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OZET

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle beraber verilerin kolaylikla toplanip
islenebilmesi ve de gorsel sunum olanag ile 3 Boyutlu (3B) modellerinin iiretilmesi
amaciyla yersel lazer tarayicilar i¢ cephelerde, Insansiz Hava Araglar1 (IHA) dis
cephelerde yaygm bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Bu 6lgme tekniklerinin
kullanildig1 en 6nemli alanlardan biri de kiiltiirel alanlarin belgelendirilmesi amaciyla
modellenmesidir. Kiiltiirel alanlardan en Onemlisi olan tarihi yapilarn gerek
restorasyon gerekse dokiimantasyonu i¢in 3B modellerinin ¢ikarilmasi gliniimiizde
oldukca 6nemli bir yer teskil etmektedir. Bu calismanin konusu olan model yapi,
Istanbul il sinirlarinda bulunan ve tarihi yarimada olarak adlandirilan Fatih ilgcesinden
se¢ilmistir. Fatih ilgesindeki kadastro calismalari 1920°li yillarma dayandigindan
tarihi hanlarda kadastral sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu kadastral sorunlarin birinin
yasandig1 tarihi Tagshan bu ¢alismada 6rnek model olarak belirlenmistir. Tagshan’in
bina modellemesinde THA ile olusturulan nokta bulutu ve fotograflar ile yersel
fotogrametri teknikleri kullanilmistir. Calisma verileri DJI Phantom 4RTK IHA ile
ucuslar yapilarak toplanmis, verilerin degerlendirilmesi ise ContextCapture Mater
programi ile gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda ise CityGml formatinda LODO,
LODI1 ve LOD2 seviyelerinde kati model olusturulmustur. Buna ek olarak, ¢alismaya
konu tarihi handa daha 6nce kadastro tutanaklarinda ve tapu kiitiiglinde tespiti tarif ile
mevcut olmasina ragmen herhangi bir kadastral 6l¢iisii mevcut olmayan bodrum katta
bulunan 32 nolu odanin cephe 6lgiilerinin alim1 i¢in yersel lazer tarayici olarak Faro
X130 cihaz1 kullanilmis ve bu odanin 3B modellemesi Scene programi vasitastyla
gerceklestirilmistir. Yersel lazer tarama ile olusturulan model sonucunda 32 nolu oda
icin sinirlandirma ve &lcii krokileri diizenlenmis ve alan1 31.57 m? olarak tespit
edilmistir. Basariyla olusturulan 3B modellerin, Tapu Kadastro Genel Miidiirliigii’ niin
3B kadastro projesine katki saglamasi ve tarihi hanlarda mevcut olan benzer kadastral

sorunlarin ¢oziimiinde 6ncii olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: 3B Modelleme, Lazer Tarama, Kadastro, IHA, Tashan.



SUMMARY

The recent development of technology has advanced the data procession and
visual presentation for the production of 3 dimensional (3D) models through the
application of terrestrial laser scanners for interiors and Unmanned Aerial Vehicles
(UAVs) for exteriors. One of the most significant application areas of these
measurement techniques is the documentation of cultural heritage. Among culture
heritages, historical buildings have the utmost importance to be produced of 3D
models for either restoration or documentation purposes. In this study, the historical
building model was chosen from Fatih District, which is located within the borders of
Istanbul and called the historical peninsula. Since the cadastral works in Fatih district
date back to the 1920s, cadastral problems are very common for historical inns. The
historical Tashan, where similar cadastral problems were experienced, was studied as
an exemplary model. In 3D modelling of Tashan, point cloud and photographs created
by UAV, and terrestrial photogrammetry techniques were used. The study data were
collected by flying with the DJI Phantom 4RTK UAYV, and the evaluation of the data
was carried out using ContextCapture Mater program. As a result of the study, a solid
model was created at LODO, LOD1 and LOD?2 levels in CityGml format. Addition to
that, the facade measurements of room 32 located in basement of Tashan was
performed using Faro X130 device as a terrestrial laser scanner. According to cadastral
records, there was no cadastral measurement for Room 32 before. As a result of the
3D model created by terrestrial laser scanning, delimitation and measurement sketches
for room 32 were drawn up and its area was determined as 31.57 m?. It is expected that
the successfully created 3D models will contribute to the 3D cadastre project of the
General Directorate of Land Registry and Cadastre and be a pioneer in solving similar

cadastral problems in historical inns.

Key Words: 3D modelling, Laser Scanning, Cadastre, UAV, Tashan.
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m? . Metrekare
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1. GIRIS

Giliniimiizde dijjital yaklagimlarin kiiltiirel miras ile entegrasyonu, kiiltiirel
mirasin belgelenmesi, korunmasi ve restorasyonu igin olduk¢ca Onemli bir yer
tutmaktadir. Lazer tarama ve Insansiz Hava Araclar1 (IHA) ile goriintiileme ve veri
isleme teknolojilerinin ilerlemesi, bu sistemlerin diger bir¢ok alanda oldugu gibi
kiiltiire] mirasin korunmas1 ve yonetimi alaninda da oncii dijital yaklagimlar olmasini
saglamistir [1].

Sayisiz medeniyetlere ev sahipligi yapmis olan ve medeniyetlerin besigi olarak
nitelendirilen topraklarimizda sahip oldugumuz kiiltiirel miras zenginliginin yeni
nesillere aktarilmasi i¢in kiiltlirel mirasimizin detayli belgelenmesi biiyiik 6nem teskil
etmektedir. Gelecege aktarmaya c¢alistigimiz ve kiiltiirel mirasimizin belkemigini
olusturan tarihi yapilar, savas, dogal afet, insani ithmaller ya da fiziksel yipranma
nedeniyle bir¢ok tahribata maruz kalmaktadirlar. Bu tahribatlar, tarihi yapilarimiz
iizerinde geri doniilemez sonuglar dogurmakta ve kiiltiirel miras aktarimini olumsuz
etkilemektedirler. Tiim bu sebeplerle, tarihi yapilarin 3 boyutlu (3B) eksiksiz
belgelerinin olusturulmasinin ve arsivlenmesinin gerekliligi yadsinamaz bir gergek
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [2].

Tarihi yapilarin dijital belgelenmesinin 6nemli bir kismini geometrik veri
toplama olusturmaktadir. Bu kapsamda, 6zellikle son on yilda Yersel Lazer Tarama
(YLT) ve IHA fotogrametrisi gibi veri toplama tekniklerinin kullanilmas1 tarihi
yapilarin dijital hafizalarinin olusturulmasi adina miikemmel sonuglar vermistir.
Geleneksel yontemlere kiyasla bu yontemler; yiiksek kaliteli 3B modellerin eldesine

bagli olarak yiiksek dogruluk ve kisa ¢alisma siiresi sunmaktadirlar [1].
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Giliniimiizde kiiltlir miras1 olarak adlandirdigimiz insanoglunun var olusundan
beri inga ettigi eserlerin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi tiim insanlarmn bir
gorevi olmakla beraber, bir sekilde zarar gormiis ya da deformasyona ugramis kiiltiir
mirasi olan tarihi yapilarin tekrar onarimini gergeklestirmek de insanoglunun gelecek
nesillere kars1 en 6nemli sorumlulugundan biridir. Arkeolojik, tarihi yapilarin hem

mimari olarak hem de yapisal olarak anlagilabilmesi maksadiyla restorasyon,



saglamlagtrma ve koruma amaciyla siirekli yeni teknikler gelistirilmistir. Bu
caligmalar yapilirken ilk olarak yapilan ¢aligma rélevelerin hazirlanmasidir. Réleveler
ilk zamanlarda klasik 6l¢cim yontemleri ile uzun siirelerde zahmetli ve maliyetli bir
sekilde yapilmistir. Geligsen teknoloji ile birlikte geleneksel belgeleme yontemleri
yerini dijital yontemlere birakmustir. Elektronik aletler ile yapilan dlgiimlerde artan
dogruluk, Ol¢iim hizi ve azalan maliyetler, kiiltiirel mirasin eksiksiz korunmasini
saglayan dijital veri toplama tekniklerini popiiler hale getirmistir. Dijital kamera ile
donatilan THA’lara, YLT, Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi ve LIDAR (Light
Detection and Ranging) gibi farkli yenilik¢i sistemlerin erisebilir araglar olmasiyla
birlikte 3B modelleme ¢ok hizli bir sekilde yaygmlasmistir. Fotogrametri
uygulamalarinin bu denli gelisimi ile 3B modelleme yontemi ile bir¢ok problem
eskisinden oldukga hizli bir sekilde ¢6ziimlenmektedir.

Bu problemlerden biri de 1920°1i yillara dayanan kadastral 6lgtimler sirasinda
tapu kiitliglinde tarifi mevcut fakat dlciimleri yapilamamis tarihi yapilarin kadastral
Ol¢timlerinin yapilmasi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismanin amac1, IHA ile tarihi yapilardan biri olan Tashan’in 3B modelinin
iretilmesidir. Ayrica kadastral sorunu bulunan bodrum katta bulunan bir odanin
Olgtimlerinin yersel lazer tarayici sistemi ile gergeklestirilmesidir. Bu ¢alisma ile
ozellikle THA sistemleri ve de yersel lazer tarayicilarn kullaniminmn Kadastral
sorunlarin giderilmesinde ve mimari restorasyon ile belgeleme alaninda bu sistemlerin

kullanim potansiyelleri ortaya konulmustur.



2. FOTOGRAMETRI ve IHA KAVRAMI

2.1. Fotogrametrinin Tanim ve Tarihsel Gelisimi

Fotogrametri 11k anlamindaki Photos ile ¢izim anlamina gelen Gramma ve
Ol¢tim anlamindaki Metron sdzcliklerinin birlesmesi sonucu Yunanca’dan Tiirkge’ye
gecmistir. Fotogrametrik dlgiimlerde analog veya giiniimiizdeki yaygin haliyle daha
cok sayisal kameralarla ¢ekilmis fotograflar kullanilsa da fotogrametrinin temelleri

oldukga eskiye dayanmaktadir [3].
2.1.1. Fotografin Bulunmasindan Onceki Gelismeler
Gorlintiiyli ve 15181 yansitan igne deligi kamerasinin fikrini ortaya atip; tanimi

yapan Yunan matematikg¢iler Oklid ve Aristotoles ile Cinli filozof Mo Ti olmustur [4].

Igne deligi kamera modeli Sekil 2.1°de gdsterilmistir [5].

Sekil 2.1 igne deligi kamera modeli.

Modern optigin babasi olan Basrali Alhazen (Ibn-i Heysem) fotogrametrinin
optik temellerini atip 1038 yilinda karanlik oda prensiplerini agiklamistir. Leonardo
da Vinci optik izdiigim fikrini 6ne slirmiis, Albert Diirer ise bu fikri gelistirip
perspektif izdiisimi bulmustur. Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte Johannes Kepler
stereoskopinin tanimin1 yapmig ve ayni tarihlerde Jacopo Chimenti stereoskopik

¢izimi yapmustir [4].



Girard Desargues 1625'te izdiisiimsel geometriyi kesfetmis, Johan Heinrich
Lambert ise 1759'da perspektif goriintiiniin matematiksel ilkelerini gelistirmistir.
Guido Hauck ile R. Sturms, 1883 yilinda fotogrametrinin izdiisiimsel geometri ile olan
iliskisini ortaya koymustur [6]. Hauck tarafindan ¢izilen fotogrametrik izdiistim Sekil

2.2’de gosterilmistir [7].
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Sekil 2.2: Hauck tarafindan ¢izilen fotogrametrik izdiigiim.

2.1.2. Fotografin Bulunmasindan Sonraki Gelismeler

8 saatlik bir pozlama siiresiyle ilk fotograf 1827 yilinda Joseph Nicephore
Niepce tarafindan ¢ekilmistir. Tarihte ¢ekilen ilk fotograf Sekil 2.3’de gosterilmistir

8].

Sekil 2.3: 1827 yilinda ¢ekilmis ilk fotograf.



Fotografin kullanilmasindan sonra Guido Schreiber, yeryiiziiniin havadan
goriintiilenebilecegi fikri tlizerine calismalar yapmustir. Jacques Mandé Daguerre,
Dagerreyotipi ismini verdigi bir islem ile ilk uygulanabilir fotografi liretmistir.
Hippolyte Bayard, 1839 yilinda pozitif goriintiiyii bulmus; 1840 yilinda ise Frangois
Jean Arago Dagerreyotipi kullanarak topografik harita iiretiminde fotograftan
yararlanmigtir. 1844 yilinda David Brewster’m stereoskobu bulmast ile ilk
stereoskopik baskilar gerceklesmistir. 1855 yilinda Nadar (Gaspard Felix Tournachon)
80 metre yiikseklikten bir balondan ilk hava fotografin1 ¢cekmistir. Balon ile yapilan
ilk fotograf ¢cekimi Sekil 2.4’te, balondan ¢ekilen ilk hava fotografi ise Sekil 2.5’te

verilmistir [9].

Sekil 2.5: Nadar’in balondan ¢ektigi ilk hava fotografi.



Optik ve Jeodezi miihendisi olan Paulo Ignazo Pietro Porro takimetreyi 1839
yilinda kesfetmistir. Fotogrametri alanindaki lens distorsiyonunun giderilmesi i¢in
1865°te foto gonyometrenin tasarimini yapmistir. 1882 yilinda meteoroloji uzmant
Ingiliz uyruklu E.D. Archibald ugurtma ile fotograf elde etmistir. Ayrica yine 1888
yilinda Fransiz M Arthur Batut ugurtma ile hava fotografi elde etmistir [9]. Ugurtma
ile yapilan fotograf ¢ekimi Sekil 2.6’da verilmistir [10].

Sekil 2.6: Ugurtma ile fotograf ¢ekimi.

1884 yilinda cylindrographe P. Moéssard tarafindan bulunarak panoramik
fotograf elde edilmistir. Aime Laussedat, 1849 yilinda topografik haritalarin
uiretilmesinde yersel fotograflar kullanmistir [11]. Ayrica birgok fotogrametrik aleti
kesfedip; bu aletleri kullanarak iconometry (goériintii bilimi ve 6lgme teknigi) admi
verdigi teknigi icat etmistir [12].

Kersten isimli cografyacinin 1855 yilinda Fotogrametri ismini kullanmasi ve
1867 yilinda Albert Meydenbauer’in resmiyete dokmesiyle Fotogrametri ismi
literatiire girmistir. 1888 yilinda ise Sebastian Finsterwalder gelistirdigi fototeodoliti
kullanarak Alp buzullarmin Sl¢iimiinii yaparak yersel fotogrametri ile haritasini
dretmistir.  Analitik  fotogrametrinin  temellerini olusturarak ¢ift fotograf
fotogrametrisinin temel kurallarini belirlemistir [13].

C. B. Adams 1893 yilinda bindirmeli fotograf ¢ekme hipotezini olusturarak
balon ve ucurtma kullanarak ¢ekilmis stereo fotograflari kullanilabilmesi icin Theodor
Scheimpflug’un 1897 yilindaki “Optik-Mekanik Cakistirma” ¢alismasina 6ncii olmus

ve boylece optik izdiisiim stereo degerlendirme diisiincesi gelismistir [14].



1900°’1i yillara gelindiginde ise Carl Pulfrich’in 1901 yilinda gelistirdigi
stereokomprator ve Henry Fourcade’in bu alet ile ¢caligmalar yapmasiyla fotografta ii¢
boyuta gegilmesinin 6nii a¢ilmig, 1908 yilinda ise E.V Orel tarafindan esytikselti
egrilerinin otomatiklesmesi i¢in ilk olan stereo-autograph gelistirilmistir [15]. Kraliyet
Hava Kuvvetleri’nin 1941-1945 yillar1 arsivlerinden almman stereo-autographa ait

fotograf Sekil 2.7°de gosterilmistir [16].

Sekil 2.7: Stereo-autograph.

Julius Neubranner 1903°de giivercinlerin gogsiine 70 gr. agirhgindaki fotograf
makinalarmi monte ederek tasarladigi hava kamerasi sistemi Sekil 2.8’de

gosterilmistir. Neubranner daha sonra bu tasariminin patentini almistir [17].

Sekil 2.8: Giivercin ile fotograf ¢cekimi.



Wright kardeslerin 1903 yilinda ugag1 icat etmesinden 6 yil sonra 1909°da italya
Centocelli iizerinde ugaktan ilk fotograf ¢ekimi gergeklestirilmistir. Bu ilk ugaktan
fotograf ¢ekimine iliskin fotograf kaydi Sekil 2.9’da verilmistir. Haritalama
maksadiyla hava fotografin1 ilk kullanan insanin ise Ylizbasi riitbeli Cesare
Tardivo’nun oldugu diisiiniilmektedir. Tardivo, Viyana’daki uluslararasi fotogrametri
birliginin toplantisinda 1/4000 dlcekli Italya’nin Bengasi kentinin mozaik goriintiisiinii

sunmustur [18].

Sekil 2.9: Hava fotografi cekimi.

G.R. Lawrance, 1906 yilinda gergeklesen San Francisco depreminden sonra
deprem sonrasi kentin durumunu gérmek amaciyla yedi ugurtmaya asilmis kamera ile

sehrin hava fotografini ¢ekmistir. Bu goriintii kayd Sekil 2.10°da verilmistir [19].

Sekil 2.10: 1906 depremi sonrasinda San Francisco’nun durumu.



I. Diinya Savasi ile hava fotograflar1 diisman bolgesinin ve askeri yerlesmelerin
goriilebilmesi amaciyla sistemli bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Oskar Messter
1915 yilinda otomatik film kamerasini gelistirmis daha sonra 1917 yilinda Sherman
Fairchild savas sirasinda kullanilabilmesi amaciyla ilk hava kamerasini gelistirmistir.
Boylece seritsel fotograflarin ¢ekimi miimkiin olmustur [20]. Sekil 2.11°de gosterildigi
tizere, 1926 yilinda ilk sivi yakithh roket Dr. Robert H. Goddard tarafindan icat
edilmistir. 1929 yilinda firlatilan ikinci rokete fotograf makinasi montaji sonrasi
cekilen hava fotografi Sekil 2.12°de verilmistir [9].

Sekil 2.12: Roketten ¢ekilen ilk hava fotografi.



Teknoloji ve bilim alanindaki gelismelere bagli olarak fotogrametrinin de
gelisimi siirmiistiir. 1850 yi1lindan giiniimiize gelene kadar fotogrametrideki gelismeler
dort evre olarak birbirini takip etmistir. Bu evreler yaklasik olarak 50 yilda bir ilerleyen
teknoloji ile birlikte 6nemli gelisme kaydetmistir. Fotogrametrinin 50 yillik dongiiler

ile gelisim evreleri Sekil 2.13’te sematik olarak gosterilmistir [21].
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Sekil 2.13: Fotogrametrinin gelisim evreleri.

2.1.3. Klasik Fotogrametri Donemi

Ulkelerin II. Diinya Savasmin etkilerinin gegmesi ile birlikte refaha ermesi ve
gelisme donemlerine girmeleri nedeniyle haritalara olan ihtiya¢ artmis ve bu ihtiyaci
gidermek amaciyla analog stereo degerlendirme yontemleri uygulanmaya

baslanmigtir. Harry Kelsh, fotogrametrik haritalarin iiretilmesi i¢in 1948 yilinda Kelsh

fotogrametri doneminde, ortofotolar ve sayisal haritalar tiretilmeye baglanmustir.
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Sekil 2.14: Kelsh gizicisi.

2.1.4. Modern Fotogrametri Donemi

Teknolojide gelinen son noktada yiiksek ¢Oziiniirliige sahip distorsiyonu
azaltilmig fotograflarin elde edilmesiyle ve de uguslarin daha az maliyetle ¢abuk bir
sekilde yapilabilmesi sayesinde sayisal fotogrametrik sistemler gelismistir. Bununla
birlikte, ¢oklu fotograf kaynaklarindan olusan fotogrametrik modelleri isleyebilen
kullanici dostu yazilim ve donanimlar bu sistemlerin yayginlagsmasina oncii olmustur.
Bilgisayar destekli algoritmalarin uygulanmasi ile birlikte seri halinde c¢akisan
fotograflar, 3B veri kiimelerinin ve yonlendirilmis kamera pozisyonlarmin iiretiminde
kullanilmaya baslanmistir. Nicel ve nitel olarak dogrulugu arttirilmis yiizey
modellerinin iiretimi, foto-realistik ve detayli tasarimi miimkiin kilarak diger
modelleme segeneklerini geride birakmustir [23].

Teknik agidan karmasik goriinse de, giiniimiizde kullanilan yazilimlarm biiyiik
cogunlugu etkin kullanici ara yiizleri sayesinde 3B veri kiimeleri iiretiminde is akisini
oldukca kolay hale getirmektedir. Buna ek olarak, iiretilen modellerin Internet

tizerinden aktif erisimi ile uzaktan ¢calisma da miimkiin olmaktadir [23].
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2.2. THA Kavramm

2.2.1. THA Tanim ve Tarihsel Gelisimi

IHA, bir pilot tarafindan otomatik veya elle kontrol edilebilen, ugus planina bagli
ya da bagimsiz olarak bir istasyondan hareket ettirilip kumanda edilen 6l¢giim aracidir
[24]. Nispeten yeni bir terminoloji olan IHA fotogrametrisi ise igerisinde
fotogrametrik bir Ol¢iim platformunun entegre edildigi, pilotsuz uzaktan kontrol
edilen, yar1 ya da tam otonom sistemleri ifade etmektedir. Bu 6l¢iim platformu kiigiik
ya da orta Ol¢ekli kamera sisteminin yaninda termal, kizilotesi kamera sistemlerini,
havasal LIDAR sistemini ya da bunlarin bir kombinasyonunu igerebilmektedir.
Halihazirdaki IHA teknolojileri sensor yonlendirmesi ve pozisyon takibi ve kaydini
yerel ya da kiiresel koordinatlara gore yapabilmektedir. Tiim bunlar goéz Oniine
alindiginda THA fotogrametrisi yeni bir fotogrametrik olgiim araci olarak ortaya
¢ikmaktadir. IHA fotogrametrisi, klasik havasal fotogrametriye daha diisiik maliyetli
bir alternatif olusturmakla birlikte havasal ve yersel fotogrametrinin birlestirilebildigi
kisa mesafeli arazilerde yeni ger¢cek zamanli uygulamalarin da 6niinii agmaktadir [25].
[HA’larin ugabilmesi i¢in Oncellikle bir giic kaynagma ihtiyac duyulmaktadir.
Fotogrametrik verilerin toplanabilmesi i¢in de fotogrametrik olan sensorlere ihtiyag
duyulmaktadir. IHA’larin fotogrametrik olarak bilesenleri Lazer Tarama, sayisal
kameralar ile Kiiresel Konumlama Sistemi/ atalet 6l¢iim birimi (GPS/IMU)
sistemleridir.

Giiniimiizde internet arama motorlarinda ve giinliik yasam dilinde IHA ya da
Ingilizce ismiyle Unmanned Aerial Vehicle (UAV) olarak kullanilmasindan gok erkek
ar1 anlamima gelen Drone kelimesi kullanilmaktadir. IHA larin tarihsel gelisimi Tablo

2.1°de 6zetlenmistir [26].
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Tablo 2.1: IHA’larn tarihsel gelisimi.

Yil [HA Gelisimi

1849 Avusturyalilar Italya’nm Venedik sehrini bombalamak i¢in balon
kullanmuslardir. Ik IHA olarak kabul gérmektedir.

1861 Balonlar ABD i¢ savasinda konfederasyon tarafindan kesif gorevi icin
kullanilmaistir.

1918 Giiniimiizde THA onciisii olarak kabul edilen Kettering Bug, 40 hp
giiciinde ve dort silindirli motor tarafindan desteklenmektedir.

1931 Ingiliz deniz donanmasi tarafindan diiz pargalardan gelistirilen Fairy
Quenn ilk radyo kontrollii IHAdr.

1959 ABD ordusu Vietnam savasinda gozetleme amaclhh Ryan Model 147
Lighting Bug’1 kullanmaistir.

1995 Azil1 katil diye tabir edilen MQ-1 Predator isimli IHA 2000 yilinda

silahlandirilarak tiretilmistir.

2.2.2. IHA’larin Simiflandirilmasi

Tablo 2.1°de  o6zetlendigi iizere IHA  teknolojisindeki  dramatik
degisimler/gelisimler 1HA’larin yeniden siiflandiriimas1 gerekliligini ortaya
cikarmistir. IHAlar icin literatiirde cesitli smiflandirmalar yer almaktadir. Nex, F. ve
Remondino’ya gore IHA’larin motor giicii sistemlerine gore gorevlerine gdre ve de
acrodinamik ile fiziksel 6zelliklerine gére siniflandirmasi Tablo 2.2°de verilmistir
[27]. Austin tarafindan yapilan smiflandirmaya gore ise IHA larmn seyir siireleri ile
cikabildikleri irtifa dikkate alinmigtir. Seyir siiresi ve irtifa uzunluguna gore yapilan

smiflandirma Tablo 2.3’te verilmistir [28].
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Tablo 2.2: IHA’ larm gérev motor tiirii ve aerodinamik yapisma gore

smiflandirilmasi.

Gorevlerine Gore

Motor Giicii Sistemine

Aerodinamik ve Fiziksel

Gore Ozelliklerine Gore
Taktiksel ITHA Motorlu THA Havadan Daha Hafif ITHA
Stratejik IHA Motorsuz IHA Déner Kanatli IHA
Ozel Gorevli IHA Sabit Kanatli IHA

Tablo 2.3: IHA’ larin seyir siiresi ve irtifa uzunluguna gore siniflandiriimast.

1.Grup 2. Grup 3.Grup  4.Grup 5. Grup 6. Grup
15000 m  2400-3000m
irtifa irtifa
24 saat 12 saat 1-3 saat 1 saat 40 dakika
seyriisefer  seyriisefer seyriisefer  seyriisefer seyriisefer
stiresi stiresi stiresi stiresi stiresi
100 km
100 km 30 km 30 km 10 km _
tizeri ] ] _ _ 100 m menzil
] menzil menzil menzil menzil
menzil

Eisenbeiss ise yaptig1 calismada iHA’lar1 smiflandirmada 2 farkli yontem

kullanmustir. Ik yontemde havadan hafif ya da agir olmalarma gére ikinci ydntemde

ise boyut, sensorler ve sensor yeteneklerine gore siniflandirma yapmustir. Agirliklara

gore yapilan ilk smiflandrma Tablo 2.4’te, boyut ve sensorlere gore yapilan

smiflandirma ise Tablo 2.5’de listelenmistir [25].
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Tablo 2.4:

IHA’ larm havadan daha hafif ve havadan daha agir olmasina gore

smiflandirilmasi.
Havadan Agir
iHA
Havadan
Tiiru ] Doner
Hafif Sabit Kanath Esnek Kanath
Kanatlh
Yelken )
Balon Planorla Pervaneli
Kanatlh
Motorsuz Yamacg
Parasiitii
Ucurtmalar
) Yamag ] Tek Pervaneli
Zeplin Pervaneli ]
Parasiitii (Helikopter)
Jet Motorlu Ortak Eksenli
Motorlu

4 Pervaneli

Cok Pervaneli
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Tablo 2.5: IHA’ larin boyut, sensérler ve sensdr yeteneklerine gore siniflandiriimasi.

THA Sensor RTK Uygulama Sensorler
Kategorisi Yoneltmesi  Yetenegi Gereksinimleri
Ac¢ik Kaynak  Ugus sonrasi 0 Diisiik Dogruluk GPS/INS
Kodlu, Manuel isleme (m) (Atalet
Kontrollii THA Seyriisefer
Sistemi )sensorii
yok
Mikro ve Mini  Ugus sonrasi + Orta Derece GPS / diisiik
HA isleme / Dogruluk (dm) siif INS
dogrudan
Agir Yikli Ugus sonrast ++ Yiiksek Navigasyon ve
[HA (Yiik isleme / Dogruluk (cm) taktiksel smif
kapasitesi 5 kg dogrudan INS

dan fazla)

Tablo 2.5’de yer alan “+” gosteriminin sayisi daha giiglii Real Time Kinematic
(RTK) yetenegine sahip oldugunu; “0” gdsterimi ise RTK yetenegine sahip olmadigini
temsil etmektedir. 2001 yilma gelindiginde Avustralya Sivil Havacilik Giivenligi
Otoritesi sistem agirhgini baz alan bir smiflandirma tirii belirlemistir. Bu
siniflandirmada, IHA’lar agirliklarma gore Mikro, Kiigiik ve Biiyiik IHAlar olarak
ayrilmustir. Smiflandirma detay1 Tablo 2.6’da sunulmustur [29][25].

Tablo 2.6: Avustralya Sivil Havacilik Giivenligi Otoritesi IHA smiflandirmasi.

Simif Smif I Mikro Simf II Kiiciik Smmf  IIT Biyiik
IHA’lar IHA’lar IHA’lar

Ozellikler Ugus agirhigr Ugus agirhigr toplam  Ugus agirhigr  toplam
toplam 100 gr 150 kg'dan az 150 kg'dan fazla

Ulkemizde ilk IHA siniflandirmasi Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan
2016 yilinda yapilmistir. Tiirkiye Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii’niin 22.02.2016
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tarihinde yaymladigi 05.07.2019 tarihinde degisiklik yaptig1 insansiz Hava Araci

Sistemleri Talimati’nda fkinci Boliim Madde 5°de yaptig1 siniflandirma Tablo 2.7°de

verilmistir [30].

Tablo 2.7: Tiirkiye Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii IHA siiflandirmasi

Simf IHA0 [HA1 [HA2 [HA3
Azami kalkis  Azami kalkis ~ Azami kalkis  Azami kalkis
agirhigi 0.50 agirhig1 4.0 agirhg1 25 kg agirhig 150
Ozellikler (dahil) — 4.0  (dahil) —25kg  (dahil) — 150 kg (dahil) ve
kg araliginda  araliginda olan  Kg araliginda daha fazla
olan IHA’lar [HA lar olan IHA’lar  olan IHA’lar

Tablo 2.7°de goriildiigii iizere, iilkemizde IHA’lar azami kalkis agirhgi
araliklarma goére 0.5-4.0 kg, 4.0-25 kg, 25-150 kg ve 150 kg ve iizeri olmak iizere 4
kategoride toplanmis ve bu kategoriler sirastyla IHAO, IHA1, IHA2 ve IHA3 olarak

tanimlanmustir.

2.2.3. IHA’larin Karsilastirilmasi

[HA’larin birbirlerine gore yeteneklerini belirlemek icin teknik ozellikleri

degerlendirilmektedir. EisenbeiB, H., 2009 yilinda ¢esitli IHA tiirlerini menzil,

dayaniklilik, hava kosullarma bagimlilik ve manevra kabiliyeti parametreleri

bakimlarindan karsilastrmustir.  Bu  karsilastrma Tablo 2.8°de 6zet halinde

sunulmustur [25].
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Tablo 2.8: Cesitli IHA tiirlerinin menzil, dayaniklilik, hava kosullarma bagimlilik ve

manevra kabiliyetleri bakimimdan karsilagtiriimasi.

. . Hava Kosullarina Manevra
IHA Tiirii Menzil Dayamkhhk o
Bagimhhk Kabiliyeti
Balon 0 ++ 0 0
Zeplin ++ ++ 0 +
Parasiit/Ugurtma + 0 0 0
Sabit Kanath
++ + + +
Parasiit
Pervaneli ve Jet
++ ++ + +
Motorlu
Pervaneli ++ - 0 +
Tek Pervaneli
_ + + + ++
(Helikopter)
Ortak Eksenli + ++ . ++
Dort Pervaneli 0 0 0 ++
Cok Pervaneli + + + ++

Tablo 2.8’de yer alan “+” gdsteriminin sayisi daha gii¢lii yetenege sahip

oldugunu; “0” gdsterimi ise yetenege sahip olmadigmni temsil etmektedir. Buna gore,

tiim parametreler bakimmdan en giiclii IHA’lar sabit kanath parasiitler, pervaneli ve

jet motorlu, tek pervaneli, ortak eksenli ve cok pervaneli IHA’lar olarak one

cikmaktadir.

Nex, F. ve Remondino, F., tarafindan 2014 yilinda yapilan karsilastirmada ise

yiik, riizgar direnci, minimum hiz, otonom ug¢ma, tasmabilirlik ve inis mesafesi

parametreleri dikkate alinmistir. Bu parametrelere gore yapilan karsilastirma Tablo 2.9

’da Ozetlenmistir. Bu degerlendirmede 1 en diisiik, 5 en yiiksek yetenegi temsil

etmektedir [27].
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Tablo 2.9: Cesitli IHA tiirlerinin yiik, riizgar direnci, minimum hiz, otonom ug¢ma,

taginabilirlik ve inig mesafesi bakimindan karsilagtirilmasi.

Sabit Kanath iHA  Déner Kanath iHA

Yetenek Ugurtma/Balon o ICE o ICE
Elektrikli Elektrikli
Motorlu Motorlu

Yiik 3 3 4 2 4
Riizgar

o 4 2 4 2 4
Direnci

Minimum Hiz 4 2 2 4 4

Otonom Ug¢ma X 3 5 2 4

Tasmuilabilirlik 3 2 2 3 3

Inis Mesafesi 4 3 2 4 4

Tablo 2.9°da goriildiigii iizere ICE motorlu doner kanatli ve sabit kanatli IHA lar

ozellikle otonom ugma, yiik ve riizgar dayanimi bakimindan en yiiksek performansh

araclar olarak dne ¢cikmaktadirlar. Doner kanatli IHA lar tasmabilirlik ve inis mesafesi

bakimidan sabit kanatli IHAlara gére {istiin 6zellik gdstermektedirler.

2.2.4. THA Kullamiminin Avantajlari ve Simrlamalari

[HA’larin fotogrametri alaninda kullanimimda sagladigi avantajlar asagida

Ozetlenmektedir [31]:

Ulasilmasi gii¢ bolgelere risksiz bir sekilde ulagim saglanabilmektedir.

Insan yasami igin tehlikeli olabilecek olan bdlgelerden (volkanik
hareketlenme, yangin ve deprem gibi afet bolgeleri) verilerin toplanabilmesi
miimkiin olmaktadir.

Mevsim kosullarindan daha az etkilenmektedirler.

Dogrulugu yiiksek konum hassasiyeti sSunmaktadirlar.

Veriler hizli islenebilmektedir.

Maliyet ve isletim giderleri diisiiktiir.

Personel ve organizasyon kolaylig1 saglamaktadirlar.
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IHA’lar ile ugus yapilmadan Once bazi kriterler gdz oOniine alinmalidir.

Bunlardan bazilari;

e Proje amaci, biitcesi ve siiresi

e Meteorolojik kosullar

e Arazi kosullar

e Ucus yapilacak iilkenin sivil havacilik mevzuati

e Hedeflenen hassasiyet ile dogruluk degerleri

olarak siralanabilmektedir. Tiim bu kriterler ¢aligma Oncesi detayli tasarlandiginda
maksimum diizeyde calisma verimi elde edilebilmektedir. Bununla birlikte THA
kullaniminda ¢esitli sinirlamalarin da mevcut oldugu g6z oniine alinmalhidir. Kapanan
bolgeler (Dogal ya da yapay olarak), elverissiz hava kosullar1 (Yagmurlu, toz bulutlu,
siddetli riizgarh ve puslu havalar), IHA larin tasiyabilecegi yiikiin limitli olmas1 ve
ugus yapacak pilotun sertifikaya sahip olmasi ve gerekli izinlerin alinmig olmasi bu

smirlandirmalardan bazilaridir.
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3. 3B MODELLEMEDE VERI URETIMIi

3B bir model iiretilirken sayisal olarak verilerin toplanmasi gerekmektedir. 3B
kent modeli ya da bina modeli fark etmeksizin 3B model ¢alismalarinda en fazla
zaman, emek ve para sayisal verilerin toplanmasi sirasinda harcanmaktadir. 3B
modelleme genel olarak fotogrametrik ve jeodezik ¢aligmalari da igeren Gl¢iim, klasik
yoneltme, degerlendirme ve de son olarak ¢izim agamalarindan meydana gelmektedir
(Ergun, 2010). 3B modellemede veri toplama, fotogrametrik, lazer tarama ya da
jeodezik olarak gerceklestirilebilmektedir. Fotogrametrik yontemler, hava ve yersel
fotogrametrik ya da uzaktan algilama yontemlerini; lazer tarama, yersel lazer ya da

lidar1, jeodezik yontemler ise vektorii igermektedir. Veri toplama yontemleri ve alt

bagliklar1 sematik olarak Sekil 3.1’de gosterilmistir [32].

Veri Toplama Y 6ntemleri

Fotogrametrik

Lazer Tarama

*Hava Fotogrametrisi
*Yersel Fotogrametri

*Uzaktan Algilama

*Yersel Lazer
*Lidar

Raster

Vektor

Jeodezik

Raster

Vektor

Vektor

Sekil 3.1: 3B veri toplama yontemlerinin sematik gosterimi.




Mekansal veriler vektor ve raster olarak iki temel formattadir. Vektor formatin
¢izgi, poligon ve nokta gibi yapitaslar1 vardir. Raster formatta ise goriintii en kiigiik
birim olan grid hiicrelerden olugmaktadir [33][32].

Raster veri 3B kent veya bina modellemesinde ger¢ek¢i bir model
olusturabilmek adina goriintii olarak doku kaplamasinda kullanilmaktadir. Nokta
bulutu verisi nokta koordinatlarinin baz alindig1 nokta bulutu olarak isimlendirilen
lazer tarayici tarafindan olusturulan veriler olup vektor veri yapisindadir. Raster veriler
ise genellikle goriintli tabanlh veridir. Vektor veriler 6lgiim ile olusturulan ¢izgisel
verilerdir [32].

3B modellemede bu ii¢ veri ayni anda kullanilabilmektedir. Modelin olusturulup
saklanmasi1 vektor veri ile miimkiin olurken, modelin gorsellestirilmesinde gergekeilik
katmada ve kaplamada raster veriden yararlanilmaktadir. 3B modelin tamaminda

kullanilan tiim verilerde yiikseklik bir 6znitelik olup ti¢lincli boyut bilgisi mevcuttur.

3.1. Fotogrametrik Veri Toplama Yontemleri

Fotogrametrik yontemler, hava fotogrametrisi, yersel fotogremetri ve uzaktan
algilama olarak siralanabilmektedir. Tiim bu yontemler alt boliimlerde detayli olarak

anlatilmistir.
3.1.1. Hava Fotogrametrisi

Fotogrametrinin ilk ornekleri yersel fotogrametri ile olusturulmustur fakat bu
yontem zamanla yerini daha avantajli bir yontem olan hava fotogrametrisine
birakmustir. Hava fotogrametrisi ile genis alanlarin haritalanmasi daha ekonomik ve
hizli bir sekilde gergeklesebilmektedir. Hava fotogrametrisi gokyiiziinde belirli bir
yiikseklikten ucan hava araclari1 yardimiyla elde edilen fotograflarin kullanildig:
tekniktir. Arazide belirlenmis yer kontrol noktalari ile fotograf koordinatlar1 arasindaki
iliski demet dengelemesi (151 demetlerinin dengelenmesi) ile saglanmaktadir. Hava
fotogrametrisi ile ayrica ofis c¢aligmasi sonrasi gerekli diizeltmeler yapilarak iiriin

olarak ortofoto, 3B Model, Nokta Bulutu, Dem veya kat1 model alinmaktadir [34].
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3.1.2. Yersel Fotogrametri

Fotogrametride ilk Ornekler yersel fotogrametri ile verilmistir. Fotografin
bulunmasindan sonra Meydenbauer 1858 yilinda fotografin nesnel olarak igerigini
Olgcme teknigi ile birlestirerek, yikilmis bir kilisenin onarimini yapmistir [35].
Fotogrametrinin ~ topografik olmayan alanlarinda  yersel fotogrametriden
yararlanilmaktadir. Yersel fotogrametrinin uygulanabilmesi i¢in arazinin agik ve
yeterince yiikseklik farkinin olmasi gerekmektedir. Yersel fotogrametri, fotograf
cekimi, yoneltmelerin belirlenmesi ve de fotograflarin iizerinde belirlenen
koordinatlarin 3B cisim koordinatlarinin hesaplanmasi olarak 3 ana islemden
olusmaktadir.

Yersel fotogrametri kameranin hareketine ve de fotogrametrik yonteme konu

olan cismin durumuna gore statik, yari statik ve dinamik olarak tiirlere ayrilmaktadir:

e Statik fotogrametri ile duran cisimlerin fotograflari,

e Yar statik fotogrametri ile hareket eden kameralarla duran cisimlerin
fotograflari,

e Dinamik fotogrametri ile hareket eden kameralarla hareket eden cisimlerin

fotograflar

incelenmektedir. Yersel fotogrametride biiyiik alanlarin haritalarinin tiretimi i¢in ¢ok
fazla yer kontrol noktasina ihtiya¢ duyuldugundan, tiretim zamanmi ve maliyeti
artmaktadir. Ote yandan, yersel fotogrametri arkeoloji, madencilik, —mimarlik,
endiistri, su yapilari, deformasyon 6lgiimleri, tip, tasit yollarinin insasi, veterinerlik,
cografi bilgi sistemleri, krimonoloji ve trafik kazalar1 gibi alanlar basta olmak c¢esitli

alanlarda halen aktif olarak uygulanmaktadir [36].

3.1.3. Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama atmosfere ya da uzaydaki belirli alanlara yerlestirilmis olan
Ol¢lim aletleri ile yeryiiziinden bilgi alma teknigidir. Uzaktan algilama goriintiisii
spektral, zamansal, mekansal ve radyometrik ¢Oziiniirliik olmak {iizere 4 ana
¢ozlniirliikten olugmaktadir. Uzaktan algilama goriintiilerinin analizinde gorsel analiz

ve sayisal goriintii isleme olmak tizere iki yol kullanilmaktadir.
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e Gorsel analiz: Yiiksek ¢oziiniirliikte insan beyninin en iyi yorumlayici olmasi
avantajken, tiim spektral 6zellikleri yorumlamanin miimkiin olmamasi, egitim
zaman ve maliyet yiikii getirmesi de dezavantajidir [32].

e Sayisal  gorinti  isleme:  Spektral  karakterlerin = ¢ogunlugunun
yorumlanabilmesi, hizli islem ve analiz saglayabilmesi avantajken, uygun
yazilimlara erisim zorlugu, kodlama ve de algoritma gelistirme gerekliligi de

dezavantajlaridir [32].

3.1.4. Lazer Tarama

Lazer tarama bir yiizeyin Isik Tespiti ve Uzaklik Tayini kisa adiyla LIDAR
teknolojisi ile taranmasi islemidir. Lazer tarama cihazi ve taranacak olan obje
arasindaki mesafe lazer 1511 sayesinde belirlenebilmektedir. Lazer ismini normal
isiktan ayiran birgok farkli 6zellik bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 yansima,
wraksama, yogunluk, tek renkli olmasi, uyumluluk ve yonlendirilebilir olmasidir. Bu
ozellikler sayesinde objelerin boyutu ve sekli ile ilgili olan veriler elde edilip bu
verilerin analizi yapilabilmektedir. Lazer tarayicilarin igerisindeki tarama
mekanizmasi olarak adlandirilan optik aynalarin lazer 1smimi diisey ve yatay olarak
yonlendirmesi ile nesnenin taramasi gerceklestirilmektedir. Lazer tarayicinin teknik
bilgilerinde bulunan goriis agisi, lazer 1smnin1 diisey ve yatay dogrultuda saptirabilme
kapasitesini ifade etmektedir. Herhangi bir nesnenin 3B modelini elde edebilmek igin
birden ¢ok tarama istasyonu farkli goriis acilari ile kullanilmalidir. Lazer tarama ile
elde edilen sonug iiriin nokta bulutudur. Bu nokta bulutu 6l¢iim mesafesi ile orantili
olan milyonlarla ifade edilebilecek nokta sayisidir. Nokta bulutu verisi icerisinde

bulunan bilgiler agagida verilmistir.

e Yogunluk (intesity) bilgisi,

e Konum bilgisi,

e Red, Green, Blue (RGB) degerleri,
e Yansima Sayisi,

e Tarama agisi,

e Yansima boyu, vb.
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LIDAR sistemleri aktif sistemler olmalarindan dolay1 giin 1s13mna bagiml
olmadan, ihtiya¢ halinde gece de kullanilabilmektedirler [37]. Lazer tarama
kullaniminin en 6nemli avantajlarindan biri de kisa bir siirede yiiksek dogruluk igeren
yogun nokta konum bilgisi igermesidir. Lazer tarama ile toplanan veriler, bircok
uygulamada yer alan sayisal iki boyuttan olusan ¢izimlerde ve 3B model olusumunda
kullanilabilmektedir [38] [39].

3.1.5. Lazer Tarayicilarin Gelisimi

Lazer tarama tarihi Arthur Schawlow ve Charles Townes tarafindan 1958 yilinda
uzun yol alan, yonlendirilebilen yogunlugu olduk¢a fazla olan monokromatik
radyasyonun potansiyel varligmin ortaya konmasi ile gelisime baslamistir. 1966
yilinda ilk lazerle mesafe 6lgen alet, 1971 yilinda ise ilk hizalama yapabilen alet satisa
sunulmustur. Cagimizda lazer 6lgme aletleri {i¢ kategoride genis bir kullanim alanina
sahip olup bu ii¢ kategori doner 151n demeti, sabit 151n demeti ve mesafe Slgerler olarak

siralanabilmektedir [38] [39].
3.1.6. Lazer Tarayicilarda Mesafe Olgme Yontemi

Bir nesnenin ylizeyini 3B olarak 6l¢ebilmek i¢in {i¢ ana yontem bulunmaktadir.

Bunlar;

e Ucus zamanli,
e Faz karsilastirma,

e Ucgenleme yontemleridir.

Ucus zamanl uzaklik 6l¢iim yontemi ile nesne lizerindeki ylizeyden yansiyan
lazer 1gmimn gidis ve doniis siiresine gore ol¢iim yapilmaktadir. Bu yontemde, lazer
151n1n nesne yiizeyine ¢aptig1 ve geri dondiigl hizi belirlemek ana esas olmakla beraber
bu yontem ayni zamanda hava, uydu ve yersel platformlarda ¢ok uzun mesafeleri
0lgmek i¢in de aktif olarak kullanilmaktadir.

Faz karsilastirma yonteminde birden ¢ok lazer 1smnin faz farkindan yararlanarak
genlik modiilasyonuna gore dl¢iim yapilmaktadir. Faz karsilastirma yontemi de dolayl

ucus zamanli mesafe dlglim teknigidir. Bu yontem ile lazer cihazi tek sinyal yerine
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devamli lazer 1511 gondermektedir. Bu yontem ile lazer 1simin aralik degeri iletilen
ve alinan sintizoidal dalga modelin ¢esidine gore karsilagtirmali sekilde elde edilmekte
ve boylece aralarindaki faz farkl 6lgtilmektedir.

Uggenleme yonteminde lazer 1sm1 kosiniis teoremine gore belirli bir ac1 ile
iletilmektedir. Yansiyan bu 1smm aliciya tekrar geri geldiginde mesafe
hesaplanmaktadir. Uggenleme yontemi aktif ve pasif yontem olarak ayrilmaktadir.
Aktif licgenleme yonteminde 151k kaynagi olan ve yansiyan 1s1g1 alan iki sensor
mevcuttur. Pasif tiggenleme yonteminde ise uzakligi bulunacak olan nesne iizerinde

iki tane sensor tarafindan gozlem yapilmaktadir [40].
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3.1.7. Lazer Tarama Yontemleri

Lazer 1smina yonelik arastirmalar 1960 yilindan beri siiregelmektedir. 1990’11
yillarda elektronik takeometrelerde (totalstation) lazer ismnlar1 kullanilmaya
baslanmigtir. Taranan alanin biytlikligline, ekipman maliyetine, istenilen Ol¢iim
araligina gore farkli alanlarda farkli veriler kullanilmas1 gerektiginden 6zelliklerine
gore farkli tiirde tarayicilar kullanilmaktadir[40]. Bu tarayicilar yersel lazer tarama ve

hava lazer tarama sistemi olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

3.1.7.1. Hava Lazer Tarama

Hava lazer taramada LIDAR sistemi ugak ya da IHA’lara monte edilmis lazer
tarayici ile yeryiiziinii 3B nokta bulutu seklinde betimleyen yontemdir. Bu yontem
sayisal hava fotogrametrisine alternatif olarak sayisal yiikseklik modeli
olusturulmasinda, yiiksek ¢oziiniirliiklii nokta siklig1 ile yiiksek dogrulukla ve zorlu
arazi sartlarinda kisa stirede veri elde edilmesinde kullanilmaktadir. Fotogrametriye
gbre en biiyiik avantaji nokta bulutu verisinden bitki Ortlisii yansimalarmi fitre
edilerek, sit alani, yol ve nehir gibi cografi yapilar1 temsil edecek sekilde yiizeyin
say1sal modelinin olusturulmas1 sayilabilmektedir. Hava LIDAR1 ile yiiksek irtifada
yapilan ucguslarda elde edilen verilerin dogrulugunda ve nokta yogunlugunda bir
azalma gerceklesmektedir. Hava LIDAR’1 batimetrik modellerin yaratilmasi i¢in s1g
sularda kullanilmaktadir [41].

Hava LIDAR’1 fotogrametri ve haritacilikta vyiikseklik bilgisinin elde
edilmesinde alternatif yontem haline doniisen ve gittikce onem kazanan bir aktif
uzaktan algilama teknolojisidir. Bu teknoloji ile yeryiiziiniin, binalarin ve bitki agac
yiiksekliklerinin dogru bir sekilde 6l¢iimii gergeklestirilebilmektedir.

Hava lazer tarama sisteminde kinematik GPS ve IMU mevcuttur. Béylece bu
sistem gegmisten giiniimiize hizla gelismis olup bu sistemler ile gergeklestirilen
Olgiimlerin gerek diisey gerekse yatay dogruluklar1 fotogrametrik yontemleri

yakalamigtir.
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3.1.7.2. Yersel Lazer Tarama

Kiliseler, saraylar, kaleler gibi tarihi mirast olusturan yapilarin detayh
durumunun incelenmesi, hasar durumunun degerlendirilip restorasyonun
gerceklestirilmesi ve de gelecek nesillere bu tarihi ve kiiltiirel miras1 aktarabilmek igin
muhafaza edilebilmesi i¢in gereken belgelendirme yersel lazer tarama sistemleri ile
gerceklesmektedir. Kiiltiir mirasi olan tarihi yapilarin yersel lazer tarama sistemleri ile
3B modellenmesi yapilarak internet araciligiyla diinyadaki tiim insanlara sanal tur ile
ziyaret edilebilme olanagi sunulmaktadir [42].

3B modeli olusturulan nesne hakkindaki geometrik ve gorsel bilgiye daha az
maliyetle ve hizli bir sekilde ulasmak lazer tarama teknolojisi ile ger¢ceklesmektedir.
Klasik jeodezik 6l¢iim yontemlerinde tek tek nokta dlgtimleri gergeklestiginden 6lgiim
islemi daha uzun siirelerde gerceklesmektedir. Ozellikle kiiltiirel ve tarihsel mirasi
belgelemede ve mimari 6lgiimlerde kullanilan dijital fotograflama yonteminin de
yersel lazer tarama yontemine gore eksiklikleri mevcuttur. Bu eksikliklerden biri
yeterli olmayan aydinlatma ve toz gibi ¢ok elverissiz kosullarin oldugu dis ortamlarda
dijital fotograflamanin elverissiz olmasidir. Bir digeri ise modelin analiz edilmesinde
kullanilacak olan resim isleme ve yoneltme tekniklerinden dolay:1 datadan bilgi elde
edilmesinin uzun siirede gerg¢eklesmesidir [42].

Yersel lazer tarayicilar;

e Tarama linitesi (tarayici),
e Kontrol {initesi,

e QGii¢ kaynagi,

e Tripod ve Sehpa

olarak siralanabilmektedir [42]. Yersel lazer tarama sistemine 6rnek Sekil 3.3’te

verilmistir [43].
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Sekil 3.3: MENSI GS 100 Yersel Lazer Tarama Sistemi.

Yersel lazer tarayicilara motorize total istasyon da denilebilmektedir. Lazer
tarayicilar ile taramasi gergeklesen nesnenin yiizey verisi 3B koordinat olarak elde
edilmektedir. Tarama islemi ile binlerce noktanin X, Yy, z koordinatlarina saniye gibi
kisa siirede sistematik ve otomatik sekilde ulasmak miimkiindiir. Yersel lazer tarama
yontemiyle yiiksek yogunluklu noktalar kiimesi nokta bulutu seklinde toplanmakta ve
bu nokta bulutu tarama programmda tarama islemi ile aym1 zamanda
goriintiilenebilmektedir [42, 44].

Yersel lazer Tarayicilar1 klasik Ol¢iim tekniklerinden ayiran bir¢ok O6zellik

bulunmaktadir. Bunlardan birkact;

e 3B nesne geometrisini hizli bir sekilde direkt ve detayli yakalamasi,
e mali acidan giderlerinin diisiik olmasi,

e kisa proje tamamlama siiresi,

e tarama isleminin 1518a bagimli olmamasi,

e taramanm kapsaml bir sekilde eksiksiz yapilmasi ve

¢ elde edilen verinin dogrulugunun giivenilir olmas1

olarak siralanabilmektedir. Yersel lazer tarayicilarin 3 farkli caligma ilkesi mevcuttur.
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Bir lazer 1smin gelis-gidis zamaniyla islem yapan lazer tarayicilar: Total
istasyonlarin ¢aligma prensibidir. Lazer 151 objeye gonderilmektedir.
Gonderici ile objenin yiizeyi arasindaki mesafe, sinyalin iletimi ve alimi
arasindaki zaman ile 6l¢iilmektedir. Bu sistemin ¢alisma prensibi Sekil 3.4’te
sematik olarak gosterilmistir. Tarayicilar uzunluk hesaplamalar1 i¢in basit
algoritmalardan ve lazer 1sinmnin agisal sapmasi i¢in kii¢iik doniis aletlerinden
yararlanmaktadir. Uzunluk 6lgiimlerin standart sapmalari birka¢ milim olup,

3B dogruluk 1s1n1n agisal noktalama dogrulundan etkilenmektedir [42, 45].

Lazer

Tarayici

~\

Sekil 3.4: Ugus zamani prensibi.

Faz karsilastirma metoduyla islem yapanlar: Bu metot da total istasyonlardan
bilinmektedir. Mesafe iletilen ve alman dalgalar arasindan olusan faz farki ile
hesaplanmaktadir. Daha karisik sinyal analizi sebebiyle ¢ikan sonuglar daha

dogru olmaktadir. Faz karsilastirma yOontemini kullanan tarayicilar kisa

mesafelerde daha etkilidir [42, 45].

Triangulasyon metoduyla islem yapanlar: Bu sistemler, tek kamera ve iki
kamera ¢0zlimii olarak ikiye ayrilmaktadir:

Tek kamera ¢Oziimii: Bu tarayici objeye lazer noktalarini algilayan CCD
kamerast ile artan ve degisen agilarla lazer 151n1 gondermektedir. Bu tarayicinin
calisma prensibi Sekil 3.5’te verilmistir. Tarayici basit 15 yayma
diizeneginden olusmaktadir. Yansitict ylizey elementlerinin 3B konumlar1

sonug ticgeni ile elde edilmektedir. Tek kamera ¢6ziimii menzil buluculardan
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yararlanildig1 aragtirmada Oncelige sahiptir. Bu sebepten tarayici ve obje
arasindaki mesafenin dogrulugu uzunluk alaniyla beraber ifade edilmektedir.
Tek kamera ¢oziimiinii kullanan tarayicilar 6zellikle dogrulugunun yiiksek
olmasi istenilen hassas ¢alismalarda ufak nesneler ile kisa mesafelerde 6nemli
bir rol oynamaktadir [42].

iki Kamera Coziimii: Iki Charge-coupled device (CCD) kamera
kullanilmaktadir. Bu sistemin ¢alisma prensibi Sekil 3.6’da sematik olarak
sunulmustur. Hi¢cbir 6lgme fonksiyonu olmadan ayri bir 151k projektorii ile
incelenecek bolge veya nokta tretilmektedir. Geometrik ¢6ziim olarak ayni
dogruluk sonuglarmi veren tek kamera ¢oziimii ile aynidir. Projeksiyon,
hareketli serit boliimlerinin 151k ¢izgisinden ulagmaktadir. Cift kamera kullanan
aletlerin hepsi gergek zamanlh 3B koordinat iiretememektedirler. Fakat yiiksek
nokta oranlar1 ve gercek zaman siireci saglanirsa, yukarida belirtilen diger

tarama cihazlarina bir alternatif olabilmektedirler [42].

Lazer Tarayici

|

v Mercek

Baz

cCD
4
|

Sekil 3.5: Triangulasyon prensibi: Tek kamera ¢6ziimii.
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Sekil 3.6: Triangulasyon prensibi: Cift kamera ¢oziimii.
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4. 3B MODELLEMEDE AYRINTI DUZEYI]
KAVRAMI

3B binalarda 6lgek, ayrint1 diizeyleri olan LOD (Level of Detail) kavramiyla
ifade edilmektedir. 2B haritalarda belirli 6lgeklerde standart olarak belirlenmis ayrinti
diizeyleri mevcutken, 3B binalar i¢in bu sekilde kabul edilmis bir standart ayrinti
diizeyinden bahsedilememektedir. LOD seviyesindeki ayrint1 diizeyleri ile 3B sehir
modellemede kullanilacak olan verilerin kullaniminda ve de elde edilmesinde

maliyetlerin en az indirilmesine katki saglamaktadir.
4.1. CITYGML Standarti

CityGML 3B sehir modellerinin sanal olarak depolanmasi i¢in kullanilan XML
tabanli ticretsiz bir sekilde yararlanilabilen ag¢ik veri modelidir. CityGML ile 3B sehir
modeli i¢indeki iligkiler, temel varliklar ve 6zniteliklere yonelik ortak bir anlayis ve
tanima ulasilmasi amaglanmaktadir. CityGML mekansal veri alisverisi i¢cin OGC ve
ISO TC211 tarafindan yayinlanan genisletilebilen uluslararasi standarttir [46].
CityGML OGC standartlarina goére binanmn dis yilizeyleri, kapt ve pencere gibi
acikliklarmi, masa ve sandalye gibi i¢ mekandaki esyalarini ve bunlara benzer binanin
farkli bilesenlerini degisen ayrinti diizeylerinde modellenmesini ve gosterilmesini
saglayan modelleme aracidir. CityGML ile 3B sehir modelleri i¢in asagidaki veri

standartlar1 gelistirilmistir:

e 3B bina modellerinde kullanilacak olan ayrint1 diizeylerinde CityGML dilinin
kullanilmast

e Mimari 3B bina modellerinde 3D-Studio VRLM (Virtual Reality Modeling
Language) dosya formatinin kullanilmasi

e Topoloji (Bina simirlar1 arasinda bulunan geometrik iligski) iceren verilerde
ESRI shape dosya formatinin kullanilmasi

e 2B bina ve parsel sinirlari ile bina yiikseklik bilgilerinin bulundugu CBS

verilerinde ESRI shape dosya formatinin kullanilmasi gerekmektedir.

Semantik, cografi referanslama ve web kullanimi destegi sebebiyle biiylik

Olcekte CityGML standarti mekéansal veri altyapis1 c¢aligmalarinda tercihen
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kullanilmaktadir. CityGML veri modeli sehir yasamindaki kavramlarin ve nesnelerin
temsillerinde ve veri degisimlerinde kullanilmasi amaciyla tasarlanmistir [47].
CityGML topoloji ile geometriyi temsil etmek amaciyla cografya isaretleme dili
(GML) tarafindan saglanan standart bir model kullanmaktadir. Bu sekilde veri
biitiinlestirilmesi geometrik gosterim diizeyinde kolaylasmaktadir. CityGML detaylar1
tanimlayabilmek i¢in GML mekanizmalarmi kullanmaktadir. Bundan dolay1
CityGML GML uygulama semasi olarak adlandirilmaktadir. Mekéansal veri
diizenlenmesi ve verilerin degisimi cografi web servisleri araciligiyla daha da 6nemli
olacagindan CityGML mekénsal veri altyap1 kavramina ¢ok iyi sekilde uymaktadir
[47].

CityGML dili LODO, LOD1, LOD2, LOD3 ve LOD4 olmak iizere objenin farkl
cOziinlirliikteki goriiniiglerini baz alarak bes farkli ayrinti diizeyi ile nesnelerin
gosterimi  ve gorsellestirilmesine bir standart getirmek igin gelistirilmistir.
CityGML’deki ayrint1 diizeyleri Sekil 4.1°de ve her diizey igin 6rnek gosterim Sekil
4.2’de gosterilmistir [48][49].

Sekil 4.1: CityGML’deki ayrint1 diizeyleri.
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Sekil 4.2: CityGML standartlarina gore 3B kent modellenmesinde 5 gosterim
seviyesi.

Groger ve arkadaglar1 CityGML standartinin ayrint1 diizeylerini 2007 yilinda
Tablo 4.1’ deki gibi 6zetlemislerdir [50, 51].
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Tablo 4.1: CityGML standartinin ayrint1 diizeylerinin detayl 6zeti.

38

LODO LOD1 LOD?2 LOD4
Modellin ilee I\I/\I/gcriT;TIrelr Mimari
Kullanildig1 Bolge, il Kent, Sehir &< ) Modeller
Alan Mahalle (Bina (Bina ici)
Dis1) ¢
Model
N Cok - i} Cok
liik Diisiik r Yiiksek
Coz?nur 'u Disiik st Orta iikse Yiiksek
Diizeyi
Mutlak 3B
Nok Lodl’
oKt odl"den 05m  0.2m/
Dogrulugu daha 5m/ 5m 2m/ 2m
) . 0.5m 0.2m
(konum/yiikse diisiik
Klik)
Genellestiril  Genellestiril ~ Gergek
Genellestirme Yogun mis Nesne mis Boyutlu Yap1
(konum/ytikse  Genellestir ~ Bloklar; Nesneler Nesneler Elemanla
Klik) me >6mx6m/3  >4mx4m/2  >2mx2m/ r1
m m 1m
I¢
Dis Elemanla
Yap1 Elemanlar
- - - rm
Donatilar1 m .
. . .. Gosterim
Gosterimi i
. . Gergek
Basit Basit
Cat1 Sekilleri - Diiz Yapida Yapida GOriliniim
de
Sagaklar - - Heniiz Yok Heniz Var
¢ Yok
. . k
D1s mekan Onemli . Prototiple Cfe{g?
. - Prototipler Goriniim
nesneleri Nesneler r de
; Prototipler ~ Prototiple  Prototip,
Agaclar,Biiyiik Onemli , P , P P
i - (6m’den r(2m’den  Gergek
Bitkiler Nesneler - j .
yiiksek) yiiksek)  Goriiniim
Bitki Ortiisii - >50mx50m >5mx5m >L.0OD2 >L.OD2

LODO seviyesi ayrint1 diizeyinin en az oldugu diizey olmakla beraber sadece 3B
sayisal arazi modelinden olusmaktadir. Olusturacak 3B model alanina ait sayisal
yikseklik modeli (SYM) harita veya hava fotografi ile iliskilendirilmektedir. Bu

seviyede binalar 3B olarak gosterilemedigi i¢in sehir modeli 2.5B, arazi modeli ise
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3B’dir. SYM firetimi; hava fotograflari, takeometrik Slglimler, halihazir haritalar,
LIDAR verisi ve stereo uydu goriintiileri kullanilarak iiretilmektedir [32].

LOD1 seviyesi, 6zellikle halihazir haritalar araciligiyla elde edilen bina verileri
yardimiyla olusturulan kati modelin LODO seviyesine eklenmesiyle elde edilmektedir.
LOD1 seviyesi, yersel lazer tarama ve hava LIDAR verisi ile elde edilebildigi gibi;
ayrica uydu goriintillerinin  siniflandirilip  sayisallagtirilmas:  ile de elde
edilebilmektedir. Ozellikle halihazir haritalar ile bina verisi elde edilmektedir [51].

LOD2 seviyesi, LOD1 seviyesindeki verilere cati detaylar1 eklenerek
olusturulmaktadir. Cat1 detaylar1 LIDAR verisi, stereo uydu goriintiileri, klasik

Olciimler kullanilarak olusturulmaktadir.

e Fotogrametri (Stero Goriintiiler): Goriintii ¢iftlerinin bindirilmesi ile elde
edilen stereo ¢iftler program vasitasiyla 3B ¢izimde c¢at1 detaylarinda
kullanilmaktadir.

e Kilasik olgimler: Cati1 detaylar1 olgiilmekte ve bina kose noktalarindan
cakistirilarak elde edilmektedir.

e LIDAR verisi: LIDAR teknoloji ile nokta bulutu olarak elde edilen cati

detaylar1 lizerinden gerekli ¢izimler gergeklestirilmektedir.

LOD3 seviyesi, bina dis cephelerinin LOD2 seviyesindeki verilere eklenmesiyle
olusmaktadir. Bina dis cepheleri yersel lazer tarama ve fotograflama teknigi

kullanilarak olusturulmaktadir.

e Fotograflama Teknigi: Binalarin dis fotograflari ¢ekilmektedir. Cekilen bu
fotograflar programlar vasitasiyla binalara giydirilmektedir. Fotograflama
teknigi ayrica yersel lazer tarama teknigi kullanma imkani bulunmayan
alanlarda kullanilmaktadir.

e Yersel Lazer Tarama Teknigi: Bina dis cepheleri yersel lazer tarama cihazi ile
taranip nokta bulutu olusturulmaktadir. Bu nokta bulutu iizerinden ¢izimler

yapilarak binalarin dig yiizeyleri elde edilmektedir [32].

Farkli LOD seviyeleri i¢in model 6rnekleri Sekil 4.3 ve ’te gosterilmistir [66].
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Sekil 4.3: Farkli LOD seviyelerinde 6rnekler.

LOD Seviyeleri;
0 LODO
Arazi Modelleri
o LoD1
Yapi Kiitle Modelleri

0 L0D2

Cati Detayl Yapi Modelleri
0 LOD3

Mimari Modeller (Dis)
oLOD4

Mimari Modeller (ic)

Sekil 4.4: Farkli LOD seviyelerini bir arada bulunduran 3B harita.
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5. LITERATUR ARASTIRMASI VE YERI

Gelisen teknoloji ile Lazer tarama (LIDAR) ve Insansiz Hava Araclar1 (IHA) ile
goriintiileme ve veri igleme teknolojileri oldukega ilerlemistir. Diinya kiiltiirel mirasin
belgelenmesi, korunmasi ve restorasyonu igin LIDAR ve THA sistemleri dnemli rol
oynamaktadir. Bu sistemler ile kiiltiirel mirasin yap1 tasi olan tarihi yapilarin 3B
modelleri kolaylikla elde edilmekte ve bu modeller sayesinde tarihi yapilarin dijital
hafizas1 olusturulmaktadir. Son yillarda bu kapsamda bir¢ok ¢alisma yapilmis olup
bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Azim Metin 2016 yilinda yaptig1 calisma ile Konya Ilinde bulanan Ince Minareli
Medrese’nin yersel lazer tarayici kullanarak ti¢ boyutlu modelini ve kent modellerinde
ayrint1 diizeyi kavrami ile LODO, LOD1, LOD2, LOD3 ve LOD4 seviyesinde
modellerini olusturmustur. Calismada 37 adet yapilan yersel tarayici oturumlar: Scene
programi vasitastyla birlestirilmis ve model olusturulmustur. Ayrica Autocad
progranu ile yersel lazer tarayicidan elde edilen 3B nokta bulutu verisinden ince
Minareli Medrese’nin cephe ¢izimleri gerceklestirilmistir. Farkli LOD seviyelerinde
kat1 modeller ise 3D Max programinda olusturulmustur. [32].

Adin Adnan Rashid Beg 2018 yilinda yaptig1 ¢alismada Konya Ili Kilistra
(Gokyurt) Antik Kentinde bulunan yapilarin ii¢ boyutlu modelini Yersel Lazer Tarama
ve Insansiz Hava Araglar1 (IHA) teknigi kullanarak olusturmustur. Calismada Kilistra
Antik Kentinde yer alan Bagpmar Sarnici, Seramik Atdlyesi ve Hag Kilisesi yapilarinin
i¢ mekan Olglimleri yersel lazer tarayici ile dis mekan Slgiimleri ise insansiz hava araci
kullanilmis elde edilen veriler farkli yazilimlarla degerlendirilip eserlere ait Sayisal
Yiizey Modelleri, 3B modeller ve Ortomozaik goriintiiler farkl yazilimlar kullanilarak
olusturulmustur. Calisma ile farkl platformlardan elde edilen verilerin entegrasyonu
amaglanmis olup, yapilara 6zgii 2B c¢izimler gergeklestirilerek hacim, alan ¢evre gibi
geometrik bilgiler ¢ikartilmistir [53].

Fuat Bugra Idrisoglu 2021 yilinda yaptig1 calisma ile Istanbul ili Umraniye
ilcesinde bulunan Hekimbasi Av Koskii’niin 3B modelini olusturmak icin IHA ve
yersel fotogrametri yontemlerinden yararlanmis olup 418 fotograf {izerinden Pix4D
yazilimi ile 3B mesh model iiretilmis ve sonrasinda olusturulan bu mesh iizerinden
cizimler yapilarak AutoCad programma aktarilmistir. Jeodezik olarak elde edilen

noktalar ve 3B mesh iizerinden elde edilen verilerle birlikte Autocad ile yapilan
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cizimler neticesinde CityGML formatinda Hekimbas1 Av Koskii’niin LODO, LOD1,
LOD2 ve LOD3 seviyelerinde 3B modellerini olusturulmustur [54].

Azize Uyar 2017 yilinda calisma ile 3b kent modellemede genellestirme
problemleri ve ayrint1 Diizeyi (LOD) Kavramini incelemistir. Calisma ile CityGML
formati, Coklu Gosterim Veritabani Seviyeleri ve LOD kavrami detaylica ele
alinmstir [55].

Cumhur Sahin 2011 yilinda yaptig1 calisma ile Istanbul Ili Beyoglu ilgesi
Taksim Cumhuriyet Meydan1 6rneginde fotogrametri ve lazer tarama verileriyle
biitlinlesik 3B kent modeli tiretimi konusunu ele almistir. Calismanin uygulanmasinda
cekilen resimler yoneltilmis, yersel lazer tarama ve fotogrametri teknigi ile elde
edilmis olan noktalarin konum dogruluklarinin karsilastirilmas1 amaciyla arazi
calismas1 gerceklestirilmis ve arazi calismasi sonucunda 343 detay noktasinin
olciildiigii dort noktali jeodezik ag olusturulmustur. Yapilan arazi ¢alismasi sonrasinda
yakin resim fotogrametrisinde farkl fotograf ¢cekim kameralarindan elde edilmis detay
noktalarinin konumsal dogruluklar1 sayisal metrik olmayan ¢ekim kamerasi, analog
metrik resim ¢ekim kamerasi ve balikgdzii mercekli panaromik kameradan elde edilen
resimlerle olusturulan modeller karsilastirilmistir. Sonrasinda ise 3B bina
modellemesinde kullanilan lazer 6lgme yOntemleri ile yakin resim fotogrametrisi
tekniklerinin ekonomik ve gorsel zenginlik karsilastirmalar1 gergeklestirilmistir.
Yapilan dogruluk karsilagtirmasi ile yansitict 6zellikli binalarda yersel lazer tarama,
15181 gegiren binalarda ise yersel fotogrametri yontemi ile kat1 model ve bu kati modele
uygun alanlara doku kaplanarak 3 boyutlu biitiinlesik model elde edilmistir [56].

Suheda Ozdogan 2014 yilinda bina nesnelerinin CityGML standardina gore
LoD2 ve LoD3 ayrint1 diizeylerinde ii¢ boyutlu modellenmesini incelemis uygulamada
Istanbul iline ait mevcut 3B bina verileri, CityGML standardma uygun olarak LoD2
ve LoD3 ayrmt1 diizeylerinde modellenmistir. Calismada CityGML standarti
incelenmis, 3B kent modelleme ve gorsellestirme yazilimi CityGRID ile dort adet
ornek binanm (okul, saray, kiitliphane ve miize/cami) LOD2 ve LOD3 ayrint1
diizeylerinde modellemesi gerceklestirilmistir.[57].

Halil Ibrahim Senol ve arkadaslar1 2021 yilinda IHA ve Yersel Fotogrametrik
Veri Flizyonu ile Kiiltiirel Mirasmm 3 Boyutlu (3B) Modelleme Uygulamasi:
Kanhdivane Ornegi baslikli calisma ile Mersin ili Erdemli Ilcesinde bulunan
Kanlidivane Antik Kenti’nin IHA ve yakin resim fotogrametrisinden yararlanilarak

fotogercekei doku kaplamasi ile 3B modeli olusturmustur. Calismada havadan ¢ekilen
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75 tane fotograftan 61 adet ve yersel ¢ekilen 82 fotografin 64 tanesi kullanilmis olup,
bu fotograflara fotogrametrik degerleme yaziliminda yoneltme islemi yapilmistir.
Yoneltme islemlerinden sonra hem havadan hem yerden ¢ekilen fotograflardan yogun
nokta bulutu iiretilmis olup iiretilen nokta bulutlar1 Cloud Compare programi ile
birlestirilmis ve birlestirilen bu nokta bulutlari Agisoft Photoscan yazilimina
aktarilmigtir. Aktarim sonrasi ise doku kaplamasi ile ylizey giydirme islemi
gerceklesmistir. Tarihi esere ait yiizey kaplamasi1 ger¢eklestikten sonra sayisal ortamda
3B model iiretilmistir. [58].

Abdurrahman Yasin Yigit ve Ali Ulvi 2020 yilinda IHA Fotogrametrisi teknigi
kullanarak Yakutiye Medresesinin 3B modelini olusturmuslar ve fotogrametri teknigi
uygulamalarinda IHA’larm kullaniminin avantajlar1 ele almiglardir. Calismada
oncelikle tarihi esere ait detay noktalar1 Total-Station ile l¢iilmiis, daha sonra IHA ile
65 adet fotograf c¢ekilmis ve Yakutiye Medresesi’nin 3B modelini olusturmak i¢in
veriler ContextCapture programinda degerlendirilmistir. ContextCapture programu ile
gercek dokuya ve birebir dlgege sahip 3B model olusturulduktan sonra Sketchup
programi ile geometrik sekiller tiretilmistir [59].

Aycan Murat Marangoz ve Mihra¢ Ozen 2020 yilinda yaptiklari Tarihi Yerlesim
Alanlarmin Yersel Fotogrametrik Yontem ile Batman Ili, Merkez Ilgesinde bulunan
Zeynel Bey Tirbesi’nin yersel fotogrametri teknikleri ile 3B modelini
olusturmuslardir. Calismada lazer tarayici yardimiyla iiretilen nokta bulutundan réleve
Olgli krokileri ile yiikseklik belirlenmistir. 3B model yiizeyine giydirilecek olan
fotograflar Tha ve fotograf makinasi ile elde edilmis, yersel lazer tarayici ile elde edilen
verilerle yersel fotogrametrik veriler Sketchup yazilimu ile birlestirilerek Zeynel Bey
Tiirbesi’nin 3B modeli elde edilmistir. [60].

Nizar Polat ve ve arkadaslar1 2020 yilinda yaptiklar1 Harran Oren Yeri
Arkeolojik Kazi Alaninindin Cikarilan Bazi Kiigiik Arkeolojik Buluntularin
Fotogrametrik olarak 3B Modellenmesi adl1 ¢alisma ile Sanlrfa li Harran Ilgesinde
bulunan Harran antik kentindeki arkeolojik buluntular fotogrametrik yontemlerle 3B
olarak modellenmistir. Calismada eserlerin fotograflari ¢ekilmis ve Agisoft programi
kullanilarak objelerden dncelikle nokta bulutu daha sonra da 3B modeli iiretilmistir
[61].

Bu calisma ile mevcut kadastral sorunlarin giderilmesi ve mimari restorasyon
amaciyla arsivleme ile belgeleme alaninda yersel lazer tarayici ve IHA sistemlerinin

kullanim potansiyelleri ortaya konulmustur. Calisma kapsaminda basari ile olusturulan
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3B modellerin Tapu Kadastro Genel Miidiirliigii’'niin 3B kadastro projesine katki
saglamasi ve tarihi hanlarda bulunan calismaya konu model yap1 benzerindeki

kadastral sorunlarin ¢6ziimiinde oncii olmas1 beklenilmektedir.
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6. UYGULAMA

6.1. Tashan Hakkinda Genel Bilgi

Tashan 1763 Yilinda Sultan III. Mustafa tarafindan Istanbul’un Laleli semtinde
yaptirilmistir. 1936 yilina ait Aksaray Kemalpasa Mahallesi Pervititch Haritas1 ve
Harita i¢erisinde Tashan goriiniimii sirasiyla Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verilmistir.
Tashan’in kitabesi bulunmadigindan Laleli Caminin Vakif kayitlarindan bu hanin
caminin vakfindan oldugu ve ulufelerini almak icin Istanbul’a gelen Sipahilerin
kalmasi i¢in Sultan III. Mustafa tarafindan yaptirildig1 yazmaktadir. Bu sebeple, ilk
yapildig1 zaman Sipahiler Han1 adi ile anilmaktadir. Daha sonralarinda ise ii¢ avlulu
olan bu hanin giris cephesi ¢agdaslarindan farkli olarak tugladan olmayip kesme tastan
insa edildiginden dolay1 Tashan olarak anilmigtir. 1939 yilina ait Tagshan’n iistten ve
avludan goriiniimleri, giris kapisi ve Laleli camisini arkasina alan giris kapisi
gorliniimleri sirasiyla Sekil 6.3 - Sekil 6.6’da verilmistir [52]. Tashan’in 2022
yilindaki avludan goriintiileri ise Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de verilmistir.

Giris cephesi disinda diger cephelerde ve i¢ avluya bakan duvarlarin insasinda
tugla hatili kullanilmistir. Giris 27x14 m.’lik birinci avluya uzun bir bina koluyla
baglanmaktadir. Avluya gecisi de i¢ine alan bu kisim tek basma bir boliim meydana
getirmekte olup iizerinde iki kathh dar odalar bulunmaktadir. Bu ge¢it uzun bir
koridorla ana avluya da baglanmaktadir ve iki yaninda iist kata ¢ikisi saglayan
merdivenler mevcuttur. Esas avlu bodrumlu olup digerlerinden biiyiiktiir. Bir rampa
ile avludan inilen bodrum kat atlarin barinmasi i¢in yapilmistir. Eski karakterini
koruyabilmis bu yapi Istanbul’daki askeri kimlikli tek handir [62]. Tashan’m konumu

harita {izerinde Sekil 6.9°da gosterilmistir.
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AKSARAY
KEMAL PASA (%)
‘A H.A.Nl

Sekil 6.2: 1936 yilina ait Aksaray Kemalpasa Mahallesi Pervititch Haritasinda

Tashan.
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Sekil 6.4: 1939 yilina ait Taghan avludan goriintiisii.
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Sekil 6.5: 1939 yilina ait Taghan giris kapist.

-

Sekil 6.6: 1939 yilina ait Taghan giris kapis1 ve arkasinda Laleli Cami goriintiisii.
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Sekil 6.7: 2022 yilina ait Tashan avludan goriintiisii.

Sekil 6.8: 2022 yilina ait Taghan avludan goriintiisii ve arkasinda Laleli Cami.
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Sekil 6.9: Tashan’mn konumu.

6.2. Materyal ve Yontem

Calisma saha ve ofis ¢alismasi olmak tlizere 2 kisimdan olusmaktadir. Saha
calismasinda Tashan’in yersel 6l¢iimleri ve taramalar1 yapilip, fotograf verileri elde
edilmistir. Ofiste ise bu veriler ve dl¢iimler degerlendirilmistir.

Calismada hava fotograflarinimn ¢ekimi i¢in DJI Phantom 4RTK IHA ve bodrum
katta bulunan 32 numarali odanin cephe 6lgiilerinin belirlenebilmesi igin zemin Katta
cephe odlgiileri gerekli olan odalarin 3B taramasi Faro X130 yersel tarama cihazi ile
yapilmugtir. DJI Phantom 4RTK ve Faro Focus3D X130 cihazlarinin teknik 6zellikleri
sirasiyla Tablo 6.1 ve Tablo 6.2’ de verilmistir.
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Tablo 6.1: DJI Phantom 4RTK teknik 6zellikleri.

Teknik 6zellik Deger

Agirhik 1391 gram

Max ugus siiresi Yaklasik 30 dakika
Maksimum Irtifa 9685 ft (6000 m)

Caligsma sicaklik araligi
Navigasyon
Kamera/Sensor

Lens

ISO aralig1

Maksimum fotograf biiyiikligii

32°-104° F (0° - 40°C)
GPS+GLONASS+Galileo

1" CMOS; Etkili pikseller: 20 M
FOV(Goriis alani) 84°, 8.8 mm (35 mm
format esdegeri: 24 mm), /2.8 - /11,1 m
- oo’de otomatik netleme
Vide0:100-3200 (Otomatik), 100-6400
(Manuel);Fotograf:100-3200 (Otomatik),
100-12800 (Manuel)

3:2:5472%3648

4:3: 4864%3648

Tablo 6.2: Faro Focus3D X130 teknik ozellikleri.

Teknik ozellik Deger

Mengzil 0,6 ila 130 metre

Olgiim hiz1 976.000 nokta/saniye

Dabhili sensorler GPS, pusula, altimetre, egim sensorlii
Dogruluk + 2 mm

Boyut 24x20x10

Agirlik 5,2 kg

Kamera | Entegre renkli kamera (70 megapiksel)

Gilrulti azaltma

Lazer Sinmifi

%50
1
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6.2.1. IHA ile 3B Modelleme

IHA ile veri toplama asamasmnda hazirlanan ugus plani cercevesinde ucus
islemine baslanarak Tashan’m fotograflar1 ¢ekilmistir. IHA ile ¢ekilen fotograflarin
3B modeli olusturulacak yapi olan Tashan’in farkli agilarindan bindirmeli olarak
¢ekilmesine dikkat edilmistir. Bindirme orani %80 olarak belirlenmistir. Sekil 6.10’da
IHA ile fotogrametrik fotograf cekimlerinde dikkat edilmesi gereken ¢ekim konumlari

gosterilmistir [63].
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Sekil 6.10: IHA ile fotograf ¢ekimi.

Ofis ¢aligmasinda insansiz hava aracinin ¢ektigi hava fotograflari bilgisayara
aktarilmistir. Tashan’m 3B modelini olusturmak i¢cin Context Capture Master
programi kullanilmastir.

3B modelleme c¢aligmalarinda kullanilacak olan degerlendirme yazilimlarinin
secimi, calisma icerigine gore degisebilmekle birlikte ¢iktilar1 bakimindan oldukca
onemlidir. Bu se¢imdeki en 6nemli hususlar, sonugcta elde edilen iiriiniin kalitesi, islem
sliresi ve yiikii parametreleridir. Bu kapsamda Context Capture yazilimi, Context
Capture Master ve Context Capture Engine yazilimlarini igeren iki yazilimin destegi
ile yiiriitiilmektedir.

Bu ¢alismada ise veri ylikii yiiksek olan iirlinleri benzer yazilimlara gore hassas
ve hizli bir sekilde sonuglandirabilmesi nedeniyle Contex Capture yazilimi tercih

edilmistir. Bu yazilimin ana modiilii olan Contex Capture Master bir proje araciligiyla
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Context Capture yazilimindaki is akislarinin farkli adimlarmi yonetmektedir. Bir
grafik kullanici arabirimi olan Context Capture Master, veri kiimelerini transfer etme,
gorevleri iletme ve izleme, gorsellestirme gibi amaclara hizmet etmektedir. Diger
yandan Context Capture Engine ise Context Capture yazilimmin arka planinda
kullanict etkilesimi inaktif sekilde ¢alistirilarak GPU 6nceligine baglh olarak siradaki
isi yiriitmekle gorevlidir. Context Capture Engine programmin yirittigi isler,
baglama noktasi azaltma, baglant1 noktalarini otomatik isleme, yogun goriintiiniin
islenmesi, doku haritalama, ayrint1 diizeyi olusturma, 3B yeniden yapilanma, 151n
demeti dengeleme gibi islerdir. Bu program, grafik islem birimlerinde general-
purpose computing on graphical processing units te (GP-GPU) gerceklesen kaba
hesaplamanin kapsayici sekilde kullanilmasina olanak saglamaktadir. Her Engine
islemi tek bir GPU’dan faydalanabildiginden c¢oklu projelerin yiiriitiilmesine imkan
saglanmaktadir. Context Capture is akis1 Sekil 6.11°de verilmistir [63].

Fotograf Ekleme
ve Nokta 3B Model
Isaretleme (Mesh) \
a\
Yonlendirme Uriin /
(Aerotriangulasy Gorsellestirme
on)

Sekil 6.11: ContextCapture is akisi.

Drone ile c¢ekilmis olan fotograflarin birlestirilmesi amaciyla yeni proje
olusturulmus ve c¢ikt1 koordinat sistemi TUREF30 sec¢ilmistir. Sekil 6.12°de

verilmistir.

51


https://eksisozluk.com/?q=g
https://eksisozluk.com/?q=p
https://eksisozluk.com/?q=g
https://eksisozluk.com/?q=p
https://eksisozluk.com/?q=u

30, Adaptive tiling (target memory use: 16 GB), 4 tile(s), extra precision

General  Spatial framework  Geometry constraints  Reference model | Processing settings

Spatial reference system: | TUREF / TM30 vl ‘
Bounding box: Import from file...
X (meters): min 412123390563 | max [412290.114156 | T

Resetbounds... |+

¥ (meters): min [4542156.938928 | max [4542340.370238 |

2 (meters): min [31.300000 | max [152.400000 ]
Dimensions: 166.724 meters x 181.431 meters x 121.1 meters

Mode |Adaptive tiing | Adaptively subdvide reconstruction into boxes to meet target RAM usage.
options

gt A woge .

[ Discard empty tiles

Overview

The tiling contains 4 tie(s)
Estimated RAM usage for a job: 14 6B

Sekil 6.12: Proje olusturma.

10.942 fotograf 4 grup olarak dnce program araciligiyla birlestirilmis ve bu
birlestirilen fotograflar tizerinden modeli planlanan alan seg¢ilmistir. Fotograflarin

birlestirildigi yazilim ekran goriintiisii Sekil 6.13’te verilmistir.

10942 photo(s), 21 control point(s), 0 user tie point(s), georeferenced

General  Photos  Point clouds  Surveys  Additional data 3D view

@ Partially complete photos
" The block is ready for reconstruction. You can estimate missing photo information by aerotriangulation.

Photos positioning level: g

Warning: 1 photo(s) cannot be used for reconstruction.

10942 photo(s) in 4 photogroup(s), 218.4 gigapixels

10941 photo(s) in the main component

10942 known position(s) and 10942 known rotation(s)

21 control point(s) (21 full point(s), 0 horizontal point(s), 0 vertical point(s)) among which 0 check point(s)
0 user tie point(s)

527456 automatic tie point(s) View

Resolution ranges from 0.0054 meters to 0.045 meters

Block has blockwise color equalization

Splats: not available Create

Sekil 6.13: Fotograflarin birlestirildigi yazilim ekran goriintiisii.

Hava fotograflarinin yoneltilmesi ile anlik koordinat ve doniikliik degerlerini

otomatik olarak program tarafindan belirlenmistir. Bu islemle birlikte kullanilan
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program ilizerinde fotograflar arasindaki iliski g6z Oniine alinarak olusturulan otomatik
baglant1 noktalar1 ile fotograflar kalibre edilmis ve 527.456 baglant1 noktasi

olusturulmustur. Baglant1 noktalarini gosteren ekran gorseli Sekil 6.14°te verilmistir.

10942 photo(s), 21 control point(s), 0 user tie point(s), georeferenced

General  FPhotos  Pointclouds Surveys  Additional data 3D view

Selection filter | Photos

Sekil 6.14: Baglant1 noktalarmin gosterimi.

Baglant1 noktalar1 olusturulduktan sonra iiretilen 3 boyutlu meshe ait farkli

acilardan gorseller Sekil 6.15 ve Sekil 6.16°da verilmistir.
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Sekil 6.15: Uretilen 3B meshin farkli acilardan gérselleri a) b) c).
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Sekil 6.16: Uretilen 3B meshin farkl agilardan gorselleri d) e).

6.2.1.1. Tashan’in Ayrint1 Seviyelerinde Modellemesi

Tapu ve Kadastro Genel Miidiirligli (TKGM), 1924'ten bugiine kadar yaklagik
58,5 milyon parselin Ol¢iimiinii gergeklestirerek 2 boyutlu kadastrosunu
tamamlamistir. Bina ve bagimsiz bolimlerin geometrisinin 3B dijital ortamda
yonetilmesi amaciyla ¢esitli caligsmalar yapilmis ve bunun sonucunda 2020 yilinda “3B
Sehir Modelleri Uretimi ve 3B Kadastro Altliklarinm Olusturulmas: Projesi”
baslatilmistir [65]. TKGM bu projesinde fotogrametrik ve mimari modellere ait bina
ve bina parcalar1 i¢in geometrileri Level of Detail (LOD) seviyelerine gére LODO,
LODI1, LOD2 olmak iizere 3 farkli detay seviyesinde istemektedir.

Bu calismada Tashan i¢in olusturulan 3B modelde catilarda biraz daha detaya
inilerek 4 farkli LOD seviyesi yer almaktadir.

Tashan’in LODO seviyesinde olugturulan modelinde SYM verisi uydu goriintiisii

ile iligkilendirilmistir. Tashan’in bulundugu arazinin LODO seviyesinde uydu
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gorlintiisii ile iliskilendirilmesi Sekil 6.17°de verilmistir. Bu gosterimde arazi

ylizeyinin gercek gosterimi amaglanmaistir.

s |
AEY SR

Sekil 6.17: Tashan’in bulundugu arazinin LODO seviyesinde uydu

goriintiisii ile iliskilendirilmesi.

LODO seviyesinde olusturulan modelin arazideki gercek konumu ve arazi
egiminin ortaya konulmaktadir. Olusturulacak diger tiim verilere LODO seviyesindeki
veri altlik veri olarak kullanilip iliskilendirilebilmektedir. Bu veri nesneler olmadan
3B gosterim denilmekte olup 2.5 boyut seklinde adlandirilabilmektedir. Bu ¢alismada,
Context Capture programindan SketchUp programina veriler aktarilmis olup LODO ve
diger seviyelerdeki model olusturulmustur. Olusturulan model Sekil 6.18’de

gosterilmigtir.
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Sekil 6.18: Tashan’in LODO seviyesindeki modeli.

LODO seviyesinde olusturulmus olan modele bina verisi eklenmesi ile LOD1
seviyesindeki model olusturulmaktadir. LODI1 seviyesinde iiretilen verinin kalitesi de
bu seviyedeki bina verisinin kalitesi ile dogru orantili olarak degismektedir. Tagshan’in
LOD1 seviyesindeki modeli LODO seviyesinde SketchUp programinda vektor veriler
eklenerek elde edilmistir. Bu vektor veriler ise drone ile ugus sonucu elde edilmistir.
Cat1 tipi binanin sekline yonelik oldugundan dolay1 bu seviyede olusturulan modelde

cat1 tipine yer verilmemistir. Tashan’m LODI1 seviyesindeki modeli Sekil 6.19°da

gosterilmistir.

Sekil 6.19: Tashan’in LOD1 seviyesindeki modeli.
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Tashan’in LOD2 seviyesinde olusturulan 3B modeli LODI1 seviyesinde
olusturulan modeline ¢ati detay1 eklenerek elde edilmistir. LOD2 seviyesindeki model
hava fotograflarindan iiretilen nokta bulutundan ¢ati kisimlar1 ve ana hatlar SketchUp
programinda cizilerek elde edilmistir. LOD2 seviyesinde olusturulan model Sekil

6.20’de sunulmustur.

Sekil 6.20: Tagshan’in LOD2 diizeyindeki modeli.

LOD3 seviyesindeki model binalardaki dis cepheleri gosteren oldukca yiiksek
kalitedeki modeldir. Taghan’in LOD3 seviyesindeki modeli olusturulurken, LOD2
diizeyinde olusturulan kati modele yiiksek coziiniirliikte ¢ekilen hava fotograflari
giydirilerek gosterim saglanmistir. Tashan’in LOD3 seviyesinde olusturulan modelini

gosteren gorseller Sekil 6.21°de gosterilmistir.
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Sekil 6.21: Tashan’m LOD3 seviyesindeki modelinin farkli agilardan gosterimi a)
yandan b) arkadan.
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Sekil 6.22: Tagshan’in LOD3 seviyesindeki modelinin farkli agilardan gosterimi c)
on-yandan d) arkadan (devami).

Tashan i¢in olusturulan modellerin tiim LOD seviyelerini iceren gosterimi Sekil

6.23’te sunulmustur.
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»

LOD1

LODO

Sekil 6.23: Tashan i¢in olusturulan modelin farkl acilardan tiim LOD
seviyelerindeki gosterimi.

6.2.1.2. Yersel Lazer Tarama Verilerinin Tashan 32 Numarali Oda

Icin Islenmesi

Yersel lazer tarama yonteminde 6lgiim tasarimi i¢in simdiye dek herhangi bir
standart olusturulmamistir. Buna ragmen, 6n planlama gerekliligi nedeniyle ihtiyag
duyulan bilgilerin tiiretilmesi elzemdir. Tarama islemi Oncesi, taramay1

gerceklestirecek olan operatdr aleti kurmakta ve yazilim igerisindeki gerekli
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ayarlamalari, ¢oziiniirliik, objeye uzaklik, dogruluk modu, tarama sayis, ilk ya da son
atim Olgiimleri gibi parametreler iizerinden yapmaktadir [64].

Fatih Kadastro Birimince yapilan incelemede; Fatih flcesi Kemalpasa
Mabhallesinde yapilan kadastro ¢aligmalar1 sonucunda 913 nolu ada Taghan bodrum kat
eski:32 yeni:32 kapt nolu bagimsiz bolimiin  03.05.1937 tarihli  kadastro
beyannamesinin diizenlendigi, kadastro beyannamesinde tespitin kesinlesmesine
iliskin  bolim bos birakilmis ise de tasinmazin beyannamenin tarihiyle
(03.05.1937) tapu kiitiigiine tescil edildigi, tapu kiitiigiinde ylizolgiimii hanesine
yuzolglimii bilgisinin yazilmadigi ve tasinmazin grafik nitelikteki paftasina tersim
edilmedigi hususlar1 anlasilmis olup, Kadastro Birimi ve Tapu Miidiirliigli arsivlerinde
yapilan arastirmada taginmaza ait herhangi bir krokiye de rastlanilmamastir.

Tasinmaza iligkin Kadastro Birimi arsivindeki tek bilgi 913 nolu adanin tesis
kadastrosuna ait tasarruf krokisinin tagmmaz listesi boliimiinde eski:32 yeni:32 kap1
nolu bagimsiz boliim i¢in ayrilan satir olup bu satirda tasinmazin Tas Han bodrum
katta 60 nolu parselin zemin seviyesinden asagida oldugu belirtilmistir. Kadastro
beyannamesinde ve tapu kiitiigiinde tasinmazin sinirlarinin "Sark: Yola bitisik hanin
temel duvari. Simal:29 parsele bitisik hanmn temel duvari. Garp: 28 parsel nolu han
avlusu. Cenup: 61 parsele bitisik hanin" olarak agik¢a belirtildigi, ayrica tapu kitiigii
beyanlar hanesinde ve kadastro temel duvari beyannamesinde "Zemin seviyesinden
itibaren havasi 60 parsel nolu magaza ve kismen 28 parsel nolu methaline aittir "
yazildig1 anlagilmis olup, bu tariflere gére tasmmmazin konumu mahallinde tespit
edilerek zeminde Olglimii yapilmis ve giincel durumunu gosteren krokileri
diizenlenmistir.

Tasinmazm kadastro beyannamesinin posta tahdit ve tetkikleri bliimiinde zabit
kaydina atifta bulunularak, adina tespit yapilacak kisi olan Nartuhi'ye intikal eden
yerin zabit kaydinda belirtildigi gibi {ist katta olmadig1 zemin seviyesinden asagida 60
nolu parselin(33 kap1 nolu oda) ve kismen methalin altina tesadiif eden bodrum katta
oldugu yoniindeki posta heyetinin tespiti komisyonun takdirine sunulmus, komisyonca
bu tespitin uygun bulundugu hususu beyannamenin komisyon tetkikleri boliimiinde
imza altma alinmistir. Yiizolgiim hesap cetvellerinde Tashan'in zemin kat, birinci ve
ikinci katlarindaki bagimsiz boliimlerin yiizolglim hesaplarmin yapildigi, bodrum
kattaki bagimsiz bdoliimlerin ise ylizOlgiim bilgilerinin cetvellerde bulunmadigi
anlasilmigtir. 913 nolu adaya ait 188 nolu paftada Tas Han zemin kat bagimsiz

bolimleri parsel numaralar1 ile 1. ve 2. katlardaki ve bodrum kattaki bagimsiz
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boliimler ise kap1 numaralari ile tersim edilmis olup bu tasinmazlar ayrica paftanin
arkasinda liste halinde gosterilmistir.

Fatih Ilgesi Kemalpasa Mahallesinde kain 913 nolu ada Tarihi Tas Han bodrum
kat eski:32yeni:32 kap1 nolu tasinmazin yiizol¢iim hesap cetvelinde ve tapu kiitiigiinde
yiizOlglim bilgisi olmayip Kadastro Birimi ile Tapu Miidiirliigii arsivlerinde herhangi
bir krokisine de rastlaniimamustir.

Calismaya konu tarihi handa daha Once kadastro tutanaklarinda ve tapu
kiitiglinde tespiti tarif ile mevcut olmasma ragmen herhangi bir kadastral olgiisii
mevcut olmayan fakat yiizolglimii 0 metrekare olarak tapusu diizenlenmis bodrum
katta bulunan 32 nolu odanin cephe 6lgiilerinin alimi i¢in yersel lazer tarayici ile 3B
modellemesi Scene programi vasitasiyla yapilmistir. Odalarda 151tk olmamasi lazer
tarama teknolojisi ile olusturulan modelin siyah beyaz olmasma neden olmustur.

Toplamda 31 adet yapilan i¢ mekan lazer tarama oturumlar1 Cloud to Cloud
yontemiyle birlestirilmistir. Bu birlestirmeye ait yazilim ekran goriintiisii Sekil 6.24’te
ve yazilimdan alman hata raporu ise Sekil 6.25’te gosterilmistir. Yazilimin
olusturdugu hata raporu incelendiginde genel istatistikteki konum dogrulugu 2.6 mm

olarak saglanmis ve model basariyla olusturulmustur.

Sekil 6.24: Oturumlarm Cloud to Cloud yontemiyle birlestirildigini gdsteren yazilim
ekran goriintiisii.
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ScanManager Scan Results  Scan Point Tensions

Full Hierarchy []

Clster/Scan 1 Cluster/Scan2  Mean[m]  <0.004m[%]  Overlap[%]  UsedPonts  Detais
AutoCluster2 AutoCluster 0.008 35.5 21.8 2210 ‘ ‘
AutoCluster AutoCluster3 0.002 79.6 63.3 20937 ‘77 i
AutoCluster AutoCluster3 0.001 76.4 70.8 7% ‘7’ ‘
AutoCluster AutoCluster3 0.001 80.5 66.1 17537 ’ ‘
AutoCluster AutoCluster3 0.001 81.7 75.0 Heas ’ "

Overall Statistics

Mean: [m] !
<0.004m: [%]

| | cancel |

£
2

e |

Sekil 6.25: Hata raporu.

Veriler yazilima yiiklenerek hata raporu elde edildikten sonra nokta bulutu ile
model olusturulma asamasina geg¢ilmistir. Nokta bulutu ile olusturulan ilk model Sekil
6.26°da verilmistir. Ilk modelden gereksiz detaylarm elimini edilmesi islemi

uygulandiktan sonra elde edilen model ise Sekil 6.27°de gosterilmistir.

Sekil 6.26: Nokta bulutu ile olusturulan ilk model.
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Sekil 6.27: Gereksiz detaylarin elimine edildigi 3B model goriiniimii.

Olusturulan nokta bulutundan zemin kat ve bodrum katta ihtiyacimiz olan
odalarm goriintisii Sekil 6.28 - Sekil 6.31°de gosterilmistir. Lazer tarama ile
olusturulan modelin ortofotosu almmistir. Olusturulan ortofoto Sekil 6.32°de

sunulmustur.

. B
i ey [Flang me N.a- e

Sekil 6.28: Taghan’in zemin kat giris ve bodrum goriinimii.
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Sekil 6.29: 32 nolu odayi igeren zemin ve bodrum kat dnden goriiniimii.

Tle  Cdt  Vew Feetle Tock  Window  Help
D5 LE- 80 Sand LR SEX T CEAX WY
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Sekil 6.30: 32 nolu odayi igeren zemin ve bodrum kat arka goriintimii.
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Sekil 6.31: 32 nolu odayi igeren zemin ve bodrum kat yandan goriiniimii.

Fle Ut Vew feeme Tosh  Wdsw ey
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Sekil 6.32: Lazer tarama ile alman ortofoto.

Ortofotusu ile kesitlerinin alinmasi iglemi ile cephe dlciilerinin CAD programina

aktarilmasi saglanmistir. CAD programima aktarim sonrasi elde edilen yazilim ekran
goriintiisii Sekil 6.33’te verilmistir.
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Sekil 6.33: CAD programina aktarim amactyla alinan kesitlerin yazilim ekran
goruntusu.

Kesitlerin programda alinmasi ile Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’de gosterildigi gibi
Tashan’in cephe cizimleri gerceklestirilmistir. Cizim isleminde AutoCAD ve NetCAD
programi kullanilmigtir. Cizim islemine geg¢ilmeden 6nce Scene yazilimindan veriler
AutoCAD ortaminda aktarilmistir. Cizim islemi yapilirken nokta bulutu verileri Scene
yazilhlmmdan Tagged Image File Format (tiff) goriintii formatiyla AutoCAD
programma aktarilip oradan da bir diger CAD programi olan NetCAD programina
aktarilip kesit ve dlgiileri ¢izilmistir. AutocCAD’e aktarilmis kesit dlgiilerinin  Sekil

6.34’te verilmistir.
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Sekil 6.34: AutoCAD ile zemin kat ve bodrum kat oturumu.

Cephe cizimlerinin AutocCAD ile olusturulmasmin ardindan elde edilen ¢izim,
haritacilikta yaygin diger bir CAD programi olan NetCAD’e aktarilmistir. Cephe
Olgeklendirme islemleri NetCAD programinda gergeklestirilmis ve elde dilen model
Sekil 6.35’te verilmistir. Bununla birlikte, NetCAD kullanilarak elde edilen

smirlandirma ve 6l¢ii krokileri sirastyla Sekil 6.36 ve Sekil 6.37°de sunulmustur.
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Sekil 6.35: NetCAD ile cephelendirme.

Sinirlandirma Krokisi

Zemin Kat

Simal:29 Parsele Bitigik
Hanin Temel Duvart

$ark: Yola Bitisik
Hanin Temel Duvan

Han Girisi

| Sark: Yola Bitisik
9726 Hanin Temel Duvan

913/20

Bodrum Kat Oda

iseppe Aeqiyied

=

Sekil 6.36: Smirlandirma krokisi.
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Not: " 32 nolu odanin fiili kullanim alani 31.57 m? dir." Bodrum Kat Oda

913/10 913/11

Sekil 6.37: Olcii krokisi.
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7. SONUCLAR VE YORUMLAR

Lidar teknolojisi ile kiiltiirel mirasimizin en 6nemli yapitaslarindan olan tarihi
yapilarin arsivlenmesi ve belgelenmesi olduk¢a kolay bir sekilde yapilabilmektedir.
Belirli bir sekle ve diizene sahip olmayan yiizeylerin modellenmesinde giiniimiizdeki
en iyi opsiyonlardan biri 3B lazer tarama sistemleridir. Bu calisma ile tarihi
Cukur¢esme Hanmin ya da bilinen adiyla Tashan’in cephe modellemesinde THA
sistemi ile elde edilen veriler kullanilmistir. Modelleme yapilirken birgok sorun ile

karsilagilmistir. Bu ¢aligma yapilirken karsilagilan sorunlardan bazilari;

e Drone ile ugus yapmadan 6nce Sivil Havacilik Genel Miidiirliigiinden alinacak
olan iznin 5 ile 10 giin arasi siirmesi

e Ucus yapilan bolgede martilarin fazla olmasi sonucu martilarin ihaya ¢arpmasi
sonucu diismesi

e Minare ve bina yiiksekliklerindeki degiskenlik sebebi ile ugus planinin
olusturulmasinda zorlanilmasi

e Modellemesi yapilacak Tashan’m olusturulacak kati modeline giydirilecek

olan fotograflarin alimi i¢in yiizde 80 bindirme oranimnin saglanamamasidir.

[HA ile yapilan uguslar ve toplanan veriler neticesinde Tashan’in TKGM’ nin
belirledigi kriterler dogrultusunda CityGml formatinda LODO, LODI1,LOD2
seviyelerinde kati modeli basariyla olusturulmus olup LOD3 seviyesindeki kati
modelde ise kismi basar1 saglanmistir.

Literatiir incelendiginde LOD?3 seviyesi ile yapinin pargasi olan pencere ve kap1
gibi agikliklar ile ¢at1 yapilar (¢at1 ¢ikintilari, bacalar, ¢ati pencereleri) ve duvar gibi
cephe yapilarinin modellemesinin yapildigi 3B mimari gosterim oldugu sonucu
¢ikarilmustir.

Bu calismada LOD3 seviyesinin kat1 modeli olusturulurken LOD2 seviyesindeki
kati1 modele fotograf giydirme teknigi uygulanmistir. Modelde kullanilan fotograflar
[HA ile gekilmistir. Bu sebeple gekilen fotograflarda yeterli detay saglanamamustir.
Yersel tekniklerle lazer taramasi ve yersel fotogrametri igin fotograflamasi Taghan’in
diger binalarla araligmm hi¢ olmamasi ya da olduk¢a az olmasindan dolay1

gerceklestirilememistir. Belirtilen bu sebepler nedeniyle Tashan’in klasik 6l¢iim
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yontemleri ile her cephesinin dlglimleri gerceklestirilememis, kontrolde kullanim
amagli yalnizca bazi cephelerinin dlgiimleri gergeklestirilebilmistir.

Fotograflardaki detay seviyesinin eksikliginden dolay1 ¢alisma ile LOD3
seviyesinde olusturulan kati modelde cati detaylar1 ile bazi cephelerdeki pencere
detaylar1 gosterilmis fakat kapi ile bazi cephelerdeki pencereler ile siitunlar kati
modelde gosterilememistir. Bu sebeple olusturulan bu kati modele LOD2,5 seviyesi
de denilebilmektedir.

Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii 3B kadastro projesi i¢in fotogrametrik ve
mimari modellere ait bina ve bina pargalar1 i¢in geometriler LODO, LOD1, LOD2
olmak tizere 3 farkli detay seviyesinde tiretilmesini LOD2 seviyesinde ise ¢atilarda ise
biraz daha detaya inilerek LOD 2,3 seviyesinde bir model olusturulmasini
istemektedir. Calisma ile olusturulan modeller TKGM 3B kadastro projesi kapsaminda
istenilen detay seviyelerine uygun olarak tiretilmistir.

Calismanm diger bir kolu ise Bodrum katta bulunan 32 numarali odanin ve bu
oda ile iliskili Istanbul Ili Fatih Ilcesi Kemalpasa Mahallesi 913 ada 28, 29, 60 ve 61
parseller lazer tarama teknigi ile Glgiilmesidir. Yapilan Ol¢iimler neticesinde nokta
konum dogrulu 2.6 mm olarak belirlenmis, yapilan olgiimler oldukc¢a hassas
oldugundan sinirlandirma ve 6l¢ii krokileri kadastro arsivi igin, aplikasyon krokisi de
ilgilisi i¢in basarili bir sekilde diizenlenmistir. Yapilan bu ¢alisma ile bodrum kat 32
numarali odanm kullanim alan1 31.57 m? olarak tespit edilmistir.

LIDAR verileri ile nokta bulutu dlgekli olarak binalarin dlgiileri birebir olarak
Olciilebildigi i¢cin mimari arsivlemede ve dokiimantasyonda kullaniminin oldukc¢a
yararli oldugu bilinmektedir. Bu veriler mimari ¢izimlerde althk olarak
kullanilabilmektedir. Lazer tarama sistemleri cephelerin milimetre hassasiyetinde
Ol¢limiiniin yapilarak olusturulan nokta bulutu verisi cephelere ait bircok detay1
icerdiginden ozellikle restorasyon ve koruma c¢aligmalarinda cephelerde meydana
gelmis olan bozulmalar rahatlikla nokta bulutu ile ¢izilebilmektedir. Giiniimiizde ve
gelecekte Ozellikle koruma ve restorasyon calismalarinda lazer tarama ile 6lgme
tekniginden oldukga fazla yararlanilmas1 dngoriilmektedir. Yersel Lazer Tarayicilarla
Olglim tekniginin ilgili mevzuat diizenlemelerinin gerceklesmesi ile kadastro
miidiirliikleri tarafindan gelecekteki kullanimi ile ¢alismaya konu olan model yapidaki
gibi benzer kadastral sorunlarin ¢oziimiinde en iyi alternatiflerden biri haline
gelecektir. Bu calisma ile yeryiiziinden IHA ya da yersel fotogrametri yontemleri

uygulanarak modellemesi miimkiin olmayan tarihi yapilarin modellemesinde en
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Oonemli yontem olan lazer tarama yontemi, 32 nolu odanin modellemesinde basarili bir

sekilde uygulanmaigstir.
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