthomosaic and Index
Current: NN Computing keypoints 17%
O Total: 1. l 2. | /15
rocessnd [(output status... ‘ ™ | st || cancel | [  Hep

[N
oG

] Log Output [ Levels '] [ Options '\ Filter

Sekil 27. Proses goruntusu
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