T.C.
SELCUK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

3BOYUTLU MODELLEMEDE YERSEL
LAZER TARAMA VE INSANSIZ HAVA

ARACLARI VERILERININ ENTEGRASYONU
VE KiLiSTRA ANTIiK KENTi ORNEGI

Adin Adnan Rashid BEG
YUKSEK LiSANS TEZIi

Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Agustos-2018
KONYA
Her Hakki Sakhdir

SELCUK
UNIVERSITESI



TEZ KABUL VE ONAYI

Adin Adnan Rashid BEG tarafindan hazirlanan “3 Boyutlu Modellemede Yersel
Lazer Tarama ve Insansiz Hava Araglan Verilerinin Entegrasyonu ve Kilistra Antik Kenti
Ornegi” adl tez calismas: 17/08/2018 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Selguk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Harita Miihendisligi Anabilim Dalr’nda YUKSEK
LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri imza

Baskan

Prof. Dr. Ferruh YILDIZ m

Danigman .
Dr. Ogr. Uyesi Liitfiye KARASAKA s

Uye .
Dog. Dr. Ferruh YILMAZTURK

Yukandaki sonucu onaylanm.

=~ Prof. Dr. Yakup KARA
FBE Midiirii v/



TEZ BIiLDIRIMI

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davramis ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallanina uygun olarak hazirlanan bu calismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

1 hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Adin Adnan Rashid BEG

Tarih: 17/08/2018



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

3 BOYUTLU MODELLEMEDE YERSEL LAZER TARAMA VE INSANSIZ
HAVA ARACLARI VERILERININ ENTEGRASYONU VE KiLISTRA ANTIK
KENTi ORNEGI

Adin Adnan Rashid BEG

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Liitfiye KARASAKA
2018, 65 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Liitfiye KARASAKA
Prof. Dr. Ferruh YILDIZ
Dog. Dr. Ferruh YILMAZTURK

Bu tez ¢aligmasinin amact dogal kaya olusumu ve mimarisi ile Kapadokya, Ihlara olusumlarina
benzer 6zellikler gosteren Kilistra (Gokyurt) Antik Kentinde bulunan yapilarin ii¢ boyutlu modelleme
calismalarin1 yapmaktir. Tarihi ve kiiltiirel degeri olan ge¢misten giiniimiize miras olarak kalan arkeolojik
eserler, tarihi yapilar, jeolojik olusumlarin yasatilmasi, korunmasi ve belgelenmesi g¢alismalarinda
fotogrametrik tekniklerin siklikla kullanilmasi yapilan isin dogrulugu, maliyeti, hiz1 ve sayisal olarak
belgeleme ve modelleme agisindan oldukga avantajlidir. Yersel Lazer Tarama ve Insansiz Hava Araglart
(IHA) teknigi tarihi ve kiiltiirel mirasin korunmast icin etkileyici yontemlerden biridir.

Tez kapsaminda tarihi agidan 6nemli bir yerlesim yeri olan Kilistra Antik Kentinde yer alan
Baspinar Sarnici, Seramik Atélyesi ve Hag Kilisesi yapilarinin i¢ mekan dlgiimleri yersel lazer tarayici ile
dis mekan oOl¢timleri ise insansiz hava aracit kullanmilarak yapilmistir. Elde edilen veriler farkli yazilimlar
kullamlarak degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda farkli platformlardan elde edilen verilerin
entegrasyonu amaglanmis; eserlere ait 3B modeller, Sayisal Yiizey Modelleri ve Ortomozaik goriintiiler
farkli yazilimlar kullanilarak iretilmistir. Kullanilan yazilimlarin birbirlerine gore istiinlitkleri ve
zayifliklar1 ele alinmistir. Ayrica yapilara 6zgii 2B ¢izimler yapilarak alan, hacim, ¢evre gibi geometrik
bilgiler ¢ikartilmustir.

Anahtar Kelimeler: 3B Modelleme, Veri Birlestirme, CBS, Fotogrametri, IHA, Tarihi ve
Kiiltiirel Eserleri Belgeleme, Yersel Lazer Tarama.
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MS THESIS

THE INTEGRATION OF TERRESTRIAL LASER SCANNING AND
UNMANNED AERIAL VEHICLES IN 3D MODELLING: THE EXAMPLE OF
KILISTRA ANCIENT CITY

Adin Adnan Rashid BEG

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN SURVEYING ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Dr. Liitfiye KARASAKA
2018, 65 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Liitfiye KARASAKA
Prof. Dr. Ferruh YILDIZ
Assoc. Prof. Dr. Ferruh YILMAZTURK

The purpose of this thesis is to achieve a Three dimensional modeling of The ancient city of
Kilistra’s building which have similar characteristics to the natural rock formation and architecture of
Cappadocia and Ihlara’s formations. The use of photogrammetric techniques frequently in the studies of
preservation and documentation of archaeological artifacts, historic buildings, survival of geological
formations, which have historical and cultural values, is very advantageous in terms of cost, speed and
numerical documentation and modeling. Terrestrial Laser Scanning and Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) technigues are one of the most impressive methods for the preservation of historical and cultural
heritage.

As part of the thesis, indoor measurements of Bagpinar Cistern, Ceramic Workshop and Cross
Church buildings located in the Ancient City of Kilistra which was an important settlement in terms of
history, were made using a terrestrial laser scanner while outdoor measurements using an unmanned
aerial vehicle. The acquired data were evaluated using different softwares. In the scope of the study; 3D
models, Digital Surface Models and Orthomosaic images were produced with data obtained from
different platforms. The advantages and weaknesses of different softwares that have been used in
modeling studies are discussed. Furthermore, 2D drawings specific to the buildings were made and
geometrical information such as perimeter, area and volume were extracted.

Keywords: 3D Modelling, Data Integration, GIS, Historic and Cultural Heritage
Documentation, Photogrammetry, Terrestrial Laser Scanning, UAV.
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1. GIRIS

Tirkiye turizm agisindan oldukc¢a zengin bir iilke olup farkh Kkiiltiir ve
medeniyetlere ev sahipligi yapmistir. Son yillarda yerli ve yabanci turistler tarafindan
gerceklestirilen turistik seyahatlerin sadece sahil bolgeleri ile siirli kalmadigi, kiiltiir
turizmine de oldukca yogun bir ilginin oldugu goriilmektedir. Ozellikle, Antik Kentler
gecmisteki farkli medeniyetlerin izlerini merak eden turistler i¢in cazibe merkezleri
haline gelmistir ve turizme kazandirilan antik kentler artan ziyaret¢i sayisi ile de tilke
ekonomisine katki saglamaktadir.

Insanoglunun gegmisi ile bugiinii arasinda bir koprii olusturan kiiltiirel ve
tarihsel degeri olan yapilarin korunmasi belgelenmesi son yillarda gelisen teknolojik
yontemlerle daha kolay, hizli ekonomik ve ilgi ¢ekici hale gelmistir. Tarihi ve kiiltiirel
degeri olan ge¢cmisten giliniimiize miras olarak kalan arkeolojik eserler, tarihi yapilar,
jeolojik  olusumlarin  yasatilmasi, korunmasi ve belgelenmesi calismalarinda
fotogrametrik tekniklerin siklikla kullamldigi dikkat cekmektedir. Ileri teknolojik
yontemlerden biri olarak kabul edilen digital fotogrametri teknigi, son yillarda tarihi ve
kiiltiirel mirasin korunmasi ve belgelenmesine yonelik aragtirma ve ¢alismalarda siklikla
kullanilan bir yontem haline gelmistir. Bu baglamda ele alindiginda yersel lazer tarama
ve insansiz hava araglari (IHA) teknigi tarihi ve kiiltiirel mirasm korunmasi igin
etkileyici yontemlerden biridir. Ayrica eserin ii¢ boyutlu modelinin diger CAD
yazilimlarina ve VRML gibi doku kaplama o6zelligine sahip 3 boyutlu farkli veri
formatlarina export edilebilmesi ile fotogrametrik teknikler farkli disiplinlere de hizmet
etmektedir.

Yersel lazer tarama (YLT) geleneksel 6lgme teknikleri ile kiyaslandiginda 3B
nokta bilgilerin ¢ok yiiksek hizla elde edilebildigi bir 6lgme teknigidir. Ozellikle yersel
lazer tarama teknigi i¢ mekan 6l¢melerinde 3B modelleme i¢in hizli veri elde etme
degerlendirme adimlarinda kolaylik saglamaktadir

Insansiz hava araclar ise dzel amaglar icin tasarlanmis, herhangi bir alanda
kalkis ve inis yapabilen, uzaktan kumandali, yar1 otomatik veya tam otomatik ucus
yetenegine sahip araclardir. IHA nin saglamis oldugu en biiyiik avantaj; insan hayatini
tehlikeye atmadan riskli durumlarda ve ulagilamayan bolgelerde, algak rakimda ve ugus
profilinin objeye yakin oldugu ve insanli ugus sisteminin ug¢amadigi yerlerde

kullanilmasidir.



Tez calismasinda, giinlimiizde heniiz kiiltiir turizmine tam anlamiyla agilmamis
antik kentlerden bir tanesi olan ve 0zellikle yabanci turistlerin inang turizmi agisindan
da onemli bir yere sahip olan Konya ili Gokyurt Koyl sinirlart igerisinde yer alan
Kilistra Antik Kenti calisilmigtir. Bir agik hava miizesi olan Kilistra Antik Kenti
giiniimiize kadar ayakta kalan pek ¢ok esere sahiptir. Bu eserlere sapeller, Kiliseler,
manastirlar, sarniglar, saraphane, atolye, c¢esme, Ornek verilebilir. Bu c¢alisma
kapsaminda Hag Kilisesi, Seramik At6lyesi ve Baspinar Sarnici yapilarinin yersel lazer
tarama teknolojisi ve insansiz hava araci platformu kullanarak elde edilen verileri farkli
yazilimlarda degerlendirilerek {ic boyutlu modeller ve diger fotogrametrik veriler
iiretilmistir. ki veya daha fazla Slgme yontemi kullamlarak elde edilen verilerin
birlestirilmesi tek bir 6lgme yontemi ile elde edilemeyen eksik verilerin diger dlgme
yontemlerinden tamamlanmasi ve 3B model ¢iktilarinin zenginlestirilmesine katkisi
vardir. Ozellikle yanina ulasilmasi tehlikeli veya miimkiin olmayan objeler, tarihi
eserler, arkeolojik yapilar veya dik, yiiksek dogal olusumlarin 3B modellemesi igin
bliylik bir avantaj saglamaktadir. Bu amagla tek bir platformla elde edilemeyen Hag
Kilisesi’nin 3B modeli; dis mekan IHA verileri ve i¢ mekan YLT verileri birlestirilmek
suretiyle farkli platformlardan elde edilen verilerin entegrasyonu saglanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Glinimiizde birgok miihendislik uygulamalari, kiltiirel ve tarihi eserlerin
korunmasinda, rolove ve restorasyon gibi ¢alisma alanlarinda IHA ve Lazer Tarayicilar
kullanilmaktadir. Bu konuda (Blyenburgh 1999; Barber ve ark. 2002; Ingensand ve ark.
2003; Staiger 2003; Frohlich ve Mettenleiter 2004; Sanna ve Pralio 2005; Yilmaz ve
Yakar 2006; Gluimiis ve Erkaya 2007; Everaerts 2008) ve fotogrametri ve lazer tarama

ile ilgili 6nemli bilgileri paylasmaktadir.

Lazer tarama yontemlerinde ise, Olciilen alanin 3B nokta verileri kisa siirede ve
istenilen siklikta elde edilmektedir. Nokta bulutlarinin; kaydedilmesi, farkli yontemler
kullanilarak birlestirilmesi ve fazla nokta verilerinin silebilmesi ile objelerin 3B
modelleri olusturulmaktadir. Kiiltiirel mirasin korunmasini, yapilarin miimkiin olan en
0zgln hal ve islevleriyle gelecek nesillere aktarilmasini amaglayan mimari restorasyon
calismalar1 da meslekler arasi is birliginin en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu alanlardan birisidir.
(Balis ve ark. 2004; Bohler ve Marbs 2004; Abmayr ve ark. 2005; Remondino ve ark.
2005; Yastikli 2007; Al-Kheder ve ark. 2009; Remondino 2011; Senkal ve ark. 2013).

I¢ mekanlarn modellenmesi ve bu modellerin nesneler ve data tabanlariyla
birlestirildikten sonra CBS’ye transfer edilmesi, transfer edilen bu modelin internet
tizerinden ¢ok sayida kullanicilara ulasilmasi; islevsel binalara ait i¢ mekanlarin sanal
ortamda goriilebilir sekilde sunumu ve igerisinde sanal olarak dolagma yapilabilmesi
acisindan gilinlimiizde ve gelecekte biiyiikk bir oneme sahiptir. Boylece i¢ mekan
icerisinde istenilen bir noktaya kolay ulasilabildigi gibi, i¢ mekant modellenmis yapiya
ait ayrintili bilgilere kolayca ulagsmak saglanmaktadir. (Budroni ve Bohm 2010; AKAY
ve ark. 2012; Avdan ve ark. 2013; Thomson ve ark. 2013).

Tarihi ve kiiltiirel alanlarin dokiimantasyonu ve belgelenmesi g¢alismalarinda
ayrica arkeolojik sit alanlarin korunmasi ve belgelenmesi ¢alismalarinda yersel lazer
tarama ve IHA platformlart kullanildign goriinmektedir. (Lerma ve ark. 2010;
Remondino ve ark. 2011; Barsantia ve ark. 2013; Nufiez ve ark. 2013; Stal ve ark. 2014;
Ulvi ve Toprak 2016).



Antik kentler ise, turizmin bir alt dali olan kiiltiir turizmi i¢in yadsinamaz bir
oneme sahiptir. SOyle ki tlilkemizde gerceklestirilen kiiltiir turlarma katilan yerli ve
yabanci turistlerin gormek istedikleri, kiiltiir turu programlarinin olmazsa olmazi vizit
yerlerinden biri de ge¢mis donemlerde farkli medeniyetlere ev sahipligi, bazen de
baskentlik yapmis antik kentlerdir. Asagidaki kaynaklar Kilistra Antik Kenti’nin tarihi,
dini inanci, mimari yapilar1 ve mevcut durumuyla ilgili bilgiler verilmis olmaktadir.

(Aydin 2006; Tapur 2009; Mimiroglu 2014; Bozkurt 2016).



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsaminda, Konya il sinirlar igerisinde Kilistra (Gokyurt) Antik Kent
alaninda yer alan ve bolgenin onemli yapilarindan olan Hag¢ Kilisesi, Seramik Atdlyesi
ve Bagpinar Sarnici'nin yersel lazer tarama ve insansiz hava araci teknikleri ile ii¢
boyutlu modelleme ¢aligmalart yapilmistir. Bu bolimde tez calismasinda kullanilan

donanimlar ve yazilimlar hakkinda bilgiler verilecektir.

3.1. Lazer Tarama

Lazer tarama, bir yiizeyin LIDAR (Light Detection and Ranging) teknolojisi
kullanilarak 6rneklendigi veya tarandigi bir yontemdir. Lazer 1sin1 olarak ifade edilen
optik kaynak araciligi ile lazer tarama cihazi ve obje arasindaki mesafe
belirlenebilmektedir. Lazer 1smin1 normal 1siktan ayiran ozellikleri (tek renklilik,
uyumluluk, iraksama, yonlendirilebilirlik, yansima, yogunluk) sayesinde gergek diinya
veya nesnelerin sekli ve boyutu ile ilgili veriler kolaylikla toplanip analiz
edilebilmektedir. Lazer tarayicilar tarama mekanizmasi olarak da bilinen optik aynalar
araciligi ile lazer 1s1ninin yatay ve diisey yonlerde yonlendirilmesi ile ilgili objenin veya
yiizeyin taramasini yapar. Bir lazer tarayicinin lazer 1ginin1 yatay ve diisey yonlerde
saptirma kapasitesi teknik bilgilerinde goriis acis1 olarak verilir. Bir objenin {i¢ boyutlu
modelini olusturabilmek i¢in farkli goriis agilari ile birden fazla tarama istasyonunun
kullanilmas: gerekebilir. Tarama sonucunda elde edilen nihai {iriin 6lgme mesafesi ile
orantili olarak degisen milyonlarca noktadan olusan nokta bulutudur. Nokta bulutu
verisi, konum bilgisi, yogunluk bilgisi (intesity), RGB degeri, tarama agisi, yansima
say1s1, yansima boyu gibi bilgiler icerir. Lazer taramanin en onemli avantaji oldukga
kisa bir siirede yogun nokta konum bilgisini yiiksek dogrulukla kaydedebilmesidir.
Lazer tarama teknolojisi ile toplanan veriler gesitli uygulamalar i¢in kullanigli olan
sayisal, iki boyutlu c¢izimler veya {i¢c boyutlu modeller olusturmak icin

kullanilabilmektedir (Van Genechten 2008; Karasaka 2012).



3.1.1. Lazer tarayicilarin gelisiminin kisa tarihi

Lazer taramanin tarihsel gelisimi 1958 yilinda Charles Townes ve Arthur
Schawlow'un tarafindan, yonlendirilebilen uzun mesafeler boyunca yol alan ¢ok yogun
monokromatik radyasyonun (dar bir 1sin demeti) potansiyelini ortaya koymasi ile
baslamistir.

IIk 6lgme aletleri laboratuvar kullanimi igin gelistirilmistir. Ilk lazer mesafe
dleme aleti 1966°da ve ilk hizalama lazeri 1971°den sonra pazarlanmustir. ilk sistemler,
spesifik olarak daha dayanikli durumlar i¢in dizayn edilmis olan hava sartlarina karsi
korumali cihazlara uyarlandigindan ¢evre bilimciler bu yeni teknolojiye hizli bir sekilde
adapte olmuslar ve 1980’ler ve 1990°lh yillarda c¢ok c¢esitli cevre bilimleri
uygulamalarinda kullanilmistir.

Giliniimiizde lazer 6l¢gme aletleri; sabit 151n demeti, doner 151n demeti ve mesafe dlgerler
olarak ii¢ kategoriye ayrilan genis bir uygulama alanina sahiptir (Van Genechten 2008;
Karasaka 2012).

3.1.2. Lazer tarayicilarda mesafe 6l¢cme teknikleri

Bir yilizeyi 3B optik olarak dlgmek i¢in ii¢ temel yontem vardir. Lazer tarama
teknolojisinde mesafe 6lgme yontemi olarak dogrudan ugus zamanl (time-of-flight), faz
karsilastirma ve tliggenleme yontemleri kullanilmaktadir. Ucus zamanli mesafe Slgme
yontemi obje yiizeyinden yansiyan lazer 1smin gidis- gelis zamanin1 6lgerken genlik
modiilasyonuna gore calisan faz karsilastirma yontemi birden fazla lazer sinyalini
karsilagtirarak faz farki Olgmektedir. Ucus zamanli mesafe O6lgme yOntemi obje
yiizeyinden yansiyan lazer 1smnin gidis- gelis zamanini 6lgmektedir. Bu yontem yersel
platformlar, hava (airborne) ve uydu (spaceborne) platformlar1 {lizerine yerlestirilen
algilayicilarla yiizlerce kilometre mesafeye kadar olan wuzakliklart 6lgmek i¢in
kullanilmaktadir. Ugus zamanli uygulamalarinin bir lazer sinyalinin obje yiizeyine
carpip geri dondiigii hiz1 6lgmek temel prensibi olmaktadir. Faz karsilastirma yontemi
birden fazla lazer sinyalini karsilastirarak faz farki 6lgmektedir. Dolayli ugus zamanl
mesafe belirleme yontemi olan faz karsilagtirma yonteminde lazer cihazi bir sinyal
yerine stirekli lazer 1gin1 gonderir. Bu durumda aralik degeri iletilen ve alinan bu 1§inin
sinlizoidal dalga modelinin tiiriine gore karsilastirilarak elde edilir ve aralarindaki faz

farki olgiiliir. Uggenleme ydntemi ise kosiniis teoremini kullanarak lazer sensoru



tarafindan belirli bir ag¢1 ile gonderilen lazer 1s1n1 yilizeyden yansiyarak aliciya geri

dondiigiinde hesaplanan mesafe yontemidir. Ayrica liggenleme yontemi mesafe 6lgmek

acisindan pasif ve aktif yontemler olarak da simiflandirilabilir. Pasif {icgenlemede

mesafesi Ol¢iilecek obje iki sensor tarafindan gézlemlenmektedir. Aktif tiggenlemede iki

sensOr vardir. Bu sensdrlerden biri 151k kaynagi iken diger sensdr yansiyan 15181 alir

(Vosselman ve Maas 2010; Karasaka 2012).

Yiizey
Profili

Yonli Isik

) ‘{ Kaynagi

NV
S Gozlem
Yont

Yiizey
profili

gecikme —pi

Yonli 151k
kaynag:

Isik
detektorii

Z =B/ (tan a + tan ) Z = c delay/2
a)
iletilen Alinan sinyal
sinyal .o Sl
Verici
A
Alici

«— P —

Sekil 3.1. a) Aktif iggenleme yontemi b) Ugus zamanli yontem c¢) Faz karsilagtirma yontemi (Vosselman

ve Maas 2010).




3.1.3. Lidar teknikleri

Lidar (Light Detection and Ranging) teknolojisi hava ve yersel Lidar olmak
tizere ikiye ayrilan genis bir uygulama alanina sahiptir. Farkli uygulama alanlari
verilerin amacina, taranan alanin biiyiikliigiine, istenilen 6l¢iim araligina ve ekipmanin
maliyetine dayali olarak degisen 6zellikleri olan tarayicilar gerektirirler (Vosselman ve
Maas 2010).

3.1.3.1. Hava Lidan

Hava LiDAR sistemleri, ugaga entegre edilmis bir lazer tarayici ile topografyay1
3B nokta bulutu seklinde tasvir eden bir yontemdir. Bu yontem, sayisal yiikseklik
modellerinin olusturulmasinda sayisal hava fotogrametrisine alternatif, kisa bir zaman
araliginda genis ve zorlu arazi kosulunda ayrintil, yliksek ¢oziiniirliikli nokta sikligi ile
yiiksek dogruluklu veri elde eden bir yontemdir. Fotogrametri ile karsilastirildiginda
baslica avantaji, nokta bulutu verisinden bitki ortiisii yansimalan filtre edilerek, zemin
yiizeylerini temsil eden nehirler, yollar, sit alanlar1 gibi yer yiizeylerini temsil eden
sayisal bir ylizey modelin olusturulabilmesidir. Uygulama da hava Lidar ytiksek irtifali
uygulamalar ve diisiik irtifali uygulamalar olarak gerceklestirilse de temel fark daha
yiksek irtifalarda elde edilen verilerin hem dogrulugunda hem de nokta
yogunlugundaki azalmadir. Hava Lidar1 ayrica s1g sularda batimetrik modeller yaratmak

i¢in kullanilmaktadir (Doneus ve ark. 2015).

3.1.3.2. Yersel Lidar

Lidar teknolojilerinin yersel uygulamalari lazer tarama cihazinin kullanim
bi¢gimine gore sabit ya da hareketli (mobil) olabilir.

Sabit yersel tarama, gergek bir zamanda sistematik bir siklik igerisinde belirli
bir bolgedeki bir obje ylizeyinin otomatik olarak 3 boyutlu koordinatlarini 6lgen yer
bazli bir cihazin kullammmidir. Mobil yersel tarama, ise teknolojisi yersel lazer
taramaya benzemekle birlikte araba, gemi, tren gibi hareketli nesnelere entegre edilen
navigasyon sensorlar1 ve dijital goriintiileme sensorlari ile biitiinlesik veri toplayan bir
sistemdir. Mobil yersel lazer tarama sistemleri calisma prensibi ve kullandiklar

donanimlar ile hava LiDAR sistemlerine benzemekte ve ¢cok genis alanlarla ilgili ¢ok



kisa stirede 3B konum bilgileri alinabilmektedir. Hareketli olmasi ve gesitli vasitalara
monte edilebilirligi sayesinde topladigi veri genisliginden dolayi, demiryollari,
karayollar1, sehir modelleme, enerji nakil hatlari, sulama, sel baskinlarinin haritalanmasi
gibi alanlarda tercih edilmektedir (Lee ve ark. 2010; Karasaka 2012).

Yersel Lidar teknolojisi bircok alanda kullanilmaktadir. Ornegin: mimarlik,
arkeoloji, tarihi ve kiiltiirel mirasin korunmasi, ormancilik ve cevresel uygulamalar,
endiistri ve madencilik, adli tip ve sanal simiilasyon gibi alanlardaki uygulamalar1 6rnek

olarak verilebilir. (Yilmaz ve Yakar 2006).

3.1.3.3. Sabit yersel tarayicilarin simflandirmasi

Sabit yersel lazer tarayicilar tarama menziline gore kisa menzilli lazer
tarayicilar, orta menzilli tarayicilar ve wuzun menzilli tarayicilar, tarama
mekanizmalarina gore de kamera tarayici, hibrit tarayicit ve panoramik tarayici olarak
siiflandirilirlar.

Kisa menzilli tarayicilar, genellik dlciilecek obje mesafesinin 100 m den daha
kisa olmasi durumunda faz karsilagtirma yontemi kullanir. Bu tiir tarayicilar i¢ mekan
Olctimlerinin yani1 sira yliksek dik agili dlglim ve haritalamalarin gerekli oldugu dis
mekan Ol¢limlerinde de kullanima uygundur. Bu tipteki tarayicilarin en Onemli
imalatgilar1 Faro, Zoller + Fréhlich (Faz Olgiimii Teknolojisi) ve Callidus (TOF Olgiimii
Teknolojisi) ‘tir.

Tarama menzili 150 ile 350 m arasinda olan tarayicilar orta menzilli lazer
tarayicilar sinifina girer. Bu tarayicilar ugus zamanli mesafe 6lgme prensibine gore
caligmaktadir. Leica, Trimble ve Topcon marka lazer tarayicilar orta menzilli lazer
tarayici sinifinda yer alir.

Yiiksek yansitici hedeflere veya objelere lazer sinyali gonderme menzili 500 m
ve 500 m den fazla olan tarayicilar uzun menzilli lazer tarayicilar olarak adlandirilir.
Bu siniftaki tiim lazer tarayicilar ucus zamanli mesafe 6lgme yontemi kullanir. Uzun
menzilli lazer tarayici tedarikgilerine Optech ve Reigl ornek olarak verilebilir. Bu
tedarik¢iler ayn1 zamanda hava LiDAR sistemlerini de iiretmektedir (Shan ve Toth
2018).

Lazer tarayicilar tarama mekanizmasina bir bagka ifade ile acisal tarama hareketi

kabiliyetine gore kameral tarayicilar, hibrit tarayicilar ve panoramik tarayicilar olarak

siiflandirilirlar (Staiger 2003).
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L

Sekil 3.2. Yersel lazer tarayicilarinin tarama mekanizmalarina ve kapsama alanlarina dayali olarak
smiflandirilmasi (Staiger 2003).

Kamerah tarayicilar 40°x40°’lik smirli bir goriis sahast ile tarama
yapmaktadir. Bu tiir tarayicilara CYRA 2500 (LEICA) ve Optech ILRIS-3D o6rnek
verilebilir. Hibrit tarayicilar yatay tarama ve diisey tarama hareketini gergeklestiren iki
eksene sahiptir. Yatay hareketi saglayan birinci eksen simnirsizken diisey hareketi
saglayan ikinci eksen aynalara bagli olarak 600 ile sinirlidir. Bu gruptaki tarayicilara GS
200 (MENSI) ve LMS 7260 (RIEGL) o6rnek verilebilir. Panoramik tarayicilarin
yatay ve diisey hareketi (goriis alan1) 3600 ye kadardir. Bu tip tarayicilar 6zellikle i¢
mekan Ol¢limlerinde kolaylik saglamaktadir. Bu smifta yer alan tarayicilara Imager
5003 (ZOLLER ve FROHLICH), Optech ILRIS-36D veya Callidus 6rnek verilebilir
(Staiger 2003).

3.2. Insansiz Hava Araclan

Uluslararas1 Insansiz Arag Sistemleri Kurumu (UVS International), insansiz
hava aracini pilotsuz ugus yapan bir arag olarak tanimlamstir. Van Blyenborgh (1999)
[HA’lar1 insansiz ve yeniden kullanilabilir motorlu hava araglar1 olarak tarif etmistir.
Sanna ve Pralio (2005) ise, Insansiz hava araci pilotsuz ve bagimsiz bir sekilde ¢alisan
bir hava araci tasarimi oldugunu tanimlamaistir.

[HA sistemleri ve platformlar1 6ncelikle insansiz denetleme, gozetleme, kesif ve
haritalama gibi temel askeri amaglar ve uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Haritacilik

uygulamalar1 olarak ele alindiginda ise, ilk deneyim 30 yil Once yasanmis ve
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giintimiizde pek ¢ok haritacilik uygulamalarinda diisiik maliyetli veri toplama ve tiretimi
asamasinda etkin ve kullanigh bir platform haline gelmistir. En son gelistirilen insansiz
hava araglarmin kullaniminin yayginlagsmasinda diisiik maliyetli platformlar {izerine
amatOr veya SRL dijital kameralarin ve GNSS/INS sistemlerinin entegre edilmesidir.

IHA kullanilmasmin biiyiikk bir avantaji maliyet faktoriidiir. Insansiz hava
aracglarinin, fotogrametrik amaclh kullanimi ele alindiginda biiyiik 6lgekli topografik
haritalama ve 3B modelleme amagcli olarak diisiik maliyetli veri toplama asamasinda
klasik hava fotogrametriye alternatif ve tamamlayici bir ¢oziim olmaktadir (Colomina
ve ark. 2008).

[HA'lar, insanli ucaklardan daha ucuzdur ve daha diisiik isletme maliyetlerine
sahiptir. Ayrica, kiiciik ve orta dlgekli uygulamalarda, insanli ugaklarin kullanilmasi
pahali oldugu i¢in ve klasik dlgme sistemlerin projeden beklenen zaman, maliyet gibi
ihtiyaglar1  karsilayamamasindan dolayr IHA alternatif bir platform olarak
kullanilmaktadir.

Fotogrametrik veri iiretimi olarak ele alindiginda, Insansiz Hava Araglari ile elde
edilen hava fotograflarindan iiretilen nokta bulutu verisi lizerinden yapilan iiggenleme
ile TIN model iiretilebilmektedir. Bu model tizerinden tanimlanan yiizeyler ile Kati
Model, hava fotograflarini giydirilmek suretiyle Texture Model ve bunlarin yani sira
yerylizii topografyasina iliskin tiim detaylar1 iceren (bitki Ortiisii ve insan yapimi
unsurlar) Sayisal Yiizey Modeli (SYM) ve Ortofoto tiretimi yapilabilmektedir. Ayrica
sonug¢ Uriinlerin farkli uzanti dosyalari, CBS ve CAD yazilimlar1 entegrasyonunu
kolaylastirmaktadir.

[HA’larin insanl ugak sistemlerine gore diger bir avantaji, erisilmesi zor ve
riskli bolgelerde veya algak irtifada insanli sistemlerin ugamayacagi daglik ve volkanik
alanlar gibi dogal afet bolgeleri, sel diizliikleri, deprem ve ¢6l alanlar1 veya kaza
sahneleri gibi insan hayatim tehlikeye atmadan kullanilabilmeleridir. [HA platformlari,
Ozellikle korumaya yonelik arkeolojik sit alanlarinda hizli ¢oziimler sunabilmek
anlaminda da 6nemli bir alternatif yontem ve ¢6ziim olmaktadir (Eisenbei3 2009; Nex

ve Remondino 2014).

[HA larin genel olarak kullanildig alanlar su sekilde 6zetlenebilir:
- Tarm: Ureticiler, para ve zamandan tasarruf edebilmek igin giivenilir kararlar
alabilir, olas1 hasarlarinin hizli ve dogru bir sekilde kaydimi tutabilir veya

potansiyel sorunlari belirleyebilir.
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- Ormancilik: Agaglarin degerlendirilmesi, yangin gozetleme, vejetasyon izleme,
tir tanimlama, hacim hesaplama gibi c¢aligmalarin yani sira agaclandirma
alanlar1 dogru bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.

- Arkeoloji ve Mimarlik: insan yapimi yapilarin veya mekanlarin 3B 6l¢iim ve
haritalanmasi diisiik irtifali goriintii tabanli yaklasimlarla gerceklestirilebilir.

- Cevre: Hizl1 ve ucuz diizenli uguslar, ¢coklu sinyallerle arazi ve suyun izlenmesi,
yol haritalarinin olusturulmasi, kadastro haritalarinin olusturulmasi, termal
analizler, kazi hacim hesaplamasi, volkan izleme, kiy1 seridi izleme veya dogal
kaynak belgeleme icin jeolojik analizlerin yapilmasina izin vermektedir.

- Trafik: gozetleme, seyahat siiresi tahmini, giizergah belirleme, serit ihlalleri ve

trafik kazalar ile ilgili bilgileri kaydetmektedir (Nex ve Remondino 2014).

3.3. Kullanilan Donamimlar Hakkinda Genel Bilgiler

3.3.1. FaroFocus 3D X 330 yersel lazer tarayicisi

Tez galismasinda kullanilan FaroFocus 3D X 330, ayrintili 6lgme ve belgeleme
icin kullanilan yiiksek hizli ii¢ boyutlu bir lazer tarayicidir. Kompleks ortamlarin ve
geometrilerin sadece birkag dakika i¢inde son derece ayrintili ii¢ boyutlu goriintiilerini
tiretmek icin lazer teknolojisini kullanmaktadir. Ortaya ¢ikan goriintiiler milyonlarca 3B

gorlintii noktasinin birlestirilmesidir.

Sekil 3.3. FaroFocus 3D X 330.
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FaroFocus 3D X 33 lazer tarayicisinin en 6nemli 6zellikleri sunlardir:
. Yiiksek ¢oziiniirligi

. Yiiksek hizi

. Sezgisel kontrolii

. Yiiksek tagiabilirligi

. Foto-gercekei 3B renkli taramalart

. Entegre edilmis iki eksenli kompansator

. Entegre edilmis pusula ve altimetresi

. WYLAN araciyla, tarayiciy1 uzaktan kontrol etmesi

. Kiiciik boyutu, hafifligi ve entegre edilmis hizl sarj bataryasi

. 360° x 305° goriis alanin1 kapsamast

Prensip olarak Focus 3D, doner aynanin merkezine kiziltesi lazer 1smni
gondermek suretiyle ¢alismaktadir. Bu aletin doner aynasi, lazer 1sinin1 taranan ¢evrede

saptirmaktadir. Cevredeki nesnelerden yayilan 151k daha sonra tarayiciya geri yansitilir.

LASER e J050

MIRROR

Sekil 3.4. a) Lazer 1g1m1 saptirmasi, b) Dikey ve yatay donme hareketi

Focus3D, mesafe Olgme yontemi olarak, faz karsilastirma yontemi
kullanmaktadir. Tarayict ile obje arasindaki mesafe lazer sinyalleri arasinda faz
farkliliklarint 6l¢mek suretiyle belirlenmektedir.

Bu alette kullanilan a¢1 kodlayicilar, ayna doniisiinii ve aletin yatay rotasyonunu
Olcer. Ayna doniisii ve aletin yatay rotasyonu Olcililerek, her bir noktanin x, y, z
koordinatlar1 hesaplanabilmektedir. Mesafe, dikey ac¢1 ve yatay aci bir kutupsal
koordinat olusturmaktadir (3, a, ). Daha sonra, alet bu kutupsal koordinatlar1 bir

Kartezyen koordinat sekline (x, y, z) doniistiirmektedir.
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Ek olarak, Focus3D, alinan lazer i1sinmnin yogunlugunu o6lcerek yakalanan
yiizeylerin yansitirhgini (reflectivity) saptamaktadir. Genel olarak, parlak yiizeyler
karanlik ylizeylere gore, yayilan 1s18in daha biiyiik bir kismini yansitmaktadir. Bu
yansitma degeri, her bir noktaya karsilik gelen bir gri deger atamak igin
kullanilmaktadir.

Tek nokta Ol¢timleri saniyede 976,000 defaya kadar tekrarlanmaktadir. Sonug
irlin, taranan g¢evrenin ii¢ boyutlu veri seti olan nokta bulutudur Secilen ¢6ziiniirliige
bagli olarak, her nokta bulutu milyonlarca tarama noktasindan olugmaktadir. Lazer
tarama verileri, ¢ikarilabilir SD bellek kartina kaydedilerek, kolay ve giivenli bir sekilde
uygun bir 3B modelleme yazilimina aktarilabilmektedir (URL-1).

3.3.2. DJI Phantom 3 insansiz Hava Araci

12 Mega piksellik HD kameraya sahip bu model, 25 dakikaya kadar havada
kalabilmektedir. Buna ek olarak DJI Phantom 3’ de, Wi-Fi ve GPS ozellikleri de yer
almaktadir. GPS teknolojisi ile harita {izerinden rota ¢izip, drone modelinin bu alanda

ucmasini saglamaktadir. Akilli telefonlarla c¢ekilen goriintiiler anlik olarak takip

edilebilmektedir (URL-2).

Sekil 3.5. DJI Phantom 3 Insansiz Hava Aract

3.3.3. Topcon GPT 3007 Total Station

Bu alet, 151n yayilimini en aza indiren darbeli bir lazer kullanilarak prizmasiz
mod ile 6l¢lim yapmaktadir. Darbeli lazer, birinci lazer siniflarindan oldugu i¢in giivenli

bir lazerdir ve 250 metre mesafeye kadar 6l¢iim yapabilmektedir (URL-3).
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3.4. Kullanilan Yazihmlar Hakkinda Genel Bilgiler

3.4.1. Yersel lazer tarama yazilimlari

3.4.1.1. SCENE 3D

SCENE 3D belgeleme yazilimi FARO Focus3D igin Ozellikli olarak
tasarlanmistir. SCENE otomatik obje tanima, tarama birlestirme ve yer belirlemek gibi
Ozellikleri ile tarama verisini etkin ve basit bir sekilde isler ve yonetir. Ayrica SCENE
ile taramalar renklendirilebilir.

Yazilim son derece kullanici dostudur ve ¢ok kisa siirede kaliteli veriler {iretir.
Basit Olciimlerden 3 boyutlu gorsellestirmelere ve cesitli nokta bulutu ve CAD
formatlarinda aktarimlara kadar, kullanimi kolay birgok 6zellik icermektedir.

Tarama verileri SCENE WebShare Cloud araci ile web sunucusunda
yayinlanabilmektedir. Ayrica farkli tarama verilerini, saklama ve paylasma amacli,

giivenli ¢oziimler sunmaktadir (URL-4)

3.4.1.2. JRC 3D Reconstructor

JRC, farkli kaynaklardan gelen nokta bulutlarini ve goriintiilerini yoneten gok
platformlu ve yiiksek ¢oziintirliiklii bir yazilimdir. JRC teknolojileri, gii¢lii LineUp aract
sayesinde otomatik hedefsiz (target-less) taramalar ve cografi referanslama igin en iyi

sonuglart verir (URL-5).

3.4.2. insansiz Hava Araci yazilimlari

3.4.2.1. Pix4Dmapper

Pix4D, RGB ve ¢ok bantl goriintiileri, 3B haritalara ve modellere doniistiirmek
i¢cin, fotogrametri algoritmalarini kullanan bir yazilimdir. Yiiksek hassasiyette nokta
bulutu, monoskopik goriintiileme ile nokta bulutu yada model iizerinden hassas 3B
¢izim, Ortofoto, SYM ve 3B Modelleri iiretmektedir. Diger 6zelikleri ise; mesafe

6l¢iimii, alan 6l¢iimii ve hacim hesabini, tam otomatik bir sekilde yapmaktadir (URL-6).
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3.4.2.2. Agisoft PhotoScan Pro

Agisoft PhotoScan Pro yazilimi, ¢esitli ayarlarda goriintii isleme teknikleri
kullanan, insansiz hava araci goriintli isleme yazilimidir. Yiiksek hassasiyette nokta
bulutu, son derece detayli Sayisal Yiizey Modeli (SYM), yiiksek ¢oziiniirliikte Ortofoto
ve 3B Modeller iiretmektedir.

Tam otomatik is akisi, profesyonel fotogrametrik veri liretmek i¢in bir masaiistii
bilgisayar ile yiizlerce goriintiiyli islemeyebilmektedir. Ayrica kamera kalibrasyon
verileri, program tarafindan hesaplanmaktadir.

Agisoft PhotoScan Pro; JPEG, TIFF, PNG gibi bir dizi Import formatlari
desteklemektedir. Export bigimleri ise oldukca genis bir yelpazede olup GeoTiff, XYZ,
Google KML, wavefront obj, vrml, collada, pdf uzantilarindadir (URL-7).

3.4.3. Calismada kullamilan diger yazilimlar

3.4.3.1. 3D Reshaper

3DReshaper, farkli uygulamalar i¢in nokta bulutu islemeye yarayan ve ¢ok
yonli bir yazilimdir. Bu yazilim bircok 3B modelleme veya inceleme ihtiyaglarini
karsilamaktadir. Kolayca Mesh olusturma, hacim hesaplama ve CAD uygulamalar
Ozelikleri sayesinde 3B modelleme caligmalar1 i¢in vazgecilmez bir yazilim haline

gelmektedir (URL-8).
3.4.3.2. Autodesk AutoCAD

AutoCAD bir bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design) yazilimidir.
Teknik resim ¢izmek i¢in kullanilan diger programlar gibi vektor tabanhdir. Yani CAD
programt; ¢Oziiniirliikten bagimsiz, 2B ve 3B geometrik objelerin olusturuldugu bir veri
kiimesidir. Bu alandaki ilk vektorel ¢izim programlarindan biridir (URL-9).

3.4.3.3. Autodesk Civil 3D

Civil 3D yazilimi insaat miihendislerinin tasarim, analiz ve simiilasyonu i¢in

yap1 bilgi modelleme (BIM) ¢6ziimiidiir. Paylasilan koordinat sistemleri ile saha ve yap1
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tasarim koordinasyonunu gelistirmektedir. Referans noktalarin1 kullanarak bina
modelini saha tasarimina tagimaktadir. Ardindan, tasarimi daha dogru bir sekilde

gorsellestirmek ve analiz etmek igin ayn1 modeli kullanmaktadir (URL-10).

3.4.3.4. ArcGIS

ArcGIS, olgeklendirilebilir entegre bir Cografi Bilgi Sistemi yazilimidir.
ArcGIS; ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene, ArcGlobe ve ArcGIS Pro gibi
cesitli entegre uygulamalardan olugsmaktadir. ArcMap, cografi verileri goriintiillemek,
diizenlemek ve sorgulamak ve haritalar olusturmak i¢in kullanilan bir uygulamadir.
ArcScene, kullanicinin CBS verilerini 3 boyutlu goriintiilemesine izin veren bir
uygulamadir. ArcGlobe ise, biiyiik miktarda CBS verilerini bir kiire yiizeyinde gérmeyi
saglayan bir 3B gorsellestirme uygulamasidir (URL-11).

3.4.3.5. Cloud Compare

Cloud Compare kalibre edilmis goriintiiler, 3B nokta bulutu ve Mesh isleme
yazilimidir. Aslinda iki 3B nokta bulutu arasinda veya bir nokta bulutu ve Mesh
arasinda karsilagtirma yapmak iizere tasarlanmigtir. Cloud Compare, Mesh ve 3B nokta
bulutlar1 manuel diizenlemek ve islemek i¢in bir dizi temel ara¢ saglamaktadir. Ayni

zamanda ¢esitli gelismis isleme algoritmalari sunmaktadir (URL-12).



18

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tarihi ve kiiltiirel degeri olan gegmisten giiniimiize miras olarak kalan arkeolojik
eserler, tarihi yapilar, jeolojik olusumlarin yasatilmasi, korunmasi ve belgelenmesi
calismalarinda fotogrametrik tekniklerin siklikla kullanilmasi yapilan isin dogrulugu,
maliyeti, hiz1 ve sayisal olarak belgeleme ve modelleme agisindan oldukca avantajlidir.
Yersel Lazer Tarama ve insansiz Hava Araclar1 (IHA) teknigi tarihi ve kiiltiirel mirasin
korunmasi i¢in etkileyici yontemlerden biridir. Ayrica eserin ii¢ boyutlu modelinin
diger CAD yazilimlarina ve VRML gibi doku kaplama 6zelligine sahip 3 boyutlu farkl
veri formatlarina doniistiiriilmesi ile fotogrametrik teknikler farkli disiplinlere de hizmet
etmektedir.

Calisma kapsamin ilk olarak Ha¢ Kilisesi, Seramik Atdlyesi ve Baspinar
Sarnici'nin yersel lazer tarayici ile i¢ mekan 6l¢iimleri yapilmistir. Elde edilen verilerin
3B modelleri Faro Scene ve JRC 3D Reconstructor yazilimlari kullanilarak
olusturulmus ve elde ettigi dogruluklar karsilastirilmistir. Olusturulan 3B modeller
CAD tabanli yazilimlara aktarilarak yapilarin 2B g¢izimleri, 3B modeller {izerinden
alinan kesitler ile de yapilarin yiizey alanlar1 ve kiitle (hacim) bilgilerine ulasilmistir.
Ikinci uygulama olarak fotogrametrik veri {iretimi amaciyla son dénemlerin popiiler
donanimlarindan olan insansiz hava aracit kullanilmistir. Hazirlanan ugus plani
cevresinde Hag Kilisesi ve Seramik atdlyesinin insansiz hava araci ile hava fotograflar
elde edilmistir. THA verilerinin degerlendirilmesinde Agisoft ve Pix4D yazilimlari
kullanilmistir. Hag Kilisesi ve Seramik Atdlyesinin IHA ile elde edilen goriintiileri yer
kontrol noktas: kullanilarak, yer kontrol noktasi kullanilmadan ve yer kontrol
noktalarinin %30 denetleme noktasi alinarak modellenmistir. Ayrica c¢alisma
kapsaminda IHA verileri ile YLT verilerinin entegrasyonunu saglayabilmek igin Hag
Kilisesi i¢in elde edilen dis mekan IHA verileri ile i¢ mekan YLT verileri Cloud
Compare yazilimi kullanilarak birlestirilmistir. IHA yazilimlar ile elde edilen ¢iktilar
sadece 3B modellerde sinirlanmamakta olup bu amagla elde edilen 3B modellerden
hem vektor hem de raster verileri ¢ikarilmistir ve CAD ve CBS yazilimlarina

aktarilmistir.
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4.1. Cahisma Alani

Antik Kentler, farkli medeniyetlerin izlerini merak eden turistler i¢in cazibe
merkezleri haline gelmektedir. Bir agik hava miizesi olan Kilistra (Gokyurt) Antik
Kenti'nin tarihi, Tung Cagi'na kadar uzanir ve ilk yerlesik hayat Helenistik ve Roma
doneminde baglamaktadir (M.O. 2. yiizyil — M.O. 3. Yiizyil). Bolge, Anadolu
kentlerinden Antakya'ya kadar uzanan tarihi "Kral Yolu" iizerinde yer almaktadir. Bu
antik yol, M.O. 5. yiizyilda Pers krali Biiyiik Darius tarafindan imparatorlugu boyunca
iletisimi kolaylastirmak i¢in inga edilmistir. Ayrica Aziz Paul'un ilk misyoner yolculugu
sirasinda Kilistra ve Lysrta' ya (Hatunsaray) ziyaret etmesi ile Hristiyanlik bolgede
yayllmaya baglamistir. Bu anlamda Kilistra inan¢ turizmi bakimindan da onemli bir

yere sahiptir.

Selcuklu

Yenidogan e ' Konya

Gékyurt, Konya

Gumra

Sekil 4.1. Kilistra Antik Kentinin konumu

Kapadokya ve Ihlara’nin dogal kaya olusumlarima ve mimarisine benzer
Ozelliklere sahip olan Antik Kilistra Kenti Konyanin 45 km giineybatisinda yer
almaktadir.

Bolge dogal kaya olusumlarina paralel olarak bes farkli noktada kurulmustur.

Kentin yapilagsmasini gizli tutmak i¢in kaya oyugu yerlesim benimsenmistir. Kayaya
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oyulmus evler genisletilerek, odalar koridor sistemiyle bir yeralt1 sehrine baglanmistir.
Uzaktan bakildiginda, dogal kayaya benzeyen yerlesim yerlerinin i¢ kisimlari genis
alanlar seklinde oyularak aydinlatma ve havalandirma béliimleri gizlenmis mazgal ve
baca agikliklar1 ile saglanmistir. Bu olusumlara ek olarak, sapeller, Kiliseler,
manastirlar; sosyal konut, sarni¢, saraphane, atolye, ¢esme, tiirbe; savunma ve giivenlik
amaghi binalar; gozetleme kulesi, garnizon, polis karakolu ve siginaklar da

bulunmaktadir.

Sekil 4.2. Kilistra Antik Kenti.

4.1.1. Bagpmnar Sarnici

Kilistranin kuzeybatisinda yer alan Bagpmnar Sarnici, bolgedeki en biiyiik
sarnictir. Dliz olmayan dikdortgen planli sarnig, zeminin seviyesi altinda bir ana kaya
oyularak yapilmistir. Sarni¢ giris ve ana boliimden olusmaktadir. Oniindeki kanal ise
ana kaya oyularak yapilmistir. Bu kanala kii¢iik bir kanal eklenmis ve sarnicin giris
cephesinden iki aciklik ile baglanmistir. Sarnicin girisi dikdortgen seklinde bir agikliktir
ve 2.40 m kanal seviyesinin {izerinde yaralamaktadir. Sarnicin ana boliimii diiz olmayan

dikdortgen planhdir ve giristen 1.90 m daha asagida oldugu igin 5 basamakla
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inilmektedir. Ana boliimde farkli boyutlardaki tasiyicilar, ana kayaya oyulmus ve
birbirine kemerler ile baglanmaktadir. Ana alanin dogu kisminin tabaninda bir ¢ukur
bulunmaktadir. Sarnicin suyu bu ¢ukurdaki delikten saglanmaktadir. Sarnicin orta kismi
ise yan kisimlardan daha yiiksek tutulmaktadir. Sarnicin biitiin boliimleri besik tonozlari

ile ortiilmektedir (Mimiroglu 2014).

Sekil 4.3. Baspinar Sarnici'nin ana bolimii.

4.1.2. Hag Kilisesi

Sekil 4.4. Hag Kilisesi.
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Hag¢ Kilisesi yerlesim merkezinin kuzey boliimiinde Konacak bolgesinde yer
almaktadir. Biiyiik bir ana kayanin oymasiyla yapilan bu kilise, bir sapel, apsis, naos ve
bir mezar odasindan olusmaktadir. Bati tarafinda bulunan kilisenin giris kismi, besik
tonozla ortiilen bir dikdortgen seklini almaktadir. Kilisenin giris kismindan naosuna
girmek i¢in bir dikddrtgen agikliktan ulasilmaktadir. Kilisenin kuzeybati kdsesindeki
mezar odasina da dikdortgen bir agikliktan girilmektedir. Kilisede ii¢ farkli dekorasyon
yapimi bulunmaktadir. Bunlar: ana kayalara oyulan kabartmalar, freskler ve fresklerin

altindaki kirmiz1 asidan yapilan geometrik bezemelerdir (Mimiroglu 2014).

4.1.3. Seramik Atolyesi

Kilistra'da bulunan seramik atolyesi, sehrin kuzeyinde yer alan bir mahallede
yan yana diizenlenmis binalardan olusmaktadir. Kalintilarin belirledigine gore, ortak bir
firn ve biiyilk bir havuza sahip olan atdlyelerin biiylik bir kismi bugiin toprak
altindadir. Kiiclik acikliklarla birbirine bagli olan atolyeler, cesitli biiyiikliiklerde
havuzlara ve nislere sahip olmaktadir. Seramik atdlye kompleksi, {i¢ ana atdlye, bir firin
ve ayni zemin seviyesine sahip bir ana kayanin kuzey tarafindan oyulmus bir havuzdan
olugmaktadir. 2003 yilinda bolgede yapilan restorasyon ¢aligmalari ile girisin iist kismi

ahsap catiyla kapatilmistir (Mimiroglu 2014).

. R s
Sekil 4.5. Seramik Atdlyesi.
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4.2. Yersel Lazer Tarama Yontemiyle 3B Modelleme

Bu uygulama, tarama 6ncesi planlama, arazi ve ofis ¢alismalar1 olmak {iizere {i¢
kisimdan olugmaktadir. Arazi ¢alismasi 1 giin, ofis ¢alismasi ise 3 giin stirmiistiir.

Tarama oncesi planlama iglem adiminda, tarama yapilacak yerlerin ve aleti
kuracagimiz istasyon noktalarinin yerleri ve sayisi, taramanin konumsal ¢oziiniirliigii
belirlendi. Taramanin konumsal ¢ozlniirliigli, taramanin gergeklestirilecedi cihazin
acisal ¢oziinilirliigli ve cihazin konumsal hassasiyetine baghidir. Konumsal hassasiyet
belirli bir mesafe i¢in esas olan ve o mesafeden tarayici ile obje arasindaki fark arttikca
degisen hassasiyettir. Tarama igleminde farkli noktalardan elde edilen nokta bulutlarinin
ortak bir koordinat sisteminde birlestirilmesi gerekmektedir. Elde edilen bu koordinatlar
alet merkezli koordinatlar olup verinin hangi koordinat sistemi referans alinarak
birlestirilecegi belirlenmelidir. Eger secilecek referans sistemi jeodezik bir koordinat
sistemi ise tarama Oncesi planlama isleminde tesis edilen hedef levhalarinin
koordinatlandirilmasi gerekmektedir.

Calismadan once planlama asamasinda Kilistra kentindeki segilen yapilarin
modellenmesi i¢in kullanilan yersel lazer tarayici aleti temin edilmistir. Daha sonra
yapilarin duvarlarma hedef levhalart yapistirilmistir. Hedef levhalart siyah-beyaz
renklerde 20 cm * 15 cm boyutlarinda hazirlanmistir. Baz1 yerlerde duvarlar nemli
oldugu icin, hedef levhalar1 duvarlara yapistirilamamistir ve sadece sabit sekilde

durmalar1 saglanmistir.

15 em

20 ecm

Sekil 4.6. Kullanilan hedef levhalarin boyutlarr.
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Sekil 4.7. Hedef levhalarinin duvarlara tesis edilmesi.

Kilistra Antik Kenti eserlerinden Hag Kilisesi, Seramik Atdlyesi ve Baspinar
Sarnicinin i¢ mekan dlgtimleri Faro Focus3D X330 lazer tarayici ile 26 farkli oturumda
yapilmistir; 10 oturum Bagpiar Sarnict, 11 oturum Seramik Atdlyesi ve 5 oturum Hag
Kilise’ sinden elde edilmistir. Her bir tarama islemi, ortak (bindirmeli) alanlarda en az 4
adet hedef levhasini kapsayacak sekilde yapilmigtir.

Arazi caligmasi tamamlandiktan sonra ofis ¢aligsmasi kismina geg¢ilmistir. Arazi
calismasindan elde edilen veriler ve taramalar bilgisayara transfer edilmis, eserlerin 3B

modellenmesi igin Faro Scene ve JRC 3D Reconstructor yazilimlari kullanilmustir.

4.2.1. Faro Scene yazihmiyla 3B modelleme

Farkli oturumlardan elde edilen verilerin islenmesi ve birlestirilmesi i¢in Faro
Scene yazilimimin veri isleme (Process) asamasina geg¢ilmistir. Bu adimda taramalari
renklendirilme, yansitma esigi (reflectance threshold), mesafe filtresi (distance filter),
hedef levhalar1 belirleme vb. se¢enekleri kullanarak her bir oturum igin taranan nokta
bulutu elde edilmistir.

Bu taranan nokta bulutlarii birlestirmek (Registration) igin ikinci asamaya

gecilmistir. Bu asama kullaniciya 3 segenek vermektedir; cloud to cloud, target based ve
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top view. Dogruluk ve kesinlik igin taramalarimizin her ii¢iinde de cloud to cloud ve
target based birlestirme kullanilmistir. Birlestirme sonucuna ait tarama istatistik

degerleri ¢izelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Faro Scene yaziliminda birlestirme isleminin sonuglari

Tarama Istatistigi Ortalama nokta hatasi MakSi:; l:;:ankta En ?0 Z\/Z:“rl]:[;; me
Bagpinar Sarnici 1.1 mm 1.6 mm % 33.4
Seramik Atolyesi 1.3 mm 1.7 mm % 32.6

Hag Kilisesi 1.4 mm 1.9 mm % 32.0

Birlestirme (Registration) asamasindan sonra nokta bulutu olusturma asamasina
gecilmistir. Bu asamada miikerrer noktalar1 ortadan kaldirma ve nokta yogunlugunu
homojenlestirme secgenekleri kullanilarak soyut bir nokta bulutu elde edilmistir.
Bagpinar Sarnicinin nokta bulutu 228, Seramik Atdlyesinin 221 ve Hag Kilisesinin ise
82 milyon noktadan olugsmustur.

Faro Scene yaziminda 3B modellemenin en son asamas1 ise Mesh olusturmaktir.
Mesh olusturmak i¢in istenen yerin nokta bulutu Clip Box iginde olmalidir. Faro Scene
yazilim1 40 milyon mesh yapabilmektedir.

Bagpinar Sarnici, Hag Kilisesi ve Seramik Atdlyesine ait 3B modelleme islem

adimlarina ait gorseller asagida verilmistir.

a) b)

Sekil 4.8. Veri Isleme (Process) asamasi a) Baspinar sarnic1 b) Hag kilisesi.
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a)

a)

a)

Sekil 4.11. Hag Kilisesi nokta bulutu gérseli a) Dis Sinirlar b) i¢ mekan
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a)

g

¥

o)

%

a)

Sekil 4.13. Mesh asamas1 gorseli
a) Hag Kilisesi tistten goriiniis b) Bagpinar Sarnici igerden goriiniis.

Tez ¢alismasinda kullanilan lazer tarama yazilimlarinda, farkli istasyonlardan
elde edilen nokta bulutu verileri genellikle iki farkli yontem ile birlestirilmektedir.
Bunlar Cloud to Cloud ve Target Based birlestirme yontemleridir. Bu iki yontemi Faro
Scene yazilimiyla test etmek i¢in Hag Kilisesinin taramalart hem Cloud to Cloud hem
de Target Based yontemleriyle birlestirilmistir. Oturumlarin bir tanesi dis mekan
taramasi olup digerleri de i¢ mekan taramalarindan olugmaktadir. Cloud to Cloud
birlestirmede, yazilim dis ve i¢ mekanlar1 birbirine baglayamamaktadir. Bu yiizden
birlestirme islemi sonucunda hatalar olusmustur. Target Based birlestirme yontemi ise
vakit alict ve daha zahmetli bir yontem olup dis ve i¢ mekan oturumlarina ait verileri
birlestirmede Cloud to Cloud yontemine gore daha basarili bir metottur. Daha iyi
sonuglar elde etmek i¢in kullanilan diger bir yontem ise Cloud to Cloud ve Target
Based nokta bulutu birlestirme yonteminin birlikte kullanilmasidir. Yani i¢ mekan
taramalar1 sadece Cloud to Cloud yontemi ile birlestirilmis, Target Based yontemi ile de
dis mekan taramasiyla i¢ mekan taramasini baglamak ic¢in kullanilmistir. Bu birlesik

yontem hem nokta hatalarini azaltmaktadir hem de bindirme oranini artirmaktadir.
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Cizelge 4.2. Faro Scene Cloud to Cloud ve Target Based birlestirme yontemlerinin karsilastirmasi

Tarama Cloud to Cloud Target Based Cloud to Cloud +
Istatistigi Birlestirme birlestirme Target Based
Ortalama nokta hatasi 1.0 mm 1.7 mm 1.4 mm
Maksimum nokta hatasi 1.4 mm 2.0 mm 1.9 mm
En az bindirme (overlap) %21.3 %26.2 % 32.0

4.2.2. JRC 3D Reconstructor yazilhmiyla 3B modelleme

Faro Focus 3D X330 yersel lazer tarayicisi ile elde edilen tarama verilerinin
degerlendirildigi diger yazilim JRC 3D Reconstructor’dir. Lazer tarama verileri
yazilima aktarildiktan sonra veri 6n isleme (PreProcessing) ve nokta bulutu birlestirme
(Fine Registration) agsamalarina gecilmistir. Bu adimda her lazer tarama oturumuna 6zel
nokta bulutu iiretilmistir. Bu nokta bulutlar1 sonradan Single Point Cloud asamasinda
tek bir nokta bulutu olarak birlestirilmistir.

Bagpinar Sarnici, Hag Kilisesi ve Seramik Atdlyesine ait iteratif en yakin nokta
ortalama hatasi (Average ICP error) ve birlestirme sonrasi karesel ortalama hata

(Average Registration Error of Corresponding Points) elde edilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. JRC yaziliminda birlestirme isleminin sonuglari

'Tarama iteratif en yakin nokta Birlestirme sonrasi karesel
Istatistigi ortalama hatasi ortalama hata
Baspinar Sarnict 0.963 mm. 1.135 mm.
Seramik Atolyesi 0.986 mm. 1.318 mm.
Hag Kilisesi 0.944 mm. 0.951 mm.

Sonraki islem adiminda ise nokta bulutlarindan Mesh olusturulmustur. 3B Mesh
tiretiminde Mesh tliggenlerin sayisi; nokta bulutu yumusatma filtreleri, eksik noktalarin
nasil doldurulmasi gerektigi ve Mesh ’in renklendirilmesi gibi secenekler her bir proje
icin uygun olarak sekillendirilmistir.

Bagpinar Sarnici, Hag Kilisesi ve Seramik At6lyesinin JRC yazilimi ile nokta
bulutu ve 3B Mesh modeli olusturma ile ilgili gorselleri asagida sekil 4.14, sekil 4.15 ve
sekil 4.16 de verilmistir.
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Sekil 4.16. Hag kilisesi A) nokta bulutu B) 3 boyutlu Mesh.
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Kilistra kentinde yapilan 3B YLT modellemelerden elde edilen sonuglara gore
(¢izelge 4.4.), JRC 3D Reconstructor yazilimi, Faro Scene yazilimindan daha fazla

nokta bulutu, mesh tiggeni ve mesh tepe noktasi (vertex) olusturabilmistir. Bu sonuglar

elbette JRC 3D Reconstructor yaziliminin daha giiglii oldugunu vurgulamistir.

Cizelge 4.4. Faro Scene ve JRC yazilimlarinda ¢ikti karsilastirmast

Tarama Nokta bulutu Mesh iicgenleri Mesh tepe noktasi
. . evs Yazihim
Istatistigi sayisi sayisi sayisi
Baspinar Scene 228 049 381 2761938 1382818
Sarnict JRC 277 326 609 5973414 3371766
Seramik Scene 221 830522 2 038 995 1023923
Atdlye JRC 256 285 289 6417 499 3219436
Scene 82 805 025 1894 739 948 655
Hag Kilise
JRC 109 540 414 7 001 466 3500791

4.3. Yersel Lazer Tarama verilerinden yiizey ve Kiitle hesabi

4.3.1. ki boyutlu ¢izim ve yiizey (alan) hesaplama

3B modeller elde edildikten sonra, Faro Scene yaziliminin DrawToAutoCAD
uygulamasi aracilifi ile tirettigimiz 3B modellerin 2 boyutlu ¢izimleri yapilmistir. Bu
uygulama (DrawToAutoCAD) 2B ¢izim yapmasia olduk¢a kolaylik saglamaktadir.
Ciinkii Faro Scene’in igerisinde bulunan DrawToAutoCAD uygulamasi AutoCAD
yazilimi ile es zamanli ¢alismaktadir. Cizim islemi, 3 boyutlu modellerden alinan bir
tzerinden, AutoCAD yazilimma baglanarak

enine  kesit (cross section)

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.17. Bagpinar Sarnicinin Faro Scene - DrawToAutoCAD uygulamast ile AutoCAD yaziliminin es
zamanli ¢alismasi

Hag Kilisesinin 2B ¢izimi ise baska bir yontemle de yapilmistir. Hag Kilisesinin
3B modelinden alinan bir enine kesit, dxf uzantis1 seklinde AutoCAD yazilimina

dogrudan aktarilarak 2B ¢izimi yapilmistir.

Sekil 4.18. U¢ Boyutlu modellerin 2B ¢izimi. a) Baspinar sarnic1 b) Hag kilisesi ¢) Seramik atdlyesi.

Elde edilen 2B ¢izimlerin iizerinden yapilarin alanlari ve ¢evreleri AutoCAD
yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Alan ve ¢evre hesaplama sonuglar1 asagida sekil

4.19. ve ¢gizelgede 4.5. de verilmistir.
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Samicin alani = 230.209 m?
Sarnicin boyu = 63.67 m

Hac kilisesinin alani = 19.2 m*
Hac kilisesinin boyu = 25.97 m

Sekil 4.19. Ug Boyutlu modellerin alanlar1 ve boyutlari. a) Baspinar Sarnici b) Hag Kilisesi ¢) Seramik

Cizelge 4.5. Sarnig, kilise ve atdlyenin alanlari ve gevreleri

Atolyesi.

Tarama Istatistigi Alan Cevre
Baspinar sarnici 230.209 m? 63.67 m.
Hag kilisesi 47.508 m? 37.44 m.
Seramik atdlyesi 1 58.45 m? 41.51 m.
Seramik atdlyesi 2 33.90 m? 29.41 m.
Seramik atolyesi 3 47.508 m? 36.17 m.
Seramik atdlyesi toplam 139.858 m? 107.09 m.

4.3.2. Kiitle (Hacim) hesaplama

Fotogrametri ve lazer tarama teknolojisi, diizgiin geometrik sekli olmayan

objelerin hacminin hesaplanmasinda tercih edilen yontemlerdendir. 3B modeller

tizerinden objeye ait matematiksel bilgiler kolaylikla elde edilebilmektedir. Yazilimlar

aracilig1 ile Hag¢ Kilisesinin kubbesi ve Baspinar Sarnicinin su depolama kapasitesi

hesaplanmistir. Kubbenin hacim hesaplamasi

icin 3DReashaper,

su depolama

kapasitesini hesaplamak icin de JRC 3D Reconstructor yazilimlart kullanilmistir.

Kubbenin 3B modeli 3DReashaper yazilimina aktarildiktan sonra 3B bir mesh

olusturularak kubbenin hacmi 1.993 m? bulunmustur.
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Sekil 4.20. Hag Kilisesi 3DReashaper yaziliminda 3B mesh olusturulmasi ve hacim hesab1

Bagpmnar Sarnicinin su depolama kapasitesinin hesaplamas1 ise JRC 3D
Reconstructor yaziliminda bir yatay diizlem olusturulmustur ve 3 boyutlu nokta bulutu

kullanarak hacim hesaplanmistir. Bagpinar sarnicinin su depolama kapasitesi 163.074

m? olarak bulunmustur.

O Use current view

® Use custom plane

Selected plane: |New plane 381

() Select altitude (related to current UCS)

Altitude (m): 0.000000

[ Preview vokume region Refresh
Compute volume Compute volume
above plane below plane

Help Ok [} Cancel
= v
B X Log Window 8 x
= | 3 04:22:19 (INFO): Loading project D: \GEXCEL \Sarnic\Sarnic.recprj A

of ol Al 04:22:32 (INFO): Reconstructor's main window s ready.

Sekil 4.21. Bagpmar Sarnicinin JRC 3D Reconstructor yazilimiyla su kapasitesini hesaplama.
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4.4. insansiz Hava Araci Yontemiyle 3B Modelleme

Insansiz Hava Araci ile 3B modelleme; uygulama &ncesi hazirhk ve arazi
calismasi ve ofis calismasi olmak {izere {ic adimdan olusmaktadir. Arazi ¢alismasi bir
giin, ofis ¢aligmasi ise dort giin stirmiistiir. Uygulama Oncesi hazirlik kisminda ¢alisma
sahas1 sinirlart belirlenerek asagida boyutlar1 ve sekli belirtilen yer kontrol noktalari
hazirlanmis, havadan fotograf cekmek igin Insansiz Hava Aracit DJI Phantom 3, hedef
levhalarin1 koordinatlandirmak i¢in Topcon GPT 3007 temin edilmis ve ucus plani

olusturulmustur.

m
=]

cm

—  sem — o

Sekil 4.22. Yer kontrol noktasi sekil ve boyutlari

Arazi galismasinda, yer kontrol noktalart uygun bir dagilimda ve birbirini
gorecek sekilde calisma sahasina tesis edilmistir. Seramik Atdlyesi i¢cin 10, Hag Kilisesi
icin 9 adet yer kontrol noktasi tesis edilmis ve Ol¢iilmiistiir. Uygulamada kullanilan yer
kontrol noktalarinin koordinatlari lokal sistemde degerlendirilmistir. THA ile veri
toplama asamasinda, hazirlanan ugus plani cercevesinde ucus islemine baslanarak
atolye ve kilisenin catilarinin fotograflar1 ¢ekilmistir. Yan cephe fotograflari iginse
ikinci bir ucus gergeklestirilmistir.

Ofis caligmasinda, elde edilen yer kontrol noktalarinin koordinatlar1 ve insansiz
hava aracinin ¢ektigi hava fotograflar1 bilgisayara aktarilmistir. Atlye ve Kilise’nin 3B

modelini olusturmak i¢in Agisoft ve Pix4D yazilimlar1 kullanilmistir.
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a) b)

Sekil 4.23. IHA ucus plan a) Seramik Atélyesi b) Hag Kilisesi

Sekil 4.24. IHA fotograflarinin birbiri ile kesisme sayilar1 A) Seramik Atdlyesi B) Hag Kilisesi

4.4.1. Pix4D yazihimiyla 3B Modelleme

Insansiz Hava Araci ile elde ettigimiz verilerin islenmesi igin ilk olarak Pix4D
yazilimi kullanildi. Arazi galismasindan elde ettigimiz fotograflar Gzenle segilerek
yazilma aktarilmistir. Hava fotograflar1 Pix4D yazilimina aktarildiktan sonra on isleme
(Initial Processing) baslatilmistir. Bu asamada fotograflarin kamera konumu
hesaplanmis ve baglanti noktalar1 (Tie Points) yazilim tarafindan olusturulmustur.

Sonradan yer kontrol noktalar1 eklenmistir.
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Sekil 4.25. Pix4D yaziliminda kamera konumlar1 a) Seramik Atolyesi b) Hag Kilisesi

Sekil 4.26. Pix4D yaziliminda yer kontrol noktalari eklenmesi a) Seramik At6lyesi b) Hag Kilisesi

Birinci asamada hesaplanmis olan kamera kalibrasyonu ve baglant1 noktalarina

dayanarak, ikinci asamada nokta bulutu ve 3B Mesh olusturulmustur.

Sekil 4.27. Pix4D yaziliminda nokta bulutu ve mesh olusturmasi a) Seramik Atodlyesi b) Hag Kilisesi.




Sekil 4.29. Hag Kilisesinin 3B modeli
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Islemin en son asamasinda ise Sayisal Yiizey Model (SYM) ve Ortomozaik

tretilmistir.

Sekil 4.30. Seramik Atolyesinin Sayisal Yiizey Modeli

Sekil 4.31. Hag Kilisesinin Sayisal Yiizey Modeli



Sekil 4.32. Seramik Atdlyesi ortomozaik

Sekil 4.33. Hag Kilisesi ortomozaik
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4.4.2. Agisoft yazihhmiyla 3B modelleme

IHA verilerinin  modellemesinde kullandigimiz diger yazilm ise Agisoft
yazilimidir. Arazi calismasindan elde ettigimiz fotograflar 6zenle secilerek yazilma
aktartlmistir.

Agisoft ’ta ilk asama hava fotograflarini siralamaktir (Photo Align). Bu asamada
yazilim, kesisen goriintiiler arasindaki eslesen noktalari bulur, her fotografin kamera
konumunu tahmin eder ve seyrek nokta bulutu modeli (sparse point cloud model)

olusturur. Bu islem bittikten sonra yer kontrol noktalar1 eklenmistir.

Sekil 4.35. Agisoft yaziliminda seyrek nokta bulutu olusturmasi a) Seramik Atdlyesi b) Hag Kilisesi
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Sekil 4.36. Agisoft yaziliminda yer kontrol noktalar1 eklenmesi a) Seramik Atolyesi b) Hag Kilisesi

Ikinci asama ise yogun nokta bulutu (Dense Point Cloud) olusturmaktir. Bu
asamada tahmin edilen kamera konumlarina dayanarak, Agisoft her kamera igin derinlik

bilgilerini tek bir yogun nokta bulutu halinde birlestirecek sekilde hesaplar.

Sekil 4.37. Agisoft yaziliminda yogun nokta bulutu olusturmasi a) Seramik Atolyesi b) Hag Kilisesi

Yogun nokta bulutu olusturulduktan sonra, Kati Model (Mesh) ve Doku Model
(Texture) tiretilebilmektedir. Katt Model tiretildikten sonra, son 3B model; Tiled Model

olusturabilmektedir.

Sekil 4.38. Agisoft yaziliminda katt model olugturmasi (Mesh) a) Seramik Atolyesi b) Hag¢ Kilisesi
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Sekil 4.40. Hag Kilisesi Tiled model olusturmasi

Ayrica Agisoft yazilimi, Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ve Ortomozaik

uretebilmektedir.




Sekil 4.41. Seramik Atdlyesi Sayisal Yiizey Modeli (DEM).

1370 m

19.1m

Sekil 4.42. Hag Kilisesi Sayisal Yiizey Modeli (DEM).
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Sekil 4.43 Seramik Atélyesi ortomozaik

Sekil 4.44 Hag Kilisesi ortomozaik
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4.4.3. Yer Kontrol Noktal ve Yer Kontrol Noktasiz modelleme

Calisma kapsaminda IHA verileri ile 3B modelleme calismalarinda yer kontrol
noktast (YKN) kullanilarak ve yer kontrol noktast kullanilmadan elde edilen
modellemenin  SYM ve ortomozaik ¢Oziinirligine etkisi arastirilmig  ve
karsilastirilmistir.

YKN kullanilarak yapilan dengeleme sonucuna gore elde edilen SYM ve
Ortomozaik ¢oziniirliigli, yer kontrol noktast kullanilmadan elde edilen SYM ve

Ortomozaik ¢oziiniirliigli gore oldukca iyi oldugu cizelge 4.6 da belirtilmistir.

Cizelge 4.6. Seramik Atolyesi ve Hag Kilisesinin YKN ile ve YKN’ s1z modelleme sonuglari

Seramik Atolyesi Hag Kilisesi
PRN YKN ile PPN YKN ile
kullanmadan modelleme kullanmadan modelleme
modelleme modelleme
Baglama noktalar1 (Tie Points) 199 117 258 073 253 184 309 129
Nokta bulutu 5700 931 7195199 5762 158 7269972
Mesh tiggeni 479 670 506 998 384 122 484 658
SYM ¢oziintirligi 35.811 mm/pix 1.27 mm/pix 40.9 mm/pix 1.66 mm/pix
Ortomozaik ¢oziiniirligii 8.95 mm/pix 0.318 mm/pix 10.2 mm/pix | 0.414 mm/pix
b)

1390 m '

1380 m '
1370m I

5.1 m

8.1m

Sekil 4.45. Seramik Atdlyesinin a) YKN ile SYM ¢oziiniirliigi. b) YKN kullanmadan SYM ¢oziiniirligii
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Ayrica ¢alismada dengelemenin mutlak dogrulugu test edebilmek i¢in bazi yer
kontrol noktalar1 denetleme noktasi olarak kullanilmistir. Seramik Atdlyesi icin tesis
edilen 10 adet ve Hag Kilisesi igin tesis edilen 9 adet yer kontrol noktasinin %30 kadari
denetleme noktasi olarak se¢ilmistir. Dengeleme sonucunda segilen denetleme
noktalarinin koordinatlar1 ortofoto goriintiiler iizerinden okunarak arazi Olgiimleri
sonucu elde edilen lokal koordinatlar ile karsilastirilmistir. Bu karsilama sonuglari

cizelge 4.7 ve 4.8 de aciklanmustir.

Cizelge 4.7. Seramik Atdlyesi lokal koordinatlart ve THA Ortofoto koordinatlarimin karstlastiriimasi

Lokal koordinat degerleri IHA ortofoto koordinat degerleri Farklar
NN X Y Z X Y Z AX(m) AY(m) AZ(m)
YKN1 988.485 2015.879 102.815 988.479 | 2015.871 | 102.820 0.006 0.008 -0.005
YKN2 998.029 2017.348 103.230 998.021 | 2017.353 | 103.233 0.008 -0.005 -0.003

YKN3 1020.511 | 2017.041 101.619 | 1020.518 | 2017.047 | 101.614 -0.007 -0.006 0.005

YKN4 1013.024 | 2031.404 110.006 | 1013.019 | 2031.408 | 110.013 0.005 -0.004 -0.007

YKNS 1000.345 | 2031.598 110.902 1000.338 | 2031.590 | 110.909 0.007 0.008 -0.007

YKNG6 982.591 2030.461 110.741 982.599 | 2030.468 110.738 -0.008 -0.007 0.004

DN7 989.403 218.584 104.937 989.408 | 2018.571 104.942 -0.008 0.013 -0.005

DN8 997.664 2018.890 104.918 997.674 | 2018.903 104.920 -0.010 -0.013 0.005

YKN9 1020.141 | 2024.966 104.080 1020.146 | 2024.958 104.060 -0.005 0.008 0.006

DN10 1008.856 2018.174 103.575 1008.851 | 2018.169 103.581 0.005 -0.002 -0.006
Denetleme noktalarin konum 0.0095 m
dogrulugu

Denetleme noktalarm yiikseklik 0.0047 m
dogrulugu

YKN ve DN noktalarinin konum 0.0017 m
dogrulugu

YKN ve DN noktalarinin yiikseklik | 0.0014 m
dogrulugu
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Cizelge 4.8. Hac Kilisesi lokal koordinatlar1 ve IHA Ortofoto koordinatlarinin karsilastirilmasi

Lokal koordinat degerleri THA ortofoto koordinat degerleri Farklar
NN X Y z X Y z AX(m) | AY(m) | AZ(m)
DN1 1014.457 | 1987.462 99.079 1014.448 1987.441 99.103 0.009 0.021 -0.024
YKN2 1029.269 | 2000.000 91.547 1029.264 1999.994 91.541 0.005 0.006 0.006

YKN3 1034.925 | 1988.638 88.630 1034.932 1988.642 88.623 -0.007 | -0.004 | 0.007

DN4 1020.412 | 1984.492 92.471 1020.404 1984.483 92.479 0.008 0.009 -0.008

YKN5 1001.119 | 1977.792 99.736 1001.124 1977.798 99.730 -0.005 | -0.006 | 0.006

YKNG 1002.498 | 1997.106 99.356 1002.494 1997.101 99.360 0.004 0.005 -0.004

YKN7 1009.964 | 2013.531 97.908 1009.961 2013.525 97.901 0.003 -0.006 | 0.007

YKNS8 1030.714 | 1984.772 90.178 1030.720 1984.785 90.170 -0.006 | -0.007 | 0.008

DN9 1008.986 | 1995.145 97.119 1008.995 1995.138 97.133 -0.009 0.007 -0.014
Denetleme noktalarin konum 0.0046 m
dogrulugu

Denetleme noktalarin yiikseklik 0.0096 m
dogrulugu

YKN ve DN noktalarinin konum 0.0019 m
dogrulugu

YKN ve DN noktalarmin yiikseklik | 0.0037 m
dogrulugu

45. THA Modellerinden Vektor ve Raster Verilerinin Uretimi ve Diger
Yazilimlarda Kullanim

[HA yonteminden olusturulan 3B modeller oldukga farkli yazilimlarda
kullanilabilmektedir. Bu {i¢ boyutlu modellerden hem vektdr hem de raster verileri

cikarilmaktadir. Vektor veriler esyiikselti egrisi (contour line), iki boyutlu ¢izim nesnesi
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(polyline), nokta bulutlart vb. genellikle CAD yazilimlarinda kullanilmaktadir. Raster

veriler ise (Ortomozaik, SYM, SAM, Index Map, vb.) CBS yazilimlar1 i¢in ¢ok dnemli
bir veri kaynagi olmaktadir.

Cizelge 4.9. 3B THA modelleme yazilimlarinin ¢iktilari ve uzant: tiirleri

Veri tiirii Ciktis1 (output) Uzantis1
Vektor Nokta Bulutu las

Esylikselti ¢izgisi (contour line) shp, dxf.

Devamli ¢izgi (polyline) shp, dxf.

Raster Ortomozaik GeoTiff

SYM GeoTiff

Harita Indeksi (Index Map) GeoTiff

4.5.1. Vektor verilerinin Civil 3D yazilhminda kullanim

Hag¢ Kilisesinin Pix4D ile elde edilen nokta bulutu, .las uzantis1 seklinde
Autodesk Civil 3D yazilimina aktarilmistir.

Sekil 4.46. Autodesk Civil 3D yazilhiminda Hag Kilisesinin nokta bulutu

Autodesk Civil 3D yaziliminda Hag¢ Kilisesinin bulundugu bélgenin esyiikselti

egrileri  olusturulmustur. Ayn1 zamanda yeryliziiniin e8im seviyesi (slope)

hesaplanmustir.
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Sekil 4.47. Autodesk Civil 3D de Hag Kilisesinin nokta bulutundan olusan esyiikselti ¢izgisi

Sekil 4.48. Autodesk Civil 3D ile Hag Kilisesinin egim seviyesi.

4.5.2. Raster verilerinin ArcMap yazihminda kullanim

Seramik atdlyesinin Agisoft ile elde edilen Sayisal Yiizey Modeli (SYM)

ArcMap yazilimina .tif uzantis1 seklinde aktarilmistir. Bu yazilim iizerinden, Seramik



50

atolyesinin bulundugu bolgenin esylikselti egrileri olusturulmustur. Ayni1 zamanda

yeryliziiniin egim seviyesi (slope) hesaplanmistir.

Sekil 4.49. ArcMAP yaziliminda Seramik at6lyesinin SYM kullanimu.

Sekil 4.50. ArcMap yaziliminda Seramik atdlyesi SYM’sinden olusan esyiikselti egrisi.
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Sekil 4.51. ArcMap ile Seramik atolyesinin egim seviyesi

Ayrica, ArcMap yazilimina 6zel olan (Aspect) komutu kullanilarak yeryiiziiniin

egim yonleri elde edilmistir.

Sekil 4.52. ArcMap ile Seramik Atdlyesinin egim yonleri
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4.6. THA ve YLT 3B Modellerinin Entegrasyonu

Ha¢ Kilisesi ile ilgili elde edilen yersel lazer ve IHA nokta bulutlarinin
birlestirmesi igin Cloud Compare yazilimi kullanilmistir. Ha¢ Kilisesinin 3B IHA
modelinden .psz uzantis1 seklinde bir Mesh modeli yazilima aktarilmistir. 3B YLT
modelinden de bir .pts uzantisi ile kilisenin nokta bulutu yazilima transfer edilmistir. Bu
iki farkli yontemin verilerini bir araya getirmek i¢in Cloud Compare yazilimi iizerinden

hem eksenleri hem de 6lgekleri birlestirilmistir.

c©
[

> & ey
PRI EFLER X O
DB Tree
¥ [ & uavcckiise 1psz.psz (D:/03 HA,
» [0 & Images

11
+ Role assignation

v : pts 0: fackomeos-omt |

B & hackisesiccpts s 0:f01Hac - aligned  |hac kilisesi cc pts - Cloud
+* » M © hac kilisesi cc pts - Cloud —
47‘ reference |Mesh
k. N
& Parameters  Research
O Number of iterations

o @ Rus difference
g Final overlap
&
ﬂ Properties [ adjust scale
e max thvead count [8/8 (]
| ==
oo

{22:47:00] (LoD]lpass 5 cells (+3513)

[22:47:00] [LoD][pass 88 cells (+53145)

[22:47:00] [LoD][pass 097 cells (+673906)

[22:47:00] [LoD] Accelerat e ready for cloud 'hac kilisesi cc pts - Cloud (max level: 14/ mem. = 113.47 Mb / duration: 12.75.)

Sekil 4.53. Nokta bulutlarin1 otomatik Registration kullanarak birlestirmek.

Birlestirme (Registration) isleminden 6nce her nokta bulutu iizerinden en az ii¢
esleme noktast (match points) secilmistir. Ayrica bir nokta bulutunu referans alarak
digerini kendi ekseni ve 6l¢egine doniistiiriilmiistiir. Birlestirme islemi, karesel ortalama
hata farklar1 (RMS difference) metodu ile yapilmistir. Bu islemin sonucunda, IHA ya da
YLT 3B modelinin tiim 6zelikleri ve ger¢ek boyutlar1 diger nokta bulutunun 6zelik ve

boyutlaria ¢evrilmektedir. Birlestirme isleminin dogrulugu ¢izelge 4.10 da verilmistir.

Cizelge 4.10. Cloud Compare yaziliminda birlestirme isleminin sonuglari

X Y z RMS
P1 3.568 50.343 1301.330 0.0099
P2 3.733 50.439 1301.225 0.0122
P3 3.708 50.763 1301.407 0.0146
P4 3.528 50.676 1301.528 0.0130
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Sekil 4.54. Nokta bulutlar birlestirmeden 6nce.

Birlestirme islemi bittikten sonra elde edilen yeni nokta bulutu kaydedilmistir ve

diger uzantilarla baska 3B modelleme yazilimlarina aktarilmistir.

Sekil 4.55. Nokta bulutlar1 birlestirdikten sonra
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Gecmisten giiniimiize ayakta kalarak bizlere miras kalan tarihi ve kiiltiirel
degerlere sahip pek ¢ok eserin yasatilmasi, gelecek kusaklara aktarilmasi sorumlulugu
ve bilinci ile pek c¢ok c¢alisma yapilmaktadir. Koruma ve belgelemeye yonelik bu
caligmalara rélove, restorasyon ve restitiisyon ornek olarak verilebilir. Son yillarda
teknolojinin gelismesi ile birlikte koruma ve belgelemeye yonelik ¢aligmalarda 6lgme
degerlendirme yontemleri degismis, ileri teknolojik sistemlerin kullanilmasi ile ayrintili
rolove galismalar1 3B modeller {izerinden daha kolay yapilabilir hale gelmistir.

Gilinlimiizde tarihi eserler, sit alanlar, anitlar veya dogal olusumlarin korunmasi
ve belgelenmesi amacli ¢aligmalarda yakin resim fotogrametrisine ek olarak yersel lazer
tarayicilar ve insansiz hava araglar platformlarinin kullanilmasi dikkat ¢cekmektedir. Bu
yontemler geleneksel 6lgme yontemlerine kiyasla 3B modelleme calismalarinda hizls,
ekonomik, yiiksek dogruluklu sonuglar saglamaktadir. Sonug iiriinlerin farkli veri
formatina doniistliriilebilmesi ile farkli Ol¢eklerde plan, kesit ve goriiniisler elde
edilebilmekte veya modeller lizerine doku kaplanarak VRLM gibi sanal gerceklik
olusturulabilmektedir.

Bu ¢aligmada Kapadokya ve Thlara’nin dogal kaya olusumlarina ve mimarisine
benzer 6zelliklere sahip olan Konya ili sinirlari igerisinde bulunan Antik Kilistra Kenti
bolgesinde yer alan 6nemli eserlerden Bagpinar Sarnici, Hag Kilisesi, Seramik At6lyesi
yersel lazer tarama ve insansiz hava araci teknikleri kullanilarak modellenmistir. Yersel
lazer tarama verileri Faro Scene ve JRC 3D Reconstructor yazilimi ile
degerlendirilirken, IHA verileri Agisoft ve Pix4D yazilimlart kullanilarak
degerlendirilmistir. Ayrica Hag Kilisesinin yersel lazer tarama ve IHA verileri Cloud
Compare yazilimi kullanilarak birlestirilmistir. Ayn1 veri yapisimin farkli yazilimlarla
degerlendirilmesi ile 3B modelleme wuygulamalarinda yazilimlarin yetenekleri,
birbirlerine gore zayiflik ve istlinliikleri de ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica geleneksel
yontemlerle belirlenmesi gii¢ olan alan, boyut ve sarnicin su depolama kapasitesi gibi
bilgiler 3B modellerin CAD ortamina aktarilmasi ile kolaylikla hesaplanmistir.

[k olarak Baspinar Sarnici, Hag Kilisesi, Seramik Atdlyesi’ne ait yersel lazer
tarama verileri ile modelleme c¢alismalar1 ele alinmis. Farkli oturumlarla elde edilen

nokta bulutu verilerinin birlestirilmesinde cloud to cloud ve target based birlestirme
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yapilarak sonuglar karsilagtirilmistir. Faro Scene yazilimi ile gergeklestirilen cloud to
cloud birlestirmede dis mekandan yapilan bir oturum ile i¢ mekan oturumlarinin
birbirine baglanamadigi, target based birlestirmede ise sonucun cloud to cloud
birlestirmeye gore daha basarili oldugu fakat oldukca vakit aldig1 ortaya konmustur.
Verilerin birlestirilmesinde kullanilan diger bir yontem ise cloud to cloud ve target
based yontemi birlikte kullanmaktir. Bu yontemde i¢ mekan taramalarinin sadece cloud
to cloud olarak birlestirilmis, dis mekan ile cloud to cloud birlestirilen i¢ mekan
taramalar1 birbirine target based yontemiyle baglanmistir. Sonug olarak sadece cloud to
cloud birlestirme %21.3, sadece target based birlestirme %26.2, cloud to cloud ve target
based birlestirme %32 en az bindirme oraniyla elde edilmistir. Cloud to cloud ve target
based birlestirmenin birlikte kullanildigi yontemde hem nokta hatalar1 azaltmakta hem
de bindirme orani artmaktadir. Ayni tarama verilerinin birlestirildigi diger bir yazilim
JRC 3D Reconstructor dir. Bu yazilim nokta bulutu verilerini iteratif en yakin nokta
yontemine gore birlestirmektedir. Elde edilen sonuglara gére Bagpiar Sarnici 0.963
mm, Seramik Atdlyesi 0.986mm Hag Kilisesi 0.944 mm dogrulukla birlestirilmistir. Iki
yazilim kiyaslandiginda JRC 3D Reconstructor yazilimi Faro Scene yazilimina gore
daha dogru sonuclar vermistir. Ayrica nokta bulutu, mesh iicgeni ve mesh tepe noktasi
olusturmada JRC 3D Reconstructor yazilimi Faro Scene yazilimindan daha giiclidiir.
Faro Scene yazilimimnin DrawToAutoCAD aracilig1 ile 2B ¢izimler yapabilmesi yani
AutoCAD yazilimi ile es zamanli ¢alisabilmesi ayn1 zamanda alan, ¢evre uzunlugu gibi
bilgileri kolaylikla ¢ikarilabilmesi ise bu yazilimn {istiin yanlarini ortaya koymaktadir.
Bagpinar Sarnicinin su depolama kapasitesinin bulabilmek i¢in JRC 3D Reconstructor
yaziliminda bir yatay diizlem olusturulmustur ve 3 boyutlu nokta bulutu kullanarak
hacim hesaplanmistir. Bagpinar sarnicinin su depolama kapasitesi 163.074 m* olarak
hesaplanmigtir. Ayrica sarnicin kubbe hacmi 3DReashaper ile 1.993 m*® bulunmustur.
Sonu¢ olarak Faro Scene yazilimi sadece diizglin geometrik yapilarin (dikdortgenler
prizmasi, silindir, vb.) hacimlerini hesaplayabilmekte ve bozuk geometrideki objelere
ait hesaplamalar1 yapamamaktadir. JRC yazilimi ise hem diizgiin hem de bozuk
objelerin hacim hesabini yapabilmektedir.

Ayrica tez kapsaminda ele alinan yersel lazer tarama verilerini degerlendirme
yazilimlart ile ilgili olarak Faro Scene yazilimi JRC yazilimina kiyasla daha kolay ve
hizli veri islemektedir. Bu Ozelikler deneyimsiz kullanicilar i¢in oldukc¢a avantaj
saglamaktadir. JRC 3D Reconstructor yazilimiin ise daha profesyonel kullanicilara

hitap etmektedir. Bu yazilim Faro Scene’in aksine ¢ok daha fazla parametre igermesi,
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say1 sinirt olmadan nokta bulutu ve mesh iiggenleri olusturmasi, oldukca ¢esitli nokta
bulutu ve mesh iiretme ve diizenleme komutlarini karsilamasi ve birgok geometrik
uygulamalar1 desteklemesi bu yazilimin en gii¢lii 3B modelleme yazilimlar1 arasinda
yer almasini saglamaktadir.

Tez calismasit kapsaminda ele alinan diger yontem ise insansiz hava araci
platformu araciligiyla elde edilen hava fotograflarindan 3B modellemedir. Hazirlanan
ucus planlar1 dogrultusunda Seramik atdlyesi ve Hag Kilisesi i¢in yan cephe fotograflari
ve cati fotograflar1 farkli uguslar ile elde edilmistir. Seramik atolyesinin ¢ati
modellemesini yapabilmek igin araziye paralel %80 bindirmeli; seramik atdlyesinin yan
cephelerinin modellenebilmesi i¢in %30 egimde fotograflar ¢ekilmistir. Hag¢ Kilisesinin
cat1 ucuslart %80 bindirmeli; yan cephe ucuslar1 ise dairesel sekilde 15m ve 20m
yiikseklikten yapilmistir. Toplamda Seramik Atélyesi i¢in 165 ve Hag Kilise’ i¢in 164
adet olmak iizere toplam 329 hava fotografi ¢ekilmistir. Insansiz hava arac1 verileri ile
3B modelleme caligmalarinda Agisoft ve Pix4D yazilimi kullanilmigtir. Ugus Oncesi
hazirlik ¢aligmalarinda tesis edilen ve koordinatlari lokal olarak OSlgiilen yer kontrol
noktalar1 ve hava fotograflar1 yazilima aktarildiktan sonra olusturulan yogun nokta
bulutu tizerinden 3B modeller, SYM ve ortomozaikler elde edilmistir. Pix4D yazilimu,
Agisoft yazilimima gore kullanimi kolay ve hizli olmasina ragmen, Agisoft yaziliminin
3B model olusturma agamasinda daha fazla parametre kullanarak daha iyi sonuglar elde
ettigi goriilmektedir. Ornegin Pix4D yazilimmda SYM ve ortomozaik {iretimi otomatik
ve smirh ¢oziintirliikte ¢6ziim sunarken, Agisoft yazilimi1 SYM ve ortomozaik boyutlari,
farkli ¢Oziiniirliikte veri iiretmesi, ¢iktt uzantisi tiirii ¢esitliligi ve diger segenekleri ile
daha avantajhidir. Pix4D’nin maksimum Mesh iiggen sayisini 20 milyon ve SYM
¢oziinlirliiglini 1 cm/pixel de sinirlanmast SYM ve ortomozaik goriintiide distorsiyona
sebep olmaktadir. Bunlara ek olarak Agisoft yaziliminda Seramik Atdlyesi ve Hag
Kilisenin IHA verileri ile 3B modelleme c¢aligmalarinda yer kontrol noktast (YKN)
kullanilarak ve yer kontrol noktas: kullanilmadan elde edilen modellemenin SYM ve
ortomozaik ¢ozliniirliigiine etkisi arastirilmig ve karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore yeterli sayida ve uygun dagilimda YKN kullanmanin SYM ve ortomozaik
¢cOziinlirliglinii artirdig1 ispatlanmistir. Ayrica dengelemenin mutlak dogrulugu test
etmek amaciyla fotogrametrik blok igerisinde bazi yer kontrol noktalar1 denetleme

noktasi olarak degerlendirmeye alinmustir.



S7

HA yazilmalart ile elde edilen ¢iktilar sadece 3B modellerde sinirlanmamakta,
Bu 3B modellerden CAD ve CBS yazilimlari ile hem vektor hem de raster verileri
¢ikarilmaktadir.

Ayrica tez ¢alismasinda Hag Kilisesi’ ne ait yersel lazer tarama ve insansiz hava
arac1 verilerinin entegrasyonu denenmistir. iki farkli yontem ile elde edilen verileri bir
araya getirmek i¢in Cloud Compare yazilimi kullanilmigtir. Birlestirme de her iki
taramanin Olce8i dikkate alindigi i¢in elde edilen 3B model ger¢ek boyutlarini
korumaktadir. iki veya daha fazla 6lgme yontemi kullamlarak elde edilen verilerin
birlestirilmesi tek bir lgme yontemi ile elde edilemeyen eksik verilerin diger 6lgme
yontemlerinden tamamlanmasi ve 3B model ¢iktilarinin zenginlestirilmesine katkisi
vardir. Ozellikle yanina ulasilmasi tehlikeli veya miimkiin olmayan objeler, tarihi
eserler, arkeolojik yapilar veya dik, yiiksek dogal olusumlarin 3B modellemesi igin

biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

5.2 Oneriler

Bu calismada yapilan IHA taramasinda kullanilan DJI 3 modelinin yerine,
kamera kapasitesi ve ugus siiresi gibi ozellikleri daha gelismis yeni nesillerin IHA
modellerinin kullanilmasi 6nerilmektedir. IHA ve YLT verilerini birlestirmek i¢in daha
gelismis ve profesyonel yazilimlar da kullanilabilmektedir.

Lazer tarama projelerinde i¢ mekan modellemesinde cloud to cloud birlestirme
yontemi tercih edilmektedir. I¢ ve dis mekanin birlikte modellenmesinde ise cloud to
cloud ve target based yontemlerinin birlikte kullanilmas1 6nerilmektedir.

[HA projelerinde amag sadece 3B modellemeyse lokal YKN kullanmak yeterli
olabilir. Ancak elde edilen fotogrametrik {irlinlerin dogrulugunu artirmak i¢in YKN

noktalart GNNS alicilari ile koordinatlandirilmalidir.
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EKLER

EK-1 Hag Kilisesinin Cloud to Cloud Birlestirme raporu.

Color Coding
Point Error <8mm > 20 mm
Overlap >25.0% <10.0%
Maximum Point Error 1.4 mm
Mean Point Error 1.0 mm
Minimum Overlap 21.3%

Scan Errors

Max. Point Error beAEN FI’Eomt Min.
Cluster/Scan Cons. [mm] Al Overlap
[mm]
Kilise1004 4
Kilise1000 4
Kilise1001 4
Kilise1002 4
Kilise1003 4
Detailed Errors
Cluster/Scan 1 Cluster/Scan 2 Point Error [mm] Overlap
ilise1004 ilise1002 w0 mtw
ilise1004 ilise1000 L e
ilse1000 ilse1001 w0 0w
ilse1000 ilse1002 e asw
ilse1001 ilse1002 e maw
ilse1003 ilse1000 e maw
ilse1003 ilse1001 w0 mow
ilse1003 ilse1002 T YO
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EK-2 Hag Kilisesinin Target Based Birlestirme raporu.

Color Coding
Point Error <8 mm >20 mm
Overlap >25.0% <10.0%
Maximum Point Error 2.0 mm
Mean Point Error 1.4 mm
Minimum Overlap 26.2 %

Scan Errors

Max. Point Mean Point Min.
Error Overla

Cluster/Scan  Connections Error

Kilise1000
Kilise1004
Kilise1001
Kilise1002
Kilise1003

N W R e

Detailed Errors

Cluster/Scan 1 Cluster/Scan 2 Point Error [mm] Overlap
Kilise1000 Kilise1001
Kilise1004 Kilise1001
Kilise1001 Kilise1002
Kilise1003 Kilise1002
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EK-3 Hag Kilisesinin Combined Birlestirme raporu.

Color Coding
Point Error <8 mm >20 mm
Overlap >25.0% <10.0%
Maximum Point Error 1.9 mm
Mean Point Error 1.7 mm
Minimum Overlap 32.0 %

Scan Errors

Max. Point Mean Point Min.
Error Error Overla

Cluster/Scan Connections

Kilise1004
Kilise1000
Kilise1001
Kilise1002
Kilise1003

e R

Detailed Errors

Cluster/Scan 1 Cluster/Scan 2 Point Error [mm] Overlap
Kilise1004 Kilise1001
Kilise1000 Kilise1001
Kilise1001 Kilise1002

Kilise1003 Kilise1002




65

OZGECMIS

KIiSISEL BiLGILER

Adi Soyadi : Adin Adnan Rashid Beg

Uyrugu : Irak Cumbhuriyeti

Dogum Yeri ve Tarihi : Kerkiik 14.06.1987

Telefon : 05395188432

Faks :

e-mail : aydin.adnan87@gmail.com

EGITIM

Derece Ady, Tlge, 11 Bitirme Y1l
Lise . Kerkiik Merkezi Lisesi 2006
Universite . Kerkiik Teknik Universitesi 2012
Yiiksek Lisans : Selguk Universitesi 2018
Doktora

IS DENEYIMLERI

Yil Kurum Gorevi

2012 Aso Grup Harita Miihendisi
2013 Gazprom Harita Miihendisi
2014 KOGAS Harita Miithendisi
UZMANLIK ALANI

Harita Miihendisligi

YABANCI DILLER

Ingilizce ve Arapca.

BELIRTMEK iSTEGINiZ DiGER OZELLIKLER

YAYINLAR

Beg, Adin Adnan Rashid and Karasaka, Lutfiye: 3D Modeling of Kilistra Ancient City
Buildings with Terrestrial Laser Scanning. FIG Congress 2018 (9537). Istanbul,
Turkey, May 10, 2018.





