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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi
KULTUREL MIiRAS BELGELEME CALISMALARINDA FOTOGRAMETRIK
YONTEM iLE YERSEL LAZER TARAMA YONTEMININ
KARSILASTIRILMASI
Hilal KIVANC

Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ayhan GOKTEPE
2019, 99 Sayfa
Jiiri: Prof. Dr. Ayhan GOKTEPE
Prof.Dr. Ferruh YILDIZ
Prof.Dr. Murat YAKAR

Ulkemiz bulundugu konum itibari ile pek cok medeniyete ev sahipligi yapmustir. Ulkemiz
topraklarinda birgok medeniyet kurulmus ve yikilmistir. Bu nedenle tilkemizde ge¢mis medeniyetlere ait
¢ok fazla kiiltiirel miras eserleri bulunmaktadir. Kiiltiirel miras bir iilkenin ge¢misini bilmesi ve
gelecegine yon vermesi agisindan dnemlidir. Kiiltiirel miras mimari eserler, tarihi alanlar, tarihi yapilar,
bilimsel ve teknolojik eserler olarak nitelendirilebilir. Kiltiirel miras eserlerinin beseri ve dogal
faktorlerle kaybolma, tahrip olma tehlikesine karsin belgeleme ¢aligmalari ile kayit altina alinmasi biiylik
onem arz etmektedir.

Kiltiirel mirasin belgeleme c¢aligmalarinda ge¢misten giiniimiize kadar birgok yontem
kullanilmistir. Geleneksel ve modern yontemler olmak iizere iki kisimda incelenmektedir. Teknolojik
gelismelerle birlikte kullanilan yontemler hassas belgeleme ¢alismalari yapilmasina olanak sagladigindan,
geleneksel yontemler yerini modern yontemlere birakmaya baglamistir. Belgeleme ¢aligmalarinda tercih
edilecek yontem istenilen hassasiyete, sonug iiriiniine gore degismektedir.

Modern metotlardan, yersel fotogrametri ve yersel lazer tarama kiiltiirel mirasin belgeleme
calismalarinda siklikla basvurulan metotlardandir. Calisma kapsaminda iki tane saha c¢alismasi
belirlenmis ve yersel fotogrametri ve yersel lazer tarama yontemleriyle 3B modelleri tiretilmistir. Caligma
sahalar1 Antalya Gazipasa’da Selinus Antik Kentine ait olan su kemeri ve Konya ili Karatay ilcesindeki
Osmanli yakin dénemine ait olan sivil mimari eserinin yersel lazer taramasi ve yersel fotogrametrik
yontemle modellenmesi ile iretilen ortofotolarn boyut, ¢oziiniirlik ve dogruluk kiyaslanmasi tizerine
yapilan bir ¢alismadir. Yapilan uygulamalarla yersel fotogrametri ve yersel lazer tarama yontemlerinin
belgeleme ¢alismalarinda birlikte biitiinciil bir dokiimantasyon olarak kullanilabilmesi hedeflenmistir.
Anahtar Kelimeler: Belgeleme, Kiiltiirel Miras, Yersel Fotogrametri, Yersel Lazer Tarama
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ABSTRACT

MS THESIS
COMPARISON OF PHOTOGRAMMETRIC AND TERRESTRIAL LASER
SCANNING METHODS iN CULTURAL
HERITAGE DOCUMENTATION STUDIES
Hilal KIVANC
Konya Technic University
The Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Survey Engineering
Advisor: Prof. Dr. Ayhan GOKTEPE
2019, 99 Pages
Jury: Prof. Dr. Ayhan GOKTEPE
Prof.Dr. Ferruh YILDIZ
Prof.Dr. Murat YAKAR

Our county had been hosted a great deal of civilization in respect of geographical location. These
civilizations were established and demolished in our territory. Therefore these civilizations left cultural
heritages there. Cultural heritages are important in terms of knowing past of the any country and giving a
direction to the future. Cultural heritages can be qualified as architectural works, historic sites, historic
buildings, scientific and technologic works. Documenting with documentation studies of cultural
heritages is very important against to danger of dissappearing and falling into ruin because of the human
and nature.

Documentation studies of cultural heritages has been used a lot of methods till today. These
methods are investigated in two parts as traditional and modern methods. Traditional methods has been
started to leave their place to modern methods because methods using with technologic improvoments
enable to make precise documentation studies changes according to desired precision and outcome.

From modern methods, terrestrial photogrammetry and terrestrial laser scanning are frequently
used methods in the documentation of cultural heritage. Two field studies were determined within the
scope of the study and 3D models were produced by terrestrial photogrammetry and ground laser
scanning methods. The study area is a study on the size, resolution and accuracy of orthophotos produced
by terrestrial laser scanning and terrestrial photogrammetric modeling of the civil architec- ture belonging
to the Selinus Antique City in Antalya Gazipasa and the recent Ottoman architectural work in the Karatay
District of Konya Province. It is aimed that ground photogrammetry and ground laser scanning methods
can be used as a holistic documentation together with documentation studies.

Key words : Cultural Heritage, Documentation, Terrestrial photogrammetry, Terrestrial laser
scanning
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1. GIRiS

Ulkeden iilkeye degisen, o iilkeye ait dzellikleri yansitan sanat, halk danslari,
edebiyat, mimari, heykeltiraglik, dil, gelenekler, inanislar, giyim tarzi gibi unsurlar bir
iilkenin degerlerini olusturmaktadir ki bu biitiine "kiiltiir" denilmektedir. Kusaktan
kusaga aktarilarak gelen her tiirlii eserler ile degerler bir {ilkenin zenginligi olarak
goriildiiginden ve gelecek kusaklar icin sahip ¢ikilmasi gerektigine inanildigindan tiim
bu degerler biitlinline "Kiiltiirel Miras" denilmistir. Kiiltiirel miras olarak ise tarihi
alanlar, arkeoloji, mimari eserler ve bilimsel teknolojik eserler olarak siralayabiliriz. Bu
kiiltlirel miras eserleri tasinabilen ya da tasinmaz olmasina gore miize ya da ait oldugu
yerlerde sergilenmeye baslanmistir. Ancak sergilenme sirasinda bu eserlerin korunmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmis ve korunmasi amaciyla yillarca teknolojiye bagl olarak cesitli
calismalar yapilmaktadir. Tarihi ve kiiltiirel varliklarin sayisal ya da analog yontemlerle,
yapilan dokiimantasyon ¢aligmalarina belgeleme denir. (Can, 2009)

Kiiltiirel miras eserleri geg¢misten glinimiize kadar tek ya da 0Ozel olarak
varliklarin1  stirdirmiislerdir. Bu eserler varliklarmi stirdiirirken doga ve insan
tahribatina karst korunmasinda bazi problemler yasanmaktadir. Bu problemlerin
c¢oziimii i¢cin belgeleme c¢alismalary, ilgili yOnetmelikler, koruma kanunlar1
cikartilmaktadir. Kiiltiirel mirasin belgeleme ve korunmasiyla ilgili calismalar iilkelerin
kiiltiirel miras eserlerine verdikleri dneme gore degismektedir. (Can, 2009)

Tiirkiye ise i¢inde bulundugu 6zel konumundan dolay1 bircok medeniyete ev
sahipligi yapmis ve medeniyetler kendilerine ait kiiltiirel eserler brrakmislardir. Kiiltiirel
eserlerin incelenmesiyle medeniyetlere ait bilgilere ulasilabilmekte ve bilgilerin kiiltiirel
eserlerle nesilden nesile giivenle aktarilabilmektedir. Kiiltiirel miras eserleri bir ulusun
gecmisine taniklik eder, gegmisine yonelik tarihi veriler igerir ve bir ililkenin gelecegine
yon verebilmesi acisindan belgeleme c¢aligmalar: onemli bir yer tutmaktadir.

Kiiltiirel miras belgelenme g¢alismalarinda bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu
tekniklerin baslicalar1 ise geleneksel yontemler, fotogrametrik yontemler, lazer tarama
yontemleri, insansiz hava araglari, lidardwr. Karabork ve ark. (2015) yapmis oldugu
calismada kiiltiirel mirasin belgeleme c¢alismalarinda smiflandirmayr su sekilde
yapmistir.  Kullanilan yontemler geleneksel yontemler, koordinat sistemlerinden
yararlanma, fotogrametri, lazer tarama, mobil lazer tarama ve insansiz hava araclari

olarak smiflandirilmistir. (Karabork, 2015)



Kiiltiirel miras belgeleme ¢aligmalarinda da diger bilimlerde oldugu gibi
teknoloji ile birlikte bir gelisme gdsterdiginden geleneksel yontemlerin yerini daha ¢ok
modern tekniklerin almaya basladigin1 goriiyoruz.(Giileg,2007) Kiiltiirel mirasin
belgeleme ¢alismalarmi geleneksel ve modern teknikler olarak simiflandirabiliriz.
Geleneksel yontemlerle belgeleme ¢alismalarinda metre, su terazisi, lazer metre, ip gibi
aletlerle manuel olarak yapilmaktadir. Geleneksel yontemlerde bu sekildeki veri elde
etmede ve verileri kayit altina alirken veri kaybi olabilmektedir. Modern yontemlerle
belgeleme caligmalarinda total station, fotograf makinesi, yersel lazer tarama, mobil
lazer tarama, yersel fotogrametri, el tipi lazer tarayicilar, insansiz hava aracglari, lidar
kullanilmaktadir. Modern yontemler geleneksel yontemlere gore daha hizli ve dogru bir
sekilde veri elde edildiginden modern yontemlerin 6nemi artmis ve daha cok tercih
edilmektedir.

Kiiltiirel mirasin belgeleme calismalarinda teknolojinin gelismesiyle modern
yontemler 6nem kazanmuis, verilerin sayisal bir sekilde elde edilmesini ve sayisal olarak
saklanabilmektedir. Kiiltiirel miras belgeleme c¢alismalarinda modern tekniklerin
kullannmiyla yersel fotogrametri haritacilik disinda mimarlikta ve diger bir¢cok bilim
dalinda da 6nemli bir yer tutmaktadir. Mimarlikta kiiltiirel ve tarihi eserlerin hassas ve
hizl1 sekilde belgelenmesi yapildigindan, mimarlikta modern belgeleme ¢alismalariin
yersel fotogrametrinin 6nemi gittik¢e artmaktadir.

Fotogrametri mimaride ilk kez mimar Meydenbauer tarafindan, yikilan bir
kilisenin mevcut resimlerine gore restore edilmesinde kullanilmigtir. Mimari dgelerin
gorsel verilerinin elde edilmesinde kullanilan sayisal (dijital) veya analog (fotografik)
goriintiilerdeki  bilgilerin  6lgekli olarak degerlendirilmesi tekniklerine mimari
fotogrametri denilmektedir. Buradan elde edilen analizler, 3D modellemeler ve
bilgisayar ortaminda grafik sunumlar, daha gerg¢ek¢i ve gorsel veriler sundugu igin
mimari fotogrametri zamanla daha ¢ok tercih edilen teknik haline gelmistir. (Giileg,
2007)

Mimari fotogrametri mimarlikta,

1. Koruma Projelerine altlik olusturan rolove projelerinin hazirlanmasinda

2. Koruma Imar Planlarmmn yapim ve uygulamasinda

3.Kiiltiir varhlarinin koruma, bakim ve onarim amaciyla yapilan belgeleme
calismalarinda

4.Yapilarda meydana gelen deformasyonlarin belirlenmesinde



5.0narim sonrast yapinin olmast gerektigi gibi olup olmadiginin 3B modelleme
ile tespitinde kullanilmaktadir. (Giileg,2007)

Kiiltiirel mirasin belgeleme ¢alismalarinda sik¢a bagvurulan diger yontem yersel
lazer tarama yoOntemidir. Lazer taramanin getirmis oldugu avantajlar sayesinde
glinlimiizde kiiltiirel miras belgeleme calismalarinda genis bir yer tutmaktadir. Lazer
tarama yontemi sadece kiiltiirel mirasin belgeleme ¢alismalarinda degil bir¢cok bilim
alaninda da kullanilmaktadir.

Lazer tarama ve yersel fotogrametrinin kiiltiirel miras alan1 da dahil olmak
iizere birgcok uygulama alami bulunmaktadir. Uygulama alanlar1 olarak mimari
belgeleme ¢alismalar: (Kugak (2013), Giileg Korumaz (2011), Korumaz (2016), Comert
ve ark. (2012), Boge(2013), Hepyoriik(2015), Fassi ve ark.(2013)’nin, Kersten ve
ark.’nin(2015) ve Kiiltiir ve Turizm Bakanligmin yapmis oldugu mimari eser belgeleme
calismalari), arkeoloji (Uslu ve ark. (2016), Kiiltiir ve Turizm Bakanliginin yiiriittiigi
arkeolojik alanlarin belgeleme projeleri), trafik kazalar:, madencilik (Incekara ve Seker
(2016), Ozdogan (2015)), deformasyon (Maas (1998), Giimiis (2010), Giimiis (2014)),
tip ve veterinerlik( Goktepe ve ark (2009), endiistri ve otomotiv (Duran ve ark. (2017),
Stenberg ve ark.(2004)), kent modelleme (Sahin ve Alkis (2012), Vosselman(2006)),
kiyi izleme( Goktepe ve ark. (2011), Hoffmeister ve ark.(2012)), dogal afetlerin
izlenmesi (Zeybek ve ark.(2015), Prokop ve ark.(2009) heyelanlarin izlenmesinde)
olarak siralanabilir.

Bir yerin kiiltiirel miras niteliginde olup olmadigi, kiiltiirel miras niteligi olan
yapinin koruma altina alinmasi, bu kiiltiire]l miraslarin belgelenmesi i¢in baslica kurum
ve kuruluglar, APIS (Architectural Photogrammetric System), ARCCIP(Associated
Research Center for Cultural ~ Heritage Interdisciplinary ~ Projects),
ICOMOS(International Council of Monuments and Sites), CIPA (The International
Committee for Architectural Photogrammetry), DOCOMOMO (Documentation and
Conservation of Buildings, Sites and Neighbourhoods of the Modern Movement),
ISPRS (International Society for Photogrammetry and Remote Sensing) olarak

siralanabilir.(Giileg, 2007)

1.1.Amac¢ -Kapsam
Kiiltiirel mirasin belgelenmesi, kiiltiirel miras 6zelligi tasiyan nitelikteki eserleri

kayit altina alimmasi Onemli bir yer tutmaktadmr. Kiiltiirel mirasin belgeleme
calismalariyla gelecek nesillere aktarillacak eserlerle ge¢mise 151k tutulacaktir. Bu

calismalar yapilirken bir¢ok kriter géz Oniinde bulundurulur. Calisma alanma,



belgelemede istenilen hassasiyet, siire, ekonomik kistaslara bagli olarak uygulanacak
teknikler farklilik gosterilebilir. Belgeleme metotlar1 genel olarak geleneksel ve modern
teknikler olarak iki kisimda incelenmektedir.

Tez c¢alismasinin amaci1 belgeleme caligmalarinda kullanilan  modern
tekniklerden lazer tarama ve yersel fotogrametri yontemleri kullanilarak kiiltiirel miras
belgeleme calismalarinda kullanilabilirligi, bu yontemler kullanilarak 3B modellerinin
iretilmesi, yontemlerin birbirleri ile kiyaslanmasi ve bu iki yontemin birbiri yerine
kullanilabilirliginin arastirilmasidir.

Tezin kapsamu ise teorik ve uygulama olarak iki kisimda incelenecektir.

Teorik Kapsamda; Teori kismi iki kisimdan olusmaktadir.

Calismanin birinci bolimiinde tez calismasinin amaci, kapsami, materyal ve
metottan bahsedilmis ve literatiir taramas1 yapilmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde ise kiiltiirel mirasin belgelenmesinde kullanilan
teknikler hakkinda bilgi verilmistir. Yersel fotogrametri, yersel fotogrametride
kullanilan degerlendirme yontemleri, yersel lazer tarama teknikleri hakkinda genel
olarak bahsedilmis ve uygulama alanlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Yersel lazer tarama
ve yersel fotogrametri yontemleri karsilastirilmis, avantajlar1 ve dezavantajlar1 hakkinda
bilgi verilmistir.

Uygulama Kapsaminda; uygulama kismi 3 boliimden olugsmaktadir. Calismanin
iiclincli bolimiinde saha caligmalari, saha c¢alismalarmin genel is akisi, kullanilan
yazilim ve donanim hakkinda bilgi verilmistir.

Calismanin dordiincli boliimiinde uygulama sonucunda elde edilen bulgular
tartigilmistr.

Besinci boliimde ise uygulama sonucunda belgeleme caligmalarinda ilgili sonug
ve Oneriler dile getirilmistir.

Calismada Antalya Ili Gazipasa Ilgesinde bulunan Selinus Antik Kentine ait
tarihi su kemerinin belgelenmesi ve Konya ili Karatay Ilgesi Osmanli yakin dénemine
ait mimari eserler se¢ilmistir. Caligmadaki amagc kiiltiirel miras belgelenmesinde yersel
fotogrametri ve lazer tarama yontemleri kullanilarak iki yontemin kullanilabilirligi ve
kiyaslanmasi, ortofotolarin {retilmesi, ortofotolarn ¢Oziiniirlik ve boyutlar:

kiyaslanmigtir.



1.2. Materyal ve Metot
Bu tezin yapilmasindaki 6nem, lazer tarama ve fotogrametrik yontemle kiiltiirel

mirasin belgelenme c¢aligmalarinda kullanilabilirligidir. Biitiinciil bir dokiimantasyon
icin hicbir zaman tek bir yontem yeterli olmamaktadir. Bu nedenle farkli yontemlerin
kiiltiirel miras belgelemede entegrasyonu oOnemli hale gelmektedir. Bu kapsamda
calismada iki farkli veri elde etme yoOntemi kullanilacak ve elde edilen veriler
kiyaslanacaktir. Her yontemde oldugu gibi, bu iki yOntemin de avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu calisma, yontemlerin sahip oldugu avantaj ve
dezavantajlar1 géz Oniinde bulundurularak her iki yontemin kullanim alanlarmin
arastirilmasi, bir yontemin yeterli olmadig1 durumlarda diger yontemin dokiimantasyon
siirecine nasil katki verebilecegi ve her iki yOntemin entegrasyonun saglanip
saglanmamas1 konusunda yapilan bir arastirmadir.

Calismada kullanilan materyaller, arazi ¢alismalarinda yersel lazer tarayici Faro
Focus 3D*1208S,yersel fotogrametri de jeodezik dlgtimler igin Topcon GPT 3007N ve
fotogrametrik goriintiilerin elde edilmesinde 18 megapiksel Canon 700D dijital fotograf
makinesi, yersel lazer tarama verilerin degerlendirilmesinde 32 GB RAM ve 64 bit
islemcili bilgisayar, yersel fotogrametri verilerinin degerlendirilmesinde ise 12 GB
RAM ve 64 bit islemcili bilgisayar kullanilmistir. Araziden elde edilen verilerin
islenmesinde fotogrametrik yontemle 3B modelin elde edilmesinde PhotoModeler
Scanner programi, yersel lazer tarayici aletinden elde edilen verilerin

degerlendirilmesinde Scene yazilimi kullanilmastir.
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1.3. Literatiir Ozeti
Kiiltiir, kiiltiirel miras, belgeleme kavramlari, kiiltiirel mirasin gelecek nesillere

aktarilmasimdaki onem, kiiltiirel miras belgelemesinin 6nemi, Can, M., ‘Kiiltiirel Miras
ve Miizecilik’, kiiltiirel mirasi belgeleme ¢alismalarinda kullanilan teknikler hakkinda
Karabork ve ark., ‘Tarihi ve Kiiltiirel Varliklarin Belgelenmesinde Disiplenlerarasi
Calismanin Onemi’, mimarlikta fotogrametri kavrami, belgeleme c¢alismalarindaki
kurum ve kuruluglardan ise Giileg, A., ‘Yersel Fotogrametri Yontemi ile Rolove Alim
Tekniginin Ta¢ Kapilarda Uygulanisi Konya Ornekleri’, fotogrametri ve yersel
fotogrametrinin tanimi, fotogrametrinin siniflandirilmasi, yersel fotogrametrinin
bilesenleri, islem adimlar1 ve kullanim alanlari, Giirbiiz H., ‘Fotogrametriye Giris’,
lazer tarayicilarin genel 6zellikleri, siniflandirilmasi, 6l¢iim tekniklerinde ise Gilimiis
K. nin “Yersel Lazer Tarayicilar ve Konum Dogruluklarinin Arastiriimasi’ eserinden
yararlanilmistir.

Korumaz (2016), Aksaray’da sivil mimari eserin yersel lazer tarama ile 3B
modelinin yapilmas1 ve yersel lazer taramanin islem adimlar1 genel olarak ele almmustir.
Haritacilik alanmnin mimarlik alanmna gore yersel lazer tarama yonteminin daha ¢ok
uygulama alanina sahip oldugu ve bunun nedenleri, 3B model iiretmede kullanilan
metotlarm birbiri ile kiyaslanmasi ele alinmistir. Lazer tarama metodunun avantajlar1 ve
dezavantajlar1 tartisilmistir. Aksaray’daki sivil mimari 6rnegi olan bu ¢alisma i¢in total
station ve lazer tarama Ol¢lim aletleri kullanilmistir. Lazer taramadan nokta bulutu, total
stationdan ise topografik veriler elde edilmistir. Bu her iki 6l¢iim yonteminden elde
edilen verilerin islenmesi ise Cyclone yaziliminda veriler birlestirilmis ve bu veriler tek
bir koordinat sisteminde birlestirilmistir.

Kucak (2013), yaptig1 yiliksek lisans calismasinda, calisma alani Almanya’nin
Karlsruhe sehrinde, Karlsruhe Teknoloji Enstitiisii’niin Siid kampiisiinde bulunan
“Chinese Tea House” (Cin Cay Evi) yersel fotogrametri ve yersel lazer tarama
metoduyla 3B modeli elde edilmis, bu iki veri elde etme yontemlerinin is akisi
hakkinda, bu iki yOntemde verilerin degerlendirilmesinde kullanilan programlar
hakkinda bilgi vermekte ve elde edilen 3B modellerin birbiri ile kiyaslanmasinin
tartisilmasi {lizerine yapilmis bir yiiksek lisans calismasidir. Lazer tarama ve yersel
fotogrametri yOntemlerinin genel 15 akis1 hakkinda, lazer tarama ve yersel
fotogrametride kullanilan programlar hakkinda bilgi verilmektedir. Uygulamada elde
edilen verilerin degerlendirilmesinde lazer taramadan elde edilen verilen islenmesi

Cyclone 6.0, Cloudworx for AutoCAD ve 3D Reshaper yazilimlari, yersel fotogrametri



icin ise PhotoModeler ve Leica SmartWorxViva v4.03 yazilimlart kullanilmastir.
Calismada yapilan giivenirlik testlerinin sonucuna gore yersel fotogrametri ve lazer
taramanin birbiri yerine tercih edilebilecegi sonucuna ulasilmaistir.

Gilimiis ve Erkaya (2007), bu calismalarinda yersel lazer taramanin c¢alisma
prensibi, lazer taramanin kullanim alanlar1 hakkinda genel olarak bahsedilmistir.
Uygulama da ise Yildiz Teknik Universitesi’nin Yildiz kampiisiinde bulunan Yildiz
sarayinin bir parcasi olan Giivercinlik olarak bilinen yapinin yersel lazer tarama aletiyle
taramast yapilmig ve modellenmistir. Optech Ilris-3D adli lazer tarama aleti
kullanilmistir. Lazer taramadan elde edilen nokta bulutlar1 Parser yazilimi kullanilarak
Polyworks yaziliminda birlestirilmis, modelin detay cizimleri ise Z-Map yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Yersel lazer tarama sonucu 3B modelin elde edilmesi {izerine
yapilmis bir ¢aligmadir.

Korumaz ve ark. (2011), yapmis oldugu calismada kiiltiirel mirasin
belgelenmesinde yersel lazer tarama ve yersel fotogrametri yontemlerinin kullaniminin
incelenmesi, mimari belgeleme ¢alismalarmin asamalari, fotogrametrik yontem, lazer
tarama yontemi, iki metodun birbiri ile kiyaslanmasi iizerine yapilmis bir makaledir.

Comert ve ark. (2012), uygulama alanm1 Eskisehir’in Seyitgazi ilgesinde bulunan
eski askerlik subesi olarak bilinen tarihi bir yapmnin yersel lazer tarama ile
modellenmesi, kiiltiirel mirasin belgelenmesinde yersel lazer tarama teknolojisinin
kullanilabilirligi, yersel lazer teknolojisinin c¢alisma prensibi, yersel lazer tarama
verilerinin islenmesi lizerine yapilmis bir ¢aligsmadir.

Boge (2013), yapilan tez calismasindaki amac¢ yapilarin farkli o6zellikteki
eserlerin yersel lazer tarama ve yersel fotogrametri teknikleri kullanilarak
modellemesinin yapilabilirligidir. Caliymada genel olarak fotogrametri, lazer tarama
yontemlerinden, bu yOntemlerin uygulanmasi, rdleve, restitiisyon, restorasyon
kavramlari, kullanilan donanim ve yazilimlardan genel olarak bahsedilmistir. Bu
calisma i¢in sec¢ilen alanlar Konyada’ki Sille Aya-i Eleni Kilisesi, Karatay Medresesinin
kapilar1 ve Ince Minare miizesinin kapilaridir. Sille Aya-i Eleni Kilisesinin yersel
fotogrametri ve yersel lazer tarama yontemi kullanilarak modellenmistir. Konyada’ki
Sille Aya-1 Eleni Kilisesinin yersel lazer tarama, yersel fotogrametri, insansiz hava araci
kullanilarak 3B modellemesi yapilmistir. 10 farkli istasyondan 3D Optech yersel lazer
tarama aleti ile taramasi yapilarak 3B modeli elde edilmistir. Yersel fotogrametri ile de
dis cepheleri, IHA ile kilisenin ¢at1 kisminin verileri elde edilmis, bu elde dilen veriler

Autocad ortaminda birlestirilerek 3B model elde edilmistir. Yersel lazer tarama ve



yersel fotogrametri ile olusturulan 3B modelin karsilastirilmasi iizerine yapilmis yiiksek
lisans caligmasidir. Bu c¢alisma sonucunda lazer tarama yOnteminin yersel
fotogrametriye gore ¢izim olarak daha kolay, ortofoto, belgeleme olarak avantajlari
bulundugu sonuglarma ulasilmistir.

Fassi ve ark. (2013), bu ¢alismasinda birbirinden farkli dort tane tarihi alanda
farkli 6l¢tim teknikleriyle (lazer tarama, total station ve dijital fotograf makinesiyle)
elde edilen veriler yardimiyla ve bu verilerin nasil elde edildikleri, bu verilerin isleme
siireleri, standart sapmalar1 karsilastirilmis, sayisal yiikseklik modelleri ve ortofotolar1
kiyaslanmigstir.

Kertsen ve ark.(2015), calismalarinda Katar’da Zubarah Kalesi’nin yersel lazer
tarama ve yersel fotogrametri ile kalenin 3B modeli elde edilmistir. Yersel
fotogrametride goriintiilerin islenmesi i¢in farkli yazilimlar kullanilmistir, bu cesitli
yazilimlardan elde edilen veriler ile yersel lazer tarama verilerinin karsilagtirilmasi
iizerine yapilmis bir makaledir.

Grussenmeyer ve ark. (2012), makale ¢alismasinda iki farkli ¢alisma sahasi
secilmistir. Uygulamada yersel lazer tarama ve fotogrametri yardimiyla caligma
sahalarmin 3B modelinin tretilmesi, calisma alanlarinda kullanilan yersel lazer tarama
ve fotogrametri yontemleriyle 3B model iiretme tekniklerinin kullanilabilirligi {izerine

yapilmis bir makaledir.
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2. KULTUREL MIRASIN BELGELEME TEKNIKLERI
Kiiltiirel mirasin belgeleme ¢alismalar1 olarak bircok yOontem siralanabilir.
Bunlar1 genel olarak geleneksel ve modern yontemler olmak tizere iki kisim olarak ele

alabiliriz.

Kiiltiirel Mirasin
Belgeleme Teknikleri

ggfgfﬁlsg Modern Yo6ntemler
e Nivo .
e Su Terazisi e  Yersel Fotogrametri
o Tp e  Yersel Lazer Tarama Yontemi
o Cekil e  Mobil Lazer Tarama Yontemi
e  Teodolit e El Tipi 3D Lazer Tarayici
e Mira e Insansiz Hava Araci
e  (Celik Serit Metre e LIDAR
e Olciim aletleri

Tablo 2. 1: Kiiltiirel Mirasin Belgeleme Teknikleri

Geleneksel teknikler olarak kullanilan aletler ise nivo, teodolit, mira, ¢elik serit
metre, ¢ekiil, su terazisi, ip ve total station olarak siralanabilir. Geleneksel yontemlerde
kullanilan aletleri de g6z 6niinde bulundurursak kaba hata yapma olasiligimiz ytiksektir.
Bu gibi durumlar ve teknolojinin de ilerlemesiyle modern tekniklerde gelismis ve yeni
teknikler ortaya cikmistir. Geleneksel metotlardan Olciim aletleri ile kiiltiirel miras
belgeleme calismalarinda sik¢a basvurulan ydntemler olarak gosterilir. Olciim aletleri
ile belgeleme c¢alismasinda objenin Ol¢iim aletleriyle koordinatlarinin belirlenmesi
olarak yapilir. Ol¢iim aletleri ile dl¢iimii zor ya da uzak olan kisimlarda reflektdrsiiz
total station aleti kullanilarak Slgiim yapilabilmektedir. Olgiim aletleriyle elde edilen
verilerin dogruluk kistaslar1 da oldukca yiiksektir. Geleneksel yontemlerin yetersiz
kaldig1 durumlarda siklikla modern yontemlere de basvurulmaktadir. Kiiltiirel mirasin
belgeleme calismalarindaki gelismeler yaklasik 5 yil oncesinde hizlanmis ve O6lgliim

yontemleriyle yapilan ¢alismalar, yerini modern yontemlere birakmistir.

Sekil 2.1: Geleneksel Olgiim Aletleri Soldan saga Topcon AT-B Serisi Nivo, Topcon DT-209
Teodolit, Topcon GTS-250W Total Station, Topcon GR-5 GNSS alicis1 (URL.2)
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Modern teknikler kendi i¢inde bir¢ok farkli uygulama alanina sahiptir. Modern
tekniklerde yersel fotogrametri, yersel lazer tarama yontemi, mobil lazer tarama

yontemi, el tipi 3D lazer tarayici, insansiz hava araci, lidar olarak siralanabilir.

Yersel Lazer
Tarama

Mobil Lazer
Tarama

Modern
Teknikler

Insansiz Yersel
Hava Araci Fotogrametri

El Tipi Lazer
Tarayici

Tablo2. 2: Kiiltiire] Mirasin Belgelenmesinde Modern Teknikler

Yersel fotogrametri, yer ylizeyinde bulunan bir noktadan ¢ekilmis fotograflarla
degerlendirme islemi yapan bir tekniktir. Yersel fotogrametriyle yapilan belgeleme
calismalarinda ise genellikle jeodezik dlgiimler igin total station aleti yardimiyla yapiya
ait detay Olglimleri gerceklestirilir, belgeleme c¢alismasi yapilacak olan alana ait
fotograflarin elde edilmesiyle ilgili yazilimlarda degerleme islemlerinin yapilmasi
esasma gore yapilmaktadir. Olgiim aletlerinin segiminde reflektdrsiiz dlgiim yapabilme
ozelligine dikkat edilir. Objeye ait detay Olglimlerinde esere zarar verilmeden detay
Olciimleri total station aletiyle yapilabilmektedir. Ancak son teknolojik gelismelerle
verilerin degerlendirilmesinde kullanilan yazilimlarla sadece fotograflarla jeodezik
Ol¢timlere gerek kalmadan belgeleme caligmalar1 yapilabilmektedir.

Yersel lazer tarama ile belgeleme ¢aligmasi yapilacak olan bolge eger ulagiimasi
zor, tehlikeli ve belgeleme sirasinda esere zarar verilebilecek nitelikte ise yersel lazer
tarama yontemi tercih edilebilmektedir. Yersel lazer tarama yontemiyle veriler hizl,
dogru bir sekilde elde edilebilmektedir. Yersel lazer taramayla veriler istenilen

hassasiyete gore secilen yogunlukta nokta bulutlar1 seklinde elde edilir ve nokta
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bulutlarmin  birlestirilmesiyle tek nokta bulutu olusur. Nokta bulutunun

renklendirilmesiyle objeye ait ylizey modeli olusturularak belgeleme calismalarinda

Il

Sekil 2.2: Yersel Lazer Tarama Aletleri Soldan Saga Faro (URL.5), Z+F (URL.3)
Mobil lazer tarama, hareketli bir platform iizerinde monte edilmis algilayicilar

kullanilmaktadir.

IMAGER 5010

kullanilarak (konumlama ve goriintiileme sensorleri) es zamanli olarak genel bir
koordinat sisteminde cografi veri toplayan bir teknolojidir.(Karabork, 2015) Mobil lazer
tarama sistemleri belgeleme c¢alismalarinda tarihi bir kenti, kentin sokaklarini

modellemede rahatlikla kullanilabilir.

, . i
Sekil 2.3: Mobil Lazer Tarama Araglari, Z+F (URL.3), Geomatics (URL.1)
El tipi lazer tarayici sistemleri daha ¢ok Ol¢iim aletlerinin, yersel lazer tarama ve

mobil lazer tarama yontemlerinin kullanilmadiginda kullanilan lazer tarama cihazidir.
Yersel lazer taramada her istasyon noktasinda uzun siireli taramalar yapilabilir, el tipi
lazer tarayicilarla siire olarak yersel lazer tarama yOntemine karsi avantajlari vardir.
Mobil lazer tarama, yersel lazer tarama sistemleriyle her yere rahatlikla
ulagsamayacagindan el tipi lazer tarayici tercih edilebilir. Jeodezik 6l¢lim aletlerinin

kullanilamadig1 durumlarda da el tipi lazer tarayicilar tercih edilebilmektedir.
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Sekil 2.4: El Tipi Lazer Tarayicilar, Geomatics El Tipi Lazer Tarayici (URL.1),
Faro El Tipi Lazer Tarayict (URL.5)

Insansiz hava araglar1 icinde pilot olmadan uzaktan kumanda ile otomatik, yar1
otomatik ya da manuel olarak kontrol edilebilen, fotogrametrik goriintiileme ve verilerin
elde edilmesi i¢in gerekli donanimlar1 barindiran araglardir. Kiiltiirel miras alanlarma
insan ve diger ¢evre faktorlerinin girmesinin sakincali oldugu durumlarda, kiiltiirel
mirasin ¢at1 detaylarina ait alimlarin yapilmasinda insansiz hava araglartyla veriler hizl

ve ekonomik bir sekilde elde edilebilir.

Sekil 2.5: insansiz Hava Araci Cesitleri (URL.2, URL.1)

2.1. Fotogrametrik Yontemler

2.1.1. Fotogrametri tanimi

Gecmisten giiniimiize kadar birgok alanda ve Kkiiltlirel mirasin belgeleme
calismalarinda fotogrametrik yontemlere sik sik bagvurulmaktadir.  Fotogrametri
teknolojinin gelismesine paralel olarak gelismekte ve belgeleme ¢aligmalarinda tercih
edilen bir yontem haline gelmektedir.

Fotogrametri kelime anlami olarak ise birgok tanimi vardir. Fotogrametri eski
Yunanca’daki fotos, grama, metron kelimelerinin anlamlarmin birlesmesiyle (fotos:
151k, grama: ¢izim, metron: 6lgme) meydana gelmis olup, “isik yardimiyla 6lgme —

¢izim” anlamini karsilamaktadir. (Giirbiiz, 1982)
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ISPRS’ e gore fotogrametri fotografik goriintiilerin ve elektromanyetik enerjinin
kayit, 6lgme ve yorumlanmasi sonucu fiziksel cisimler ve bunlarin gevresine iliskin
bilgileri olusturan ve bu bilgilerin analizini yapan bir bilim dalidir. (Yildiz, 2012)

Fotogrametri cisimlerin goriintiilerini herhangi bir fiziksel temas olmaksizin elde
edilmesi ve elde edilen goriintiilerin verilerin analizini yapan bilim dali olarak
adlandirabiliriz.

Fotogrametri haritacilik ve farkli meslek disiplinlerinde ortak olarak kullanilan bir
bilim dahdir. Fotogrametride amag¢ ise, bir objenin bir ya da birka¢ resimden
yararlanarak seklinin, boyutlarmin ve konumunun hassas bir bi¢imde belirlenmesini

amaglamaktadir.(Duran, 2003)

2.1.2. Fotogrametrinin siniflandirilmasi
Fotogrametriyi gelisen teknoloji ve uygulama alanlarina goére ¢esitli sekillerde

simiflandirabiliriz. Genel olarak fotogrametriyi siniflara ayirirsak;
e Uygulama Alanina Gore
o Topografik fotogrametri
o Topografik olmayan fotogrametri
= Foto yorumlama
= Miihendislik fotogrametrisi
e Degerlendirmede Kullanilan Resim Sayisina Gore
o Tek resim degerlendirilmesi
o Cift resim degerlendirilmesi
e Degerlendirme Yontemine Gore
o Plancete degerlendirme yontemi
o Analog degerlendirme yontemi
o Analitik degerlendirme yontemi
o Sayisal (dijital) degerlendirme yontemi
e Degerlendirilecek Objenin Biiyiikliigiine Gore
o Mikro fotogrametri
o Makro fotogrametri
e Resimlerin Cekilme Konumuna Gore
o Yersel
o Hava fotogrametrisi

o Uzaktan algilama olmak iizere siniflandirilabilir. (Giirbiiz, 1982)
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Uygulama alanma gore fotogrametri topografik ve topografik olmayan
fotogrametridir. Topografik fotogrametri harita {iretimi ic¢in, topografik amaglar i¢in
iretilmektedir. Topografik olmayan fotogrametri kendi i¢cinde foto yorumlama ve
miihendislik fotogrametrisi olarak kullanilmaktadir. Topografik olmayan fotogrametri
fotograf yorumlama, mimari modelleme, arkeoloji, tersine mithendislik gibi uygulama
alanlar1 olarak incelenmektedir.

Degerlendirilmede kullanilan resim sayisina gore ise tek ve ¢ift (streo) resim
degerlendirilmesi olarak siniflandirilmaktadir. Tek resim degerlendirilmesinde tek tek
resimlerin degerlendirilmesi ile fotograflardan metrik bilgi elde etmeyi saglar. Cift
resim degerlendirilmesi ise resimlerin bindirme oranlarma gore streo goriintii elde

etmeyi saglayan degerlendirme yontemidir.

Nesne mesafesi

Baz uzunlugu

Sekil 2.6: Tek Resim Degerlendirmesi ve Cift Resim Degerlendirilmesi
(Hanke ve Grussenmeyer, 2002)

Degerlendirme yOntemine gore ise fotogrametri plangete, analog, analitik ve
sayisal(dijital) fotogrametri olarak siniflandirilmaktadir. Plangete fotogrametri,
fotograflar lizerinden elde edilen uzunluk ve a¢1 yardimiyla matematiksel bagmtilarla
cizgisel harita liretimidir. Analog fotogrametri optik ya da optik mekanik aletlerle streo
goriintiileri  degerlendirme ve 1iic boyutlu modelinin elde edilmesidir. Analitik
fotogrametri, streoskopi yontemine bilgisayarlarin eklenmesiyle, otomatik ya da yari
otomatik olarak degerleme islemlerinin yapilmasidir. Sayisal fotogrametri, biitiin
islemlerin sayisal formda olmasidir. Goriintiiler analog ya da sayisal olabilir. Analog
olan goriintiiler sayisal forma doniistiiriiliir ve degerlendirme islemleri sayisal ortamda

gerceklestirilmesine sayisal fotogrametri denir.
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Sekil 2.7: Plangete Fotogrametri, Solda g:atllardan fotograf gekmek i¢in kullanilan alet, sagda ise Vernagt
Buzulu’nun yersel fotogrametri ile yapilan haritasi
(Ylldlz, 2012)

Sekil 2.8: Analog Fotogrametri, Havadan Sreoskopik Gorilintii Alimi1
(Y1ldiz, 2012)
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Sekil 2.10: Analitik Fotogrametri (Y1ldiz, 2012)
Degerlendirilecek objenin biiylikliigiine gore fotogrametri makro ve mikro

fotogrametri olarak smiflandirilmaktadir. Mikro fotogrametri kii¢lik cisimlerin, makro
fotogrametri ise biiylik cisimlerin, arazilerin fotogrametrik olarak degerlendirilmesidir.
(Giirbiiz, 1982)

Resimlerin ¢ekim yerlerine gore yersel fotogrametri, hava fotogrametrisi ve
uzaktan algilama olarak smiflandirilmaktadir. Yersel fotogrametri cisimlerin yer
tizerinden resimlerinin elde edilmesi ve bu resimlerin degerlendirilmesidir. Yersel
fotogrametride kendi i¢inde yakin ve yer fotogrametrisi olmak {izere iki alt baglikta
incelenmektedir. Hava fotogrametrisi ucaktan ya da ucak benzeri herhangi bir aracin

bulundurmus oldugu kamera ya da kameralarla c¢ekilmis olan fotograflarin
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degerlendirilmesiyle veri elde etmeye dayali fotogrametriye hava fotogrametrisi denir.
Uzaktan algilama uydular yardimiyla elde edilen resimler yardimiyla bu resimlerin

Oleme ve degerlendirilme islemidir.

g j\.i« .

Sekil2.12: Ankara Karacaviran (Karacadren) Mahallesinin 1950 yilina ait ortofoto

2.2. Yersel Fotogrametri
Fotogrametride resimlerin ¢ekim yerlerine gore siniflandirildiginda yersel, hava

ve uzaktan algilama olarak siniflandirilmaktadir. Yer yiizeyinden c¢ekilen resimlerle
yapilan uygulamalara yersel fotogrametri denilmektedir. Yersel fotogrametride kendi

icinde yakin resim ve yer fotogrametrisi olarak simiflara ayrilmaktadir. Yakin resim
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fotogrametrisi objeye yakinligi1 yaklagik 100m den az ise, objeye olan uzakligr 100 m
den fazla ise yer fotogrametrisi denir. ABD’deki sivil havacilik kurulusu Federal
Havacilik Idaresi (FAA) ise bu mesafe sinrmi 300 m olarak kabul etmistir. Ancak
yakin resim fotogrametrisinin avantajlart1 her iki durumda da degismemektedir.
Olgiilecek nesnenin yakindan fotograflarmin cekilebiliyor olmasi, ¢ok yiiksek

¢Oziiniirlikklii goriintiilerinin alinabilmesi anlamia gelmektedir. (Tungay, 2006)

2.2.1.Yersel fotogrametri bilesenleri
Fotogrametrinin bilesenlerini verilerin toplanmasi, elde edilen verilerin

islenmesi ve sonug lriinlerinin elde edilmesi olarak simiflandirilabilir. Fotogrametride
yapilan bu bilesenlerin aynis1 yersel fotogrametri igin de kabul edebiliriz. Yersel

fotogrametride bu bilesenleri ii¢ baslik altinda inceleyebiliriz.(Keles, 2010)

Yersel Fotogrametri
Bilesenleri

Verilerin

Verilerin Elde Edilmesi Degerlendirilmesi

Verilerin Sunulmasi

Tablo 2.3: Yersel Fotogrametri Bilesenleri
Verilerin elde edilmesi: Fotogrametrik c¢alismanin ana unsurudur. Yersel

fotogrametride veriler iki tiirliidiir. Fotografik veriler (fotograflarin elde edilmesi) ve
jeodezik Slgiilerin (poligon noktalari, istasyon noktalar1 ve kontrol noktalarmin ¢l¢iimii)
elde edilmesidir.

Yersel fotogrametride fotografik verilerin elde edilmesi i¢in fotograflarin alimi
ve kamera kistaslar1 vardiwr. Fotograflarin dogru bir sekilde elde edilmesi ve
degerlendirme islemlerinin yapilabilmesinde resimlerin elde edilmesindeki 3*3 kuralina
uyulmalidir.

3%*3 kuraly;

e Geometrik kural
o Obje tizerindeki kontrol noktalarinin belirlenmelidir.
o Fotograf alimindaki enine ve boyuna bindirme oranlarinin
belirlenmelidir.
o Streoskopik goriintli elde etme yonteminin (normal, konvergent)

belirlenmelidir.
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e Fotografik kural
o Calismaya uygun fotograf makinesinin sec¢ilmelidir.
o Fotograflarin ¢ekilecegi zamanin belirlenmesidir.
o Fotograflar c¢ekilirken odak wuzakligi degismemeli, sabit
olmalidir.
e Diizenleme kurali
o Taslak ve eskizlerin yapilmalidir.
o Fotograflanan objeye ait raporlarin tutulmalhdir.

o Sonuglarin kontrollerinin yapilmasi ve depolanmalidir.(Giileg,

2007)

Sekil2.13: Yersel Fotogrametri Fotograf Cekimi
Verilerin degerlendirilmesi: Sonug¢ iirlinlerinin elde edilmesi i¢in verilerin

hesaplanmas1 ve 1ilgili programlarda degerlendirilmesi gereklidir. Fotogrametrik
degerlendirme yapan yazilimlar ise PhotoModeler, Pictran, Geomagic, Agisoft
Photoscan, Autocad 123d Catch, iWitness olarak siralanabilir. Fotogrametrik tiriinler
elde edebilmek i¢in degerlendirme yazilimlarina gereksinim vardir.

Verilerin  sunulmasi ise, yersel fotogrametrinin degerlendirilme islem
adimlarindan sonra olusan sonug lriinleridir. Sonug {iriinleri ise 3B model, ortofoto,

SYM, SAM olabilir.

2.2.2 Yersel fotogrametri islem adimlarn

Yersel fotogrametride yapilacak olan fotogrametrik isleme gore ve istenilen
hassasiyete gore islem adimlar1 da farklilik gostermektedir. Yersel fotogrametri kiiltiirel

mirasin belgeleme ¢alismalarinda kullanilirken genel olarak is akisi
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Yersel Fotogrametride Islem Adimlar1

Fotograf Makinesinin Se¢imi

!

Kullanilacak Yazilimlarin
Belirlenmesi

v

< Fotograflarin Aliminin
Yapilmasi

!

Projenin
Planlanmasi

Arazi
Islemleri

=
.Lg § <—| Fotograflarm Elde Edilmesi
2=
IS
TR \J/
N
Fotograflarin
Degerlendirilmesi

v

flgili Cizimlerin Yapilmast

Verilerin
Degerlendirilmesi

v

SAM, SYM, Ortofoto, 3B
< Modelin Olusturulmasi

_Sonug
Uriinlerin
Olusturulmast

Tablo2. 4: Yersel Fotogrametri islem Akist
e Projenin planlanmasi

e Arazi islemleri
e Verilerin degerlendirilmesi
e Sonug triinlerinin olugmas1 olmak tizere dort baslik altinda toplanabilir.

Projenin planlamasinda g¢alisilacak olan alanmn sec¢ilmesi, ¢alismada istenilen
dogrulukta veriler elde edilmesinde kullanilacak olan fotograflarin elde edilmesinde
fotograf makinesi se¢imi, jeodezik Olcme aletleri ve degerlendirme islemleri igin
yazilimlarin belirlenmesi gerekir.

Arazi islemlerinde fotograflarin cekilecegi ve jeodezik Olglimlerin yapilacagi
istasyon noktalar1 secilir. Istasyon noktalarmin jeodezik olgiimleri ve hesaplanmasi

yapilir. Obje lizerinde kullanilacak olan hedef noktalar1 yerlestirilir. Fotograflarin alimi,
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belirlenen istasyon noktalar1 iizerinden belirlenen bindirme ve baz uzunluklarma gore
fotograflarin alimi1 gerceklestirilir.

Yapilan arazi islemlerinden sonra verilerin degerlendirilmesinde, elde edilen
veriler proje planlama asamasinda belirlenmis olan yazilimlarla degerlendirilir ve ¢izim
islemleri yapilir.

Verilerin degerlendirilmesinden sonra sonug iiriinleri 3B model, ortofoto, sayisal

arazi modeli, sayisal ylikseklik modelleri olusturulur ve sunulur.

2.2.3. Yersel fotogrametri kullanim alanlan
Fotogrametri uygulama alanlarina gore siniflandirilirsa,

e Topografik fotogrametri
e Topografik olmayan fotogrametri
-Foto yorumlama
-Miihendislik fotogrametrisi olarak siniflandirilmaktadir.

Topografik fotogrametri, harita yapimi, topografik amaglar i¢in kullanilan
fotogrametridir.  Topografik olmayan fotogrametri ise harita iiretimi olmayan
fotogrametriyi kapsamaktadir ve kendi icinde foto yorumlama ve miihendislik
fotogrametrisi olmak tizere incelenmektedir.

Teknolojinin her giin gelismesiyle fotogrametriye olan onem artmakta ve bir¢ok
bilim dalinda uygulama alan1 bulmaktadir. Bunun yan1 sira fotogrametri ulasilmasi ya
da Ol¢iimii zor olan uygulama alanlarina ait veriler elde edilebilmekte ve veriler

degerlendirilebilmektedir.

Yersel fotogrametrinin uygulama alanlarmi mimari belgeleme
calismalarinda(Kugak (2013), Boge(2013), Fabris ve ark.(2012), Kersten ve
ark.’nin(2015)) arkeoloji alaninda(Uysal ve ark (2017) ve Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1
tarafindan 2015 yilinda yapilan Enez (Ainos) kazi ¢alismalarinda), trafik kazalarinda,
madencilik(Oturang ve Yildiz’m (2014)),deformasyon analizlerinde(Tasc1 (2013)),
endiistri(Jing ve ark.’nin (2015)), veterinerlik ve tip (Seker ve ark(2002)) gibi bir¢ok

bilim alaniyla iliskili ve uygulama alanima sahiptir.

2.2.3.1.Arkeoloji
Arkeolojik alanlardaki verilerin gelecek nesillere aktarilmasinda, arkeolojik

eserlere zarar verilmeden belgelenmesi ve 3B modellerinin iiretilmesinde yersel
fotogrametri yontemi kullanilmaktadir. Ayrica arkeolojik kazi alanlarmin tespitinde ve

arkeolojik  eserlerin  ¢ikarilmasi  asamasinda da  yersel fotogrametriden
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yararlanilmaktadir. Arkeolojik alanlarin 3B modeli iiretilerek kayit altina alinmasinda
Uysal ve ark (2017), Uslu ve ark.nin(2016) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda arkeolojik
alanlarin belgeleme c¢aligmalarinda yersel fotogrametriden yararlanilmistir. Kiiltiir ve
Turizm Bakanlig1 tarafindan, Enez (Ainos) 2015 kazi ¢aligmalarinda, Biicherl tarafindan
yapilan doktora tezinde Enez (Ainos) kale duvarlarinin mimarlk tarihine iliskin 3B
belgeleme calismalar1 fotogrametrik yontemle yapilmistir. Uslu ve ark.(2016)’nin
yapmis oldugu Kiitahya Arkeoloji Miizesi’ndeki Amazonlar Lahdi ve mezar stelinin

yersel fotogrametri ile 3B modeli tiretilmistir.

30 View Windows. 2 x

30
2‘
g
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Sekil 2.15: Mezar Stelinin Yersel Fotogrametri Ile 3B Modellenmesi(Uslu ve ark.2016)
Uysal ve ark (2017) yapmis oldugu ¢alismada Kiitahya Arkeoloji Miizesi’ndeki

Demeter Heykelinin 3B modellemesi yapilmistir. Demeter Heykelinin = yersel

fotogrametri yontemi ile verilerinin sanal olarak kayit altina alinmasi amag¢lanmustir.
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Sekil 2.16: Kiitahya Arkeéléji Miizesi’ndeki Demeter Heykelinin 3B Modellenmesi I¢in Fotograf Cekimi
(Uslu ve ark.2017)

Sekil 2.17: Kiitahya Arkeoloji Miizesi’ndeki Demeter Heykelinin 3B Modellenmesi(Uslu ve ark.2017)

2.2.3.2.Trafik kazalan
Yersel fotogrametrisinin bir diger uygulama alami trafik kazalaridir. Trafik

kazalarinin anlik goriintiilerine, kaza meydanindaki elde edilen fotogrametrik verilerle
trafik kazalarini nedenlerini yersel fotogrametri ile tespit edilebilir. Elde edilen verilerle
trafik kazasina ait herhangi bir detay atlanmamis olur, kazaya ait veriler yersel
fotogrametri ile tekrarlanabilir. Trafik kazalarinda yersel fotogrametrinin kullanimi ile
araglarda ve etrafta meydana gelen hasarlarin boyutlar1 tespit edilebilir ve trafik
aksamaz, trafik en kisa siirede normal akisina donmesi hedeflenir, kaza 6ncesine, anma
ve sonrasina ait herhangi bir detayin atlanmamasi gibi avantajlarindan dolay1 trafik
kazalarinda yersel fotogrametri kullanilmaktadir.

Trafik kazalarinda yersel fotogrametri yonteminin uygulanmasit 1994 model
Toyota aracinda yapilmistir. Aracin ¢arpma sonucu 0n kismimda meydana gelen hasarin
tespit edilmesinde, aracin c¢arpma Oncesi ve sonrast olmak iizere verilerin elde

edilmesinde yersel fotogrametriden yararlanilmistir.
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Sekil 2. 19: Kaza Sonrasi a01 odellenmesi (URL.6)
Trafik kazalarinda yersel fotogrametri kullanilmasina dair bir diger 6rnek

uygulama ise meydana gelmis trafik kazasinda, iki aracin yersel fotogrametri ile analizi
yapilmistir. Yersel fotogrametri ile trafik kazasi belgeleme calismasiyla kazaya ait
veriler 3B model olarak kayit altina alinmakta ve istenildiginde tekrar tekrar

degerlendirilebilmektedir. (URL.6)

W -

Sekil 2.20:

. ".‘ ‘ e - .:¢Il .
Trafik Kazasi1 Belgeleme Calismalar1 (URL.6)

ARy
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2.2.3.3.Madencilik
Madencilikte zor ve tehlikeli alanlarin 6lgtimiinde, maden rezervleri, enkesit ve

kiibaj  hesaplamalarinda  yersel fotogrametriden yararlanilmaktadir. Hacim
hesaplamalarmin yapilmasi iizerine Incekara ve Seker’in (2016) Istanbul Teknik
Universitesi Ayazaga Kampiisii’ndeki kayag¢ yiizeyleri iizerinde yersel fotogrametri
calismast yapilmistir. Yapilan c¢aligmadaki amag¢ ise kayag¢ ylizeylerinin yersel
fotogrametri yontemiyle verilerinin elde edilmesi verilerin 2B alan ve 3B hacim

bazindaki dogruluk analizleri iizerine yapilmis bir uygulamadir. (incekara, 2016)

Sekil2.22: Kayag Yiizeylerinin Hacim sgplanmam Icin Olusturulan 3B Resim Giydirilmig Model
(Incekara, 2016)
Oturang ve Yildiz’m (2014) yapmis oldugu calismada kumun hacminin

hesaplanmas1 yapilmistir. Kazi dncesi ve kazi sonrasi olmak iizere kumun hacimleri

yersel fotogrametrik yontemle belirlenmis ve hacimlerin dogruluk analizleri yapilmistir.
(Oturang, 2014)

Nt 51/GS fo Windows - fnceNCZ]

) 2

oy
A

Sekii 2. 23: Yersel Fotogrametri Yonteminin Hacim Hesaplamalarinda Kullanimi
(Oturang, 2014)
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2.2.3.4.Deformasyon
Deformasyon, miithendislik yapilar1 ve binalarda zamanla meydana gelen yatay

ya da diisey yondeki olusabilecek degisimlerdir. Deformasyonlarin belirlenmesinde
kullanilan yontemlerden bir tanesi ise yersel fotogrametridir. Baslica deformasyonlar
baraj, koprii, tiinel, bina deformasyonlar1 olarak siralanabilir. Yersel fotogrametrinin
koprii deformasyonlarinda kullanimi olarak Tas¢i’nin (2013) yapmis oldugu calismada
Frrat Universitesi ingaat miihendisligi 6grencileri tarafindan hazirlanan gelik kemer
koprii kullanilmistir. Bu calismayla kopriiniin yiikii olmadan ve yikli oldugu
zamandaki meydana gelen degisimi yersel fotogrametri yontemiyle izlenmis ve

degerlendirilmistir. (Tasc1, 2013)

Object Point On

alll " dEEE g

S Uimgm W LB | [

Sekil 2.24: Yersel Fotogrametrinin Deformasyon izlemede Kullanimi (Tasg1, 2013)
Maas’in  (1998) yapmis oldugu calismada ise baraj deformasyonlarinin

izlenmesinde fotogrametrik yontemin kullanilabilirligi tizerinedir. Pilot ¢aligma alani
olarak 1997 yilnin yaz déneminde, Isvigrede Grisons eyaletinde baraj duvarlarindaki
hedef noktalar1 kullanilarak yapilmistir. Ancak baraj duvarindaki tiim hedef noktalarmin
Olglimii ve tekrarlayan Olglimlerin olmasi nedeniyle fotogrametrinin, jeodeziyle
desteklenmesi gerektigi ve calismada aymi anda Ol¢iimlerin gergeklestirilmesinden
dolay1 deformasyon incelenmesi yapilamamis, dogruluk degerlendirilmesi yapilmistir.
Calisma sonucunda baraj deformasyonlarinda fotogrametrik yontemler bagimsiz olarak
kullanilmasa da ilerleyen zamanlarda kullanilabilecegi ve noktalar 2-3 mm hassasiyette

fotogrametrik yontemle elde edilmistir.(Maas, 1998)
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Sekil 2. 25: Yersel Fotogrametrinin Baraj Deformasyonlarini Izlemede ullmml(Maas, 1998)

2.2.3.5.Endiistri ve otomotiv
Endiistri ve otomotiv sektoriinde yersel fotogrametriden yararlanilmaktadir.

Endiistri alanindaki 3B modellerde, yedek parca iiretiminde ve otomotiv sektoriinde
yersel fotogrametriden yararlanilmaktadir. Cesitli endiistriyel alanlarda da yersel
fotogrametri kullanilmaktadir. Ornegin, havacilik, otomotiv, gemi endiistrisinde yersel
fotogrametriden yararlanilmaktadir. Jing ve ark.’nin (2015) yapmis oldugu c¢alismada
endiistriyel alanlarda yersel fotogrametri kullanimi g¢esitli 6rneklerle desteklenmistir.
Havacilik iiriinlerinin {iretimi 6zel kosullar altinda gerceklesmektedir. Imalat
kosullarinda yersel fotogrametriden farkli diger Ol¢lim aletlerinden vakumlu ortam
olmasi nedeniyle yararlanilamamaktadir. Yersel fotogrametri nesneye temas etmeden
Olgtimler yapilabilmektedir. Havacilik endiistrisinde kullaniminda makine pargalari,
geometrik olarak karmasik yapida ve isleme, montajinda yiiksek hassasiyet isteyen isler
oldugu i¢in yersel fotogrametriyle bu islemler kontrol edilebilmektedir. Otomotiv
endiistrisinde ise parca iiretimleri seri ve kaliteli olmalidir. Otomobilin verimliligini
artirtmak i¢in, otomobil pargalarmin Ol¢iimii yersel fotogrametri yontemiyle
yapilmaktadir. Gemi endiistrisinde dlgiilecek olan parcalar biiyiik olmasi ve metrelerce
Olgtim araliklarinda hassasiyet istenildiginde yersel fotogrametri yOntemi

kullanilmaktadir. (Jing, 2015)

b)
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Sekil2. 26: a,b) Yersel Fotogrametrinin Havacilik Endiistrisinde Kullanimi, ¢) Yersel Fotogrametrinin
Otomotiv Endiistrisinde Kullanimi, d) Yersel Fotogrametrinin Gemi Endiistrisinde Kullanimi(Jing, 2015)
Yersel fotogrametri uygulamasinin yapildigi diger uygulama ise Duran ve

ark(2017)nin yapmis oldugu 1974 model Volkswagen otomobilin yersel fotogrametriyle
modellenmesi {izerine yapilmig bir calismadir. Calisma sonucunda ise yersel
fotogrametriyle elde edilen 3B modelin nokta konum dogrulugunun iyi oldugu tespit

edilmistir.(Duran, 2017)

Sekil2. 27: Yersel Fotogrametrinin Otomotiv Modellemede Kullanimi (Duran, 2017)

2.2.3.6.Tip ve veterinerlik
Yersel fotogrametri tip ve veterinerlikte modellenmesi gii¢ olan bdlgelerde,

diizensiz kemik yiizeylerinde yersel fotogrametriden yararlanilmaktadir. Goktepe ve
ark’nin (2009) yapmis oldugu calismada cansiz koyun femurlarina ait protezler
iiretilmis ve kemige monte edilmistir, femurlara yiik uygulanmis ve yiik uygulanmamis
durumlarindaki degisimler yersel fotogrametriyle incelenmis ve c¢alisma sonucunda
canli varliklar iizerinde de yersel fotogrametrinin uygulanmasmin saglik agisindan

herhangi bir sakincasi1 olmadigi tespit edilmistir.(Goktepe, 2009)
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Sekil 2.28: Solda Resim Cékme Dzenegi, Sagda emiin 3B odelnn
Degerlendirilmesi(Goktepe ve ark., 2009)

Seker ve ark(2002) yapmis oldugu calismada ise sag ve sol kola ait 20 den fazla
kemiklerin radius distal eklem ylizeyleri yersel fotogrametri ile incelenmistir. Sonug
olarak yersel fotogrametrinin piiriizlii olan yiizeylerde radius distal eklem yiizeyi gibi
alanlarda tibbin ve biyomedikal alanda rahatlikla uygulanabilecegi tespit

edilmistir.(Seker, 2002)

Sekil2. 29: Solda Kalibrasyon Diizenegi, Sagda Kemigin 3B ModelininUretilmesi(Seker, 2002)

2.2.3.7.Mimari
Mimari belgeleme c¢alismalarinda pek ¢ok yontem kullanilmaktadir. Yersel

fotogrametrinin belgeleme calismalarinda kullanimiyla, mimari yapiya herhangi bir
fiziksel temas olmadan elde edilen verilerle yapida meydana gelen bozulmalar
gozlenebilmekte ve yapilan ¢alisma ile yapi sanal olarak kayit altina alinmis olur.
Yapmin sanal olarak elde edilmesiyle zamanla deforme ya da herhangi bir etken sonucu
mimari eserin yok olma durumunda eser yersel fotogrametri ile kayit altina alinmig
olacaktir.

Mimari eser belgelemede sayisal ya da analog goriintiiler kullanarak, goriintiilerin

degerlendirilmesinde ise sonug¢ Triinlerinden istenilen hassasiyete, kullanilan
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fotograflarin sayisina, calisma alanmin biiyiikliigiine gore farklilik gostermektedir.
Sayisal fotogrametrideki kriterler dikkate alinarak degerleme yontemleri tek fotograf
degerlemesi, ¢ift fotograf degerlemesi, 151n demetleri yontemi ve ortofoto yontemidir.
Kucak (2013) yapmis oldugu calismasinda yersel fotogrametri yOntemiyle
Almanya’ni Karlsruhe sehrinde, Karlsruhe Teknoloji Enstitiisii’niin Siid kampiisiinde
bulunan “Chinese Tea House” (Cin Cay Evi) yersel fotogrametri yontemiyle
modellemistir. Calismadaki amag¢ yersel fotogrametriyle elde edilen sonuglarin

giivenirlikleri test edilmistir.(Kugak,2013)

3
/

Sekil 2. 30: Solda Cin Cay Evine Ait Kontrol Noktalar1, Sagda PhotoModeler Programi ile
Olusturulan 3B Model.(Kugak, 2013)

Mimari belgelemede yapilmis olan bir diger uygulama Boge (2013) Sille Aya-i
Eleni Kilisesinin yersel fotogrametri ile 3B modellemesidir. Calismada kilisenin dig
cepheleri ayr1 ayri cizilerek Autocad ortaminda birlestirilmis ve yersel fotogrametri

yontemi ile kilisenin 3B modeli elde edilmistir.(Boge, 2013)

(Boge, 2013)
Giile¢ Korumaz ve ark’nin (2011) yapmis olduklar1 ¢calismada ise, Konya Sir¢ali

Medrese Ta¢ Kapisinin ve Konya Karatay Medresesinin Ta¢ Kapismnin yersel

fotogrametri yontemiyle belgeleme ¢aligsmalarinda kullanilabilirligi tizerine yapilmaistir.
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Sekil 2. 32: Solda Konya Karatay Medresesinin Tag Kapisi, Sagda Kapmin 3B Modeli.
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Sekil 2.33: Solda Konya Sirgali Medrese Tag¢ Kapisi, Sagda Kapmim 3B Modeli.
(Giile¢ Korumaz ve ark. 2011)

Fabris ve ark.’nin(2012) yapmis oldugu c¢alisma Grit adasindaki Phaistos

Saraymin bir bolimiinin 3B modellemesinde yersel fotogrametri yonteminin

kullanilmas1 ve hassasiyeti arastirilmistir. (A bolgesi)

PHAISTOS PALACE

Sekil 2.34: Grit Adasindaki Phaistos Sarayimin Duvarinin A Bolgesine Ait 3B Modellenmis Bir
Bolimii

Fassi ve ark.’nin (2013) yapmis oldugu ¢alismada 3 farkli calisma bolgesi vardir.
Calismanin  amaci farkli mimari yapilarda yersel fotogrametri yOnteminin
uygulanabilirliginin arastirilmasi lizerinedir. Caligma bdlgelerinde ¢esitli modelleme
teknikleri kullanilmigtir. Yersel fotogrametri yontemiyle mimari 3B modelleme ¢alisma

alanlar1 ise Napoli yer altindan Roma Termal kalmtilari, Sant’Erasmo kilise cephesi,
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Mantuadaki Andrew Katedralinde, Andrea Mantegna’nin cenaze tdoren yerinin
modellenmesi yapilmistir.

IIk uygulama alani, Napoli yer alt1 kalintilarmndan, Roma Termal kalintilarmin
fotogrametrik yontemle modellenmesidir. Roma Termal Kalintilarmin duvarlari

fotogrametrik yontemle modellenmistir.

Sekil 2.35: Roma Termal Kalintilarmin Duvarlarinin Fotogrametrik Ydntemle 3B
Modellenmesi (Fassi ve ark., 2013)

Ikinci uygulama alami, Sant’Erasmo kilise cephesinin fotogrametrik ydntemle
modellenmesi yapilmistir. Kilisede 2012 yilinin mayis ayinda meydana gelen depremde
biiyiik bir hasar gormiistiir. Kilisedeki hasar tespitinde yersel fotogrametri yonteminden

yararlanilmistir.

Sekil 2.36: Soldz{r{‘éaga‘,. Depremden Once, Depremden Sonra, Kilisenin 3B Modelinin
Uretilmesi (Fassi ve ark., 2013)
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Uciincii  uygulama alani, Mantuadaki Andrew Katedralinde, Andrea
Mantegna’nin cenaze toren yerinin yeniden yapilandirilmasida fotogrametrik yontemle

yapilmistir.

Sekil 2.37: Andrea Mantegna'nin Cenaze Toren Yerinin 3B Modeli(Fassi ve ark., 2013)
Kersten ve ark.’nin(2015) yapmis oldugu ¢alismada Katar Miizesi Midiirliigii

sisteminde Katar Islami ve Arkeoloji Miras1 projesinde HafenCity iiniversitesi
tarafindan, Al Zubarah kalesinin yersel fotogrametri yontemiyle belgelenmesi ve farkl

yazilimlarla olusturulan sonug iiriinlerinin kiyaslanmstir.

‘ s N
Sekil 2.38: Al Zubarah Kalesi’nin Yersel Fotogrametri Yontemi fle Agisoft Programinda
Uretilmis 3B Modeli (Kersten veark., 2015)

2.3. Kiiltiirel Mirasin Belgelenmesinde Kullanilan Degerlendirme Yontemleri

2.3.1. Fotogrametri ve degerlendirme yontemleri
Fotogrametride nesne koordinat sistemi ve fotograf sistemi arasindaki bagmtinin

saglanabilmesi icin farkli degerleme yoOntemleri tercih edilebilir. Degerleme
yontemlerinin tercihi ise kullanilan fotograflarin sayisina, kamera ozelliklerine,
iiretilecek olan sonug iriliniine, ¢aligilan objenin biyilikligiine gore degismekte ve
fotogrametride degerleme yontemleri tek resim, ¢ift resim, 151 demetleri yontemi ve

ortofoto yontemi olarak siralanabilir.(Yastikli, 2016 )
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2.3.1.1. Tek resim degerlendirilmesi
Tek tek resimlerin degerlendirilmesi yontemidir. Mimari eserin ylizeylerinin
bilindigi ve eserin ylizey dokusu ve detay verilerinin elde edilmesinde kullanilir. Tek
resim degerlendirilmesinde derinlik ayirt edilmez.
Tek resim degerlendirilmesi genel olarak iki asamadan olusmaktadir.
e Ik asamada resimlerin elde dilmesi ve distorsiyonlarmn giderilmesidir. Resimleri

olabildigince mimari objenin merkezine dik olacak sekilde ¢ekilmelidir.

e Elde edilen sayisal resimler ise ilgili yazilimlarda diizeltilir.

Sekil 2.39: Tek Resim Degerlendirmesi (Hanke ve Grussenmeyer,2002, URL.9)

Degerleme yontemlerinde karsilagilabilecek sorunlardan birisi ise kamera

-t

parametre bilgileri ve parametrelerin belirlenmesidir. Kullanilan fotograf makinesinin

metrik, yar1 metrik ya da amator kamera olmasina gére uygulanacak olan matematiksel

bagint1 degismektedir.

Tek resim degerlendirilmesinde resim ve arazi koordinatlar1 arasindaki baginti

projektif esitlik asagidaki gibidir.

- X, _ayxta,y-asc

(2.1)

—Y, _ayxtayy-—anc

X

-7, a;x+ay,.y—as.c
Y-Y,

Z

-Z, a3Xx+ay,.y—ay;c (2.2)
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Tek resim degerlendirilmesinde kullanilacak olan dijital fotograf kamerasi
metrik ya da yar1 metrik kamera ise, kameranin i¢ ve dig yoneltme parametrelerinin
bilinmesidir ve matematiksel ¢6ziim izdiisiim denklemleriyle ger¢eklesmektedir. I¢ ve
dis yoneltme parametreleri bir resmin merkezi izdiisiimiinii ifade etmektedir.

Degerlendirme i¢in kullanilan kamera metrik ya da yar1 metrik bir kamera ise
diger bir deyisle kameranin i¢ yOnetme elemanlar1 ve dig yoneltme elemanlar:
biliniyorsa;

a,,.x+a,.y—a;c (2.3)

X=X,+(Z-2,).
Ay X+a5,.y—ay;.C

Y:YO+(Z_ZO).Cln.x+a12.y—a13.c (2.4)
Ay, X+ a5,y —ay;.c

o axtay+a (2.5)
a, x+ag.y+1

Y= a,x+as.y+ag (2.6)
a,x+ag.y+1
cosk —sink 0 (2.7)

A=|sink cosx 0
0O 0 1

Esitlikler normal alimda nesne yiizeyi, resim diizlemine paralel olmasi durumunda @ =

¢@=0 olur ve esitlik diizenlenirse,

h : ) ,
X:X0+7.cosx(x —Xx,)—sink(y —y,) (2.8)
seklinde matematiksel bagintilar

Y:Y0+%.Sinl((x'—x0)+COSK'(y'_y0) (2.9)

olusur.
Degerlendirilmede kullanilan kamera metrik ya da yar1 metrik bir kamera degil

ve dig yOneltme parametreleri bilinmiyorsa projektif esitlikler kullanilarak ¢6ziim

yapilir.
X_al.x+a2.y+a3
c.x+c,.y+l1 (2.10)
b.x+b,.y+b
V=" 2.11)

c.x+c,.y+1
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Yukaridaki esitlikten de goriilecegi gibi amator kameralarin tek resim
degerlendirilmesinde i¢ yoneltme elemanlarmin bilinmesine gerek yoktur. X ve Y arazi

koordinatlari, x ve y resim koordinatlari, a;,b,,c; parametreleri ise bilinmeyen 8
parametredir. 8 parametre(a,,a,,a;,b,,b,,b;,c,,c,) her iki koordinat sisteminde bilinen

4 kontrol noktas: yardimiyla hesaplanir. Bilinmeyen 8 parametre 4 kontrol noktasinin
bilinmesi ile bulunabilir.
Tek resim degerlemesi genellikle diiz arazilerde, fotoplan, foto-mozaiklerin

yapiminda kullanilmaktadir.

2.3.1.2. Cift resim degerlendirilmesi
Steroskopik goriis, goziin derinlik ayirt edebilmesidir. Streoskopik goris elde

etme yontemlerine dayanarak stereoskopik goriintii elde edilmektedir. Steroskopik
goriintii diiz olmayan objeler lizerinde derinlik ayirt etmede, obje yiizeyine ait
geometrik bilgilerin toplanmasinda kullanilmaktadir. Stereoskopik goriintii yonteminde
mimari eserin geometrik ylizeyi hakkinda yeterli bilgi yoksa ve tek resim degerleme
yontemi ile gerekli veriler elde edilemezse streo goriintii yontemi kullanilir. Streoskopik
goriis elde etmede kamera eksenine gore yaygin olarak kullanilan alim yontemi normal
alimdir, ancak objenin niteligine, derinlik ayirt edilmesine bagl olarak konvergent ya da
egik goriintli alimi yapilabilir. Streoskopik goriintii yonteminde iki tane fotografin
bindirme alanlarindan elde edilen ortak yerler ile elde edilmesi ve ilgili streoskopik
goriintii elde etme kurallarma dayanarak {i¢ boyutlu goriis elde etme yontemidir.

Cift resim degerlendirme kullanilan kameranin 6zelliklerine bakilmaksizin
yoneltme ve degerlendirme islem adimlarindan olugsmaktadir.

Yoneltme islemleri ise i¢ ve dig yoneltmeler olmak ftizere iki asamadan
gerceklesmektedir.

I¢c yoneltme islemiyle kameraya ait verilerin sisteme tamtilmasi yapilmaktadir.
Kameraya ait bu verilerin elde edilmesine kalibrasyon denilmektedir. Kalibrasyon,
belirli 6lglim sartlarinda elde edilen kamera parametrelerinin elde edilmesidir.
Kalibrasyon islemi sonucunda elde edilen rapora kalibrasyon raporlar1 denilmektedir.
Kalibrasyon raporlarinin iceriginde ise i¢ yoneltme elemanlari, distorsiyon parametreleri
ve objektifin aymwrma giicii bulunmaktadir. I¢ yoneltme elemanlar1 asal noktanin
koordinatlari, kameranin odak wuzakligi, izdiisim merkezinin koordinatlarindan

olusmaktadir.
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I¢ yoneltme elemanlarinin belirlenmesinden sonra resme ait dis yoneltme
islemleri gerceklestirilmektedir. Dig yoneltme iki asamada gergeklesmektedir. Karsilikl
ve mutlak yoneltme islemleridir. Resimlerin karsilikli ve mutlak yoneltmenin
yapilabilmesi i¢in 12 tane bilinmeyen vardir. (Alp, 2004) Bu parametrelerin 7 tanesi
karsilikli yoneltmeyle, 5 tanesi de mutlak yoneltme yapilmasiyla bilinmeyenler

coziimlenir. Karsilikli yoneltme parametreleri o, @,k ve mutlak yoneltme parametreleri

Xo. Yo, Zo parametreleridir.

Karsilikli yoneltme ile resim egiklikleri ve doniikliikleri giderilir ve streo resim
cifti birbirine nazaran cekildikleri konuma getirilir. (Giirbiiz, 1982) Karsilikl1 yoneltme
ile olusan 3B model ol¢ekli ve araziye paralel degildir ve mutlak yoneltme yapilir.
Mutlak yoneltme ile model 6lgekli, araziye paralel, resim ve arazi koordinat sistemi
arasinda gerekli uyum saglanir.(Giirbiiz, 1982)

Gerekli yoneltmeler yapildiktan sonra degerlendirme adimina gegilir. Elde
edilen fotograflar ilgili yazilimlarla islenerek streoskopik goriintii elde edilir.
Steroskopik goriintii elde edilirken, kamera istasyonlarinin birbirine miimkiin
olabildigince paralel olmali, kameralar arasinda, kamera ve obje arasindaki mesafe 1:5

ve 1:15 olmalidir.

»
»

Nesne mesafesi

Baz uzunlugu

Qoo . 8 2; a5 [T JeieReied

Sekil 2.40: Cift Resim Degerlendirmesi (Hanke ve Grussenmeyer,2002)
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2.3.1.3. Isin demetleri yontemi
Isin demetleri yontemi, streo yontemiyle benzerlik gostermektedir. Ancak

karmasik yapilarin geometrik modeli ve ylizey modelinin olusturulmasinda tek bir streo
cifti yeterli olmamaktadir. Yapinin bir biitiin olarak elde edilmesinde daha fazla fotograf
ciftine ihtiyag duyulmaktadir. Bu fotograflar1 elde ederken ise 1smn demetleri
yonteminde kamera ve obje arasindaki paralellikten ve mesafe oranlar1 dikkate alinmaz.
Elde edilecek goriintiiler rastgele noktalardan birbirini takip edecek sekilde ¢ekilmelidir.
Ayni alani igeren fotograflardaki eslenik noktalarin koordinatlari ilgili yazilimlarda
hesaplanir. Isin demetlerinde fotograflarin alim yontemlerinde herhangi bir standart
yoktur, normal, egik, konvergent resimler kullanilabilmektedir. Fotograf makinesinin
kalibrasyonu fotograflar ¢ekilirken yapilabilecegi gibi, daha sonradan da yapilabilmekte
ve fotograflarin elde edilmesinde hem de CAD ortaminda uygulanabilirligi agisindan
olan avantajlarla giiniimiiz mimarlik fotogrametrisinde tercih edilen bir yontem haline

‘ gelmistir.

Kesigen
Isin Demetleri

Sekil 2.41: Isin Demetleri Yontemi (Hanke ve Grussenmeyer, 2002)
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2.3.1.4. Ortofoto yontemi

Ortofoto, resimlerdeki yiikseklik, doniikliik ve egikliklerin giderilmesiyle elde
edilen dlgekli gorintilerdir (Yastikli, 2016). Geometrik yapisi bilinen objenin yeniden
yapilandirilmasinda tek resim kullanilarak yapilabilmekte, ancak tek resimde yetersiz
kalabilmektedir. Tek resim kullanilarak ve geometrik yapisi bilinen objeler i¢in ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Tek resim degerlendirilmesi iki asamada yapilir. Ik olarak
resimlerdeki distorsiyonlarin giderilmesi ve ikinci olarak da goriintiilerin yazilimlarda
islenir. Distorsiyonlarin geometrik olarak diizeltilmesiyle elde edilen dogru resimlere
ortofoto ve yapilan bu isleme rektifikasyon denilmektedir. Bdylece elde edilen
fotograflardaki yiikseklik, doniikliik ve egiklikler giderilmis olmaktadir. Harita ya da
Olgekli c¢izimler iizerinden direkt Ol¢iim yaparken ortofotolar kullanilabilmektedir.
Ortofotolar iizerine grafik elemanlarin eklenmesiyle ortofoto haritalar ve hava resim
haritalar1 olusturulur. Cografyacilar, sehir plancilar1 ve diger disiplinler kendi ¢aligma
alanlartyla ilgili verileri bulabilmek icin ortofotolar1 kullanarak tematik verilerini

olusturmaktadirlar. (Keles, 2010)

I - = e y .
Sekil 2.42: Marmorpalais’in Biilyiik Hollinlin Tavaninin Metrik Fotografi
(Hemmleb ve Wiedemann,1997)

Sekil 2.43:Marmorpalais’in Biiyiik Holﬁniin“iektife Edilmis Sayisal Modeli
(Hemmleb ve Wiedemann,1997)
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Sekil 2.44: Binanin Ortofoto Goriintiisii (Guerra ve ark., 2005)

2.4. Yersel Lazer Tarama Yontemi

Yersel lazer tarama yontemi, objelerin dogrudan, hassas ve otomatik olarak 3B
koordinatlarinin elde edilmesini saglayan bir teknolojidir. Yersel lazer tarayici
sistemleri ¢ok kisa bir siirede fiziksel verilerin hassas ve yogun bir sekilde dlgiilmesine
olanak tanimaktadir. (Avdan, 2013)

Lazer tarayicilar nesne yiizey verisini 3B koordinat olarak elde etmektedirler.
Her saniyede binlerce nokta verisi elde edebilen otomatik ve sistematik bir islem akisina
sahiptirler. Tarayici ayrica taranan nesne ylizeyinin yansima degerlerini de 3B
koordinatlara ek olarak saglayabilmektedir. 3B tarayicilar; yerinde durarak sabit
konumda islem yapan (liretim hatlar1 gibi islem yapan), bir tripod gibi bir diizenekle
islem yapanlar (close-range), topografik uygulamalar i¢in kullanilan ugaga monte
(airborne) sistemler olarak siniflandirilabilirler.(Askin, 2009)

Ug boyutlu lazer tarayici objeyi bir lazer 1sin1yla segilebilir bir grid yogunluguna
gore taramaktadir. Hedef noktasiyla egik mesafeyle beraber yatay ve diisey a¢1 da
kaydedilmektedir. Cok kisa siirede binlerce 3B vektor yaratilmaktadir, taranan obje 3B
koordinat uzayinda biiyiik bir grid formunda gdosterilmektedir. Bu ylizden 3B lazer
tarayiciya 1:1 sayisallastirici da denmektedir. Tarama islemi sonucu olusan nokta bulutu
bilgisayar ekraninda es zamanli gosterilmektedir. Kullanilan tarayici tipine bagl olarak
nokta mesafesine gore nokta bulutu renkli olabilir veya bir yogunluk degeri (intensty)
gosterebilir.(Askm, 2009)

Nokta bulutu tarama islemi siliresince istenen mesafe ve perspektifte
dondiiriilebilmektedir; uygun olmayan noktalar elimine edilebilmektedir. Lazer tarama

teknolojisi bir tersinir miithendislik uygulamasini olanakli hale getirmektedir. Sonug
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olarak; tarama islemi sonunda islenen veriler CAD ortaminda sunulabilmektedir.
Mimari belgeleme ¢aligmalarinda yersel lazer tarama yontemi diger yontemlerle de

biitlinlesme sagladigindan hizla kabul gérmiistiir.(Askin, 2009)

2.4.1. Yersel lazer tarayicilarin genel ozellikleri
Yersel lazer tarayicilarda kaliteli sonuclar elde edebilmek i¢in hem aletsel hem

de gevresel bir takim ozellikler vardir. Bu 6zellikler elde edilebilecek verileri bazilar1
dogrudan bazilar1 ise dolayli olarak etkilemektedir. Bu 6zellikleri siralamak gerekirse
hiz, ¢oziiniirlik ve 151 boyutu, deger limitleri ve karisan radyasyon etkisi, goriis alani,
kayit araclari, goriintiileme kameralari, gli¢ kaynagi, tarama yazilimi, tasima kolaylig1
olarak siralanabilir. (Gilimiis, 2008)

Hiz: Lazer tarama aletinin 6zelligine bagli olarak taranan objeye ait saniyede
iretilen nokta sayis1 Onemli bir faktordiir. Lazer taramasi yapilacak nesnenin
biiytikligli, dogruluk derecesine gore tarama yogunluklar1 degisebilmekte ve lazer
tarama aletinin nokta iiretim hiz1 da buna bagl olarak degisebilmektedir. Lazer tarama
aletlerinde genel olarak saniyede 100 nokta tiretimi diisiik, 1000 nokta iiretimi ise iyl
olarak ifade edilmektedir. (Giircan, 2012)

Coziiniirliik ve Ism Boyutu: Lazer taramasi yapilacak objenin, istenilen dogruluk
derecesine gore yogun c¢oziinlirlikte ya da diisiik ¢Oziiniirliikte olabilir. Nesne
cOziinlirliigli, kuramsal olarak acisal artimin bir fonksiyonudur ve lazer 1sminin agisal
¢Oziiniirliigline ve yanstyan 1smnin nesne iizerindeki alanina baghdir. (Giircan, 2012)

Deger Limitleri ve Karigan Radyasyon Etkisi: Lazer tarama aletlerinin bazi
ozellikleri taramasi yapilan objenin ylizey piiriizliliigline gore, objenin 15181 sogurmast
ya da yansitmasi, atmosferdeki radyasyon etkisi, atmosferik kosullar gibi g¢evresel
etkenlerden etkilenebilmekte ve lazer tarama aletinin Ol¢iim anindaki duyarliligim
degistirebilmektedir. (Giircan, 2012)

Goriis Alani: Lazer tarama aletleri tiretici firmaya bagli olarak, eksenleri kendi
etraflarinda belirli agilarla donmektedirler. Lazer tarama aletleri eksenleri agisindan
incelenirse, rotasyon icin motorlu eksenler olmadan sabitlenen tarayicilar yaklasik
olarak 40° x 40°’lik alani, tek eksenli tarayicilar, 45° x 320°’1lik alani, iki eksenliler ise
30° konik alan digindaki alani tarayabilmektedirler. (Gtircan, 2012)

Kayit Araclari: Lazer tarama ile her istasyonda yapilan taramalardan sonra elde
edilen nokta bulutlarinin birlestirilip tek bir nokta bulutuna doniistiiriilmesi gerekir.
Nokta bulutlarinin ilgili yazilimlarda birlestirilirken, yazilimim ortak noktalari, ortak

alanlar1 birbiri ile bagdastirmasi gerekir. Ortak noktalarin birbiri ile iliskilendirilmesi
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icin Olglimii yapilacak alan iizerinde hedef noktalarmin (6zel isaret) olmasi gerekir.
Lazer tarama aletine ve degerlendirme yazilimma gore farkli hedef noktalar:
iretilmektedir. (Giircan, 2012)

Goriintiileme Kameralar1: Lazer tarama aleti ile nokta bulutlarinin elde edilmesi
ve nokta bulutlarmin birlestirilmesi 3B model olusturmak icin yeterli olmamaktadir.
Objenin yap1 dokusuna uygun bir sekilde, olusturulan nokta bulutunun renklendirilmesi
gerekir. Renklendirilme isleminde lazer tarama aletinin i¢inde bulundurdugu
kameralarla ya da sonradan dahil edilen kameralar ile renklendirilebilmekte ve objenin
dokusu olusturulmaktadir. (Giircan, 2012)

Gilic Kaynagi: lazer taramasi yapilacak yerin niteligine gore lazer tarama
aletlerinin calismasinda, akii, jenerator, elektrik hattindan gili¢ kaynagi olarak
faydalanilabilmektedir. Calisma alanin niteligine gore gii¢c kaynagi se¢imi yapilmalidir.
(Giircan, 2012)

Tarama Yazilimi: Yazilim, tarama pencerelerinin ve ¢oziiniirliikk degerlerinin
basit bir arabirimi olmalidir. Tarama ilerlemesini ve kalan tarama zamanini elde etmek
icin bir olasilik vardir. Daha karmasik 6zelliklere (otomatik hedef tespiti) de ihtiyag
duyulabilir. Eger genis nesneler kaydedilirse, taramanin tamligini kontrol etmek i¢in
gbozlemin farkli noktalarindan alinan nokta bulutlarinin genel bir kaydinin edinilmesi

olasidir. (Giircan, 2012)

Yersel Lazer Tarama Aleti

Kullanilan Yazilim

3rdTech

Scene Vision- 3D

Callidus Precision System

3D- Extractor

Leica Geosystems

Cyclone, CloudWorx

FARO FARO Scene
1-SITE Pty Ltd I-Site Studio
Mensi(Trimble) 3Dipsos,RealWorks

Metric Vision —
Optech Polyworks
Riegl Laser Measurument Systems Riscan Pro
Trimble 3Dipsos, Real Works
Zoller+Froehlich Light Form Modeller

Tablo 2.5: Giincel kullanilan yersel lazer tarayicilar ve kullanilan yazilimlari(Karsidag, 2011)
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2.4.2.Yersel lazer tarayicilarin bilesenleri
Bir yersel lazer tarayici sistemi su bilesenlerden olusur:

-Tarama {initesi (tarayici)

- Kontrol tinitesi

-Gii¢ kaynag1

-Tripod ve Sehpa (Askin,2009)

Sekil 2.45: Yersel Lazer Tarayici ve Bilesenleri
Bir yersel lazer tarayici sisteminin 6z bileseni tarama tinitesidir ve direkt olarak

taranan obje veya nesne ylizeyinden, 3B veri elde edilmesini saglamaktadir. Bir lazer
tarayicinin tarama tinitesi su bilesenlerden olusur:
-Lazer telemetresi (Lazer uzaklik olger)

-Lazer 151 saptirma iinitesi (Optik mekanik tarayici) (Giircan,2012)
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2.4.3 Yersel lazer tarama islem adimlan

Yersel Lazer Taramada Islem Adimlari

Nokta Bulutlarmin Ortak Bir

Yersel Lazer Tarayici Koordinat Sistemine

Aletinin Se¢ilmesi Déniistiirilmesi

v v

Lazer Tarama Verilerin Tek
Bir Nokta Bulutu Haline
Gelmesi

v v

Lazer Taramada Olusan
Istasyon Noktalarinin Tespiti Hatalarin Elemine Edilmesi

)

Nokta Bulutunun

Projenin
Planlanmasi

Kullanilacak Yazilimlarin
Belirlenmesi

Arazi
Islemleri

Taramalarm Yapilmasi

Renklendirilmesi
2 Lazer Taramalarm Aktarimi Ilgili Cizimlerin Yapilmast
S
S =
5% v y
TR
AN Nokta Bulutlarinin Elde SAM, SYM, Ortofoto, 3B

l

ISDUNANISN] ()
uLdqunA)
onuog

Modelin Olusturulmasi

Edilmesi

Tablo 2.6: Yersel Lazer Tarayici Islem Akist

e Projenin planlanmasi

e Arazi islemleri

e Verilerin elde edilmesi

e Verilerin degerlendirilmesi

e Sonug triinlerinin olugmas1 olmak tizere bes baslik altinda toplanabilir.

Projenin planlamasinda calisilacak olan alanin se¢ilmesi, caligmadaki hassasiyet,
hiz, goriis acisi, nokta yogunluklari, kriterlerine gore yersel lazer tarayici aleti segilir,
yersel lazer tarama verilerini aktarimi ve verilerin degerlendirilmesi i¢in 1lgili
yazilimlarin belirlenmesidir.

Arazi islemlerinde lazer taramasi yapilacak objenin, istasyon noktalar1 tesisi

yapilir. Objeye hedef noktalar1 yerlestirilir. Gerekli jeodezik Ol¢iimler ve hesaplamalar
yapilir.

1SUL]141PUD] 1232
ULi2]142,4
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Arazide yapilan belirlenen istasyon noktalarinda yapilan taramalarla elde edilen
veriler proje planlanmasinda belirlenen yazilimlara aktarilir ve lazer tarama sonucunda
nokta bulutlar1 olusturulur. Nokta bulutlar1 tek nokta bulutuna doniistiiriiliir ve nokta
bulutunun renklendirilmesi yapilir. Lazer tarayici dahilindeki kamera, nokta bulutunu
renklendirmede yetersiz kaliyorsa objeye ait fotograflarin alimi yapilir.

Verilerin degerlendirilmesinde elde edilen nokta bulutlar1 ortak bir koordinat
sisteminde birlestirilir ve tek bir nokta bulutu haline getirilir. Nokta bulutundaki
gereksiz noktalar silinir. Nokta bulutunun tiim bu islemlerden sonra renklendirilmesi
yapilir ve ilgili ¢izimler yapilir.

Isten istenilen sonug iiriinleri sayisal arazi modeli, sayisal yiikseklik modeli, 3B

model, ortofoto elde edilir.

2.4.4. Yersel lazer tarayicilarin sitmflandirilmasi
Yersel lazer tarayicilar1 siniflandirmak zordur. Yersel lazer tarayicilar dlgme

prensiplerine ya da teknik ozelliklerine gore smiflandirmak miimkiindiir. Her seyden
once tiim uygulamalar i¢in kullanilacak evrensel bir yersel lazer tarayici yoktur. Bazi
tarayicilar i¢ mekanda ve orta mesafe uzunluklarda (6lcme mesafesi 100 m’ye kadar)
kullanilirlar. Bazi tarayicilar ise dis mekan ve uzun mesafe (6l¢gme mesafesi 100 m’den
fazla) Olgmeleri i¢in uygundurlar. Hatta yakin mesafe (birkag metre) Olgmeleri i¢in
yiiksek hassasiyetli tarayicilar vardir. Yapilacak uygulamaya gore, uygun lazer tarayici
secilmelidir. (Karsidag,2011)

Tarayicilarin teknik 6zelliklerine gore smiflandirilmalari, sistemin performans
ve olanaklarmi gérmek acisindan daha faydalidir. Bu da kullaniciya amacia uygun
tarayici se¢imi yapabilme olanagi saglar.

Bu teknik 6zelliklerin en 6nemlileri sunlardir:

-Tarama hizi, lazer 6lgme sisteminin 6rnekleme orani,

-Goriis alan1 (Kamera goriintiisii, profil, goriintiileme),

-Mekansal ¢oziiniirliik (Ornegin, goriis alaninda taranan nokta sayist),

-Sistemin genel dogrulugu, mesafe Glgme sistemi ve 1sin saptirma {lnitesinin
dogrulugu,

-Lazer tarayiciya diger cihazlarlarin monte edilme 6zelligi (GPS, kamera gibi)

(Karsidag,2011)
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OLCME YONTEMI UZUNLUK DOGRULUK URETICI
(m) (mm) FIRMA
Callidus, Leica,
Ugus Zamanli <100 <10 Mensi, Optech
Riegl
Optech, Riegl
<1000 <20
Faz Karsilagtirma 1Qsun, Leica,
<100 <10 VisImage,
Zoller+Frohlich
Triangulasyon <5 <1 Mensi, Minolta

Tablo 2.7.Yersel Tarama Aletlerinin Uzunluk ve Dogruluk Degerleri (Gilimiis, 2008)
2.4.5. Yersel lazer tarayici 6lcme prensipleri

2.4.5.1. Ugus zamanh
Bir lazer 151n1 nesneye gonderilir. Gonderici ile ylizey arasindaki uzunluk, sinyal

iletimi ile alim1 arasindaki ugus zamaniyla 6lciiliir. Bu prensip, total stationlarin ¢alisma
prensibinden dolay1 da iyi bilinir. Motor bir total station tarama aleti olarak ¢aligmaya
programlanabilir. Ancak aletin kiitlesi nedeniyle eksen etrafindaki artan rotasyon
basamaklar1 yeterince hizli degildir. Bununla birlikte sinyal siireci ¢ok vakit alir ve
acisal degerler kodlanmis ¢emberlerden zahmetli bir sekilde okunmaktadir. Bundan
dolay1 6l¢iim oranlar1 ¢ok diisiik olmaktadir. Tarayicilar, lazer 151nin agisal sapmasi igin
kii¢iik doniis aletleri ve uzunluk hesaplamasi i¢in basit algoritmalar kullanirlar. Uzunluk
Ol¢timlerinin tipik standart sapmalari, birka¢ milimetre olmaktadir. 3B dogrulugu ayni

zamanda, 151n1n agisal noktalama dogrulugundan etkilenir (Giimiis, 2008).

Lazer/ Alica
Zaman Ol¢me Unites:

N
2 {

A T —

Ayna

< )
— Nesne

!

~.

Sekil 2.46: Ugus Zamanli Yersel Lazer Tarayict Caligma Prensibi

2.4.5.2. Faz karsilastirma
Uzunluk, iletilen ve alman dalgalar arasindaki faz farkindan hesaplanir.

Kullanicilarin bakis agisindan bu yontemin, ugus zamani yonteminden farki yoktur.
Daha karisik sinyal analizinden dolay1 sonuglar daha dogru olmaktadir. Iyi tanimlanmis
bir doniis sinyaline ihtiya¢ oldugu i¢in faz karsilastirma yontemini kullanan tarayicilar,

kisa uzunluklarda daha etkilidir (Giimiis, 2008).
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2.4.5.3. Triangulasyon metodu

2.4.5.3.1. Tek kamera ¢oziimii
Bu tarayici, basit bir 151n yayma diizeneginden olusur. Tarayicidan nesneye,

artan degisen agilarla ve lazer noktalarini sezen bir CCD kamerasiyla lazer 1sinini
gonderir. Yansitici yiizey elementlerinin 3B konumlari, sonug iiggeninden elde edilir.
Bu prensip, menzil bulucularin kullanildig: arastirmada 6nceliklere sahiptir. Bu acidan,
tarayici ve nesne arasindaki uzunlugun dogrulugu, uzunluk alanmiyla birlikte ifade edilir.
Bu tarayicilar, dogruluk isteyen daha hassas calismalarda kisa mesafeler ve kiiclik

nesneler i¢in 6nemli bir rol oynar (Giimiis, 2008).

Lazer Tarayic1

L Ayna
N

gy N -

a8

>

{
«5
"{. Nesne

4 Mercek

Sekil 2.47: Tek Kamera Coziimii Yersel Lazer Tarayici Calisma Prensibi

2.4.5.3.2. Cift kamera ¢oziimii
Triangulasyon prensibinin bir degiskeni, iki CCD kameras: kullanimidir.

Incelenecek nokta ya da bdlge, hicbir §lgme fonksiyonu olmayan ayr1 bir 151k projektorii
ile iiretilir. Projeksiyon, hareket eden serit bdliimlerinin bir 151k ¢izgisinden olusur.
Geometrik ¢oziim, tek kamera prensibiyle aynidir ve ayn1 dogrulukta sonug verir. Bu
tarayicilar, yukarida belirtilen tarama aletlerine bir alternatif olarak goriilebilir (Glimiis,

2008).

.‘” |
I M =
J Projektor :

Baz : - 1 Nesne

\ \" Mercek

cco

Sekil 2.48: Cift Kamera Coziimii Yersel Lazer Tarayici Calisma Prensibi

2.5. Yersel Lazer Tarama Kullanim Alanlan
Lazer tarama kullanim alanlarini iki smif altinda toplayabiliriz. Bunlar1 dinamik

ve statik lazer taramadir. Dinamik lazer tarama kendi i¢inde yol ve mobil yersel lazer
tarama olarak smiflandirilabilir. Statik yersel lazer tarama uygulama alanlarmin

mesafesine gore yakin, orta ve uzun olarak smiflandirilmaktadir.(Zeybek,2013)
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Lazer Tarama
Kullanim
Alanlar1
]
| ]
Dinamik Yersel Statik Yersel
Lazer Tarama Lazer Tarama
]
| ] ]
Uzun Menzil Orta Menzil Yakin Menzil
—  Yol/ Ray
150-1000m 1-150m 0.5-2m
|| Mobil || izleme || Tesis | | Tersine
Haritalama Yonetimi Miihendislik
Sehir . Tip ve
T Modelleme |[] FM9UTE I Veterinerlik
|| Madencilik || . Insaat ]| ila
Miihendisligi ¢

— Jeoloji —  Kriminal
—  Mimarlik
— Kiiltiirel Miras

Tablo2.8: Yersel Lazer Tarama Kullanim Alanlari(Zeybek, 2013)

2.5.1. Arkeoloji
Yersel lazer tarama yOontemiyle incelenen arkeolojik alanlarda hasar, mevcut

durumun incelemesi, gelecekte meydana gelebilecek yeniden yapilandirmada
kullanilmaktadir. Lazer tarama aletinde kullanilan lazer 1smin arkeolojik alanlara zarar
verebilecek bir tehlikesi olmadigindan korunmasi gereken alanlarda rahathikla
kullanilabilmektedir. Arkeolojik alanlarin yersel lazer tarama yonteminin kullanimiyla
arkeolojik alanlara ait veriler dijital olarak saklanabilmektedir. Ulkemizde de arkeolojik
alanlarin kazi ¢alismalarinda Kiiltiir ve Turizm Bakanli§inca yiiriitiilen projelerde yersel
lazer tarama yontemi sik¢a bagvurulan yontemler arasindadir.

Glinlimiizde Tiirkiye’de yapilmis olan arkeolojik alanlarin  belgeleme
calismalarinda kullanilan lazer tarama ¢alismalarma 6rnek olarak;

Kiiltiir ve Turizm Bakanhigi tarafindan 21.07.2015 ve 16.10.2015 tarihinde

Corum 1li’nin, Bogazkale Ilcesi’'nde Bogazkoy-Hattusa Oren alaninda Napoli
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Universitesi ve M. Marazzi’nin ekibiyle Nisantepe yazit1 ve Yazilikaya acik hava
tapmaginda da bu alanlarin belgeleme ¢alismalarinda lazer tarama teknigi kullanilmastir.
2015 Y1l Zerzevan Kalesi Kazi Calismalarinda Zerzevan Kalesi’nin belgeleme
calismalarinda lazer tarama teknolojisi kullanilmistir.
Phrygia Hierapolis’i (Pamukkale) 2015 Yili Kazi ve Restorasyon
Calismalarinda, Torino Politeknik geomatik arastirmalart grubu, Aziz Philippus

Martyrionun kiiltiirel mirasin belgeleme ¢alismalarinda lazer tarayici kullanmaistir.

2.5.2. Deformasyon
Yapilarda i¢ ve dis kuvvetlerin etkisiyle (1s1k, su, insan) meydana gelen

degisimlere deformasyon denilmektedir. Baraj, yol, kopriilerdeki bina deformasyonlarin
izlenmesinde yersel lazer tarama sik¢a basvurulan bir tekniktir. Barajlardaki
deformasyonlarin izlenmesinde Gilimiis’iin(2014) Antalya Oymapmar Barajindaki
sularin degisiminin baraj gdvdesindeki meydana getirdigi degisimleri izlenmesi
hedeflenmis ve farkli zamanlarda yapilan yersel lazer tarama verilerinden elde edilen
sonuglar yersel lazer taramanin barajlardaki deformasyon 6l¢iimlerinde kullanilabilecegi
tespit edilmis, sadece baraj deformasyonlarinda degil miihendislik yapilarinin

izlenmesinde de kullanilabilecegi iizerine yapilmis ¢alismadir.

Sekil 2.49: Antalya Oymapmar Barajindaki Deformasyonlarin izlenmesinde YLT Kullanimi
(Glimtis, 2014)

Giimiis (2010) Selcuk Universitesi insaat miihendisligi boliimii deprem
laboratuvarinda yapilmis olan 2 farkli beton c¢ergeve lizerinde yersel lazer tarama
Olciimleri 2 periyot seklinde gerceklestirilmis ve uygulama sonucunda deformasyonlarin
izlenmesinde yersel lazer tarama yOonteminin kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

(Glimiis,2010)
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Sekil 2.50: Selguk Universitesi Laboratuvarmda Beton Cergevelerde Deformasyon izlenmesinde
YLT nin Kullanilmasi(Giimiis, 2010)

2.5.3.Madencilik
Madencilik sahalarinda gidilmesi tehlikeli olan, gidildiginde gociik olusabilecek

alanlarm rezervlerinin hesaplanmasi, hacim hesaplarinin yapilmasi, plan ve kesitlerinin
cikarilmasinda yersel lazer tarama yOntemi kullanilmaktadir. Lazer tarama yontemi
diger yontemlere gore daha kisa siirede, ¢alisilacak bdlgenin niteligine gore daha az
tehlike tasidigindan tercih edilmektedir.

Incekara ve Seker’in (2016) yapmis oldugu ¢alismada ITU Ayazaga Kampiisii
icerisinde yer alan kayac¢ yiizeylerinin yersel lazer taramayla 3B modelinin elde
edilmesi bu elde edilen model ilizerinden 2B alan ve 3B hacim bazindaki dogruluk

analizlerinde yersel lazer tarama teknigi kullanilarak yapilmis bir caligmadir.

Sekil 2.51 :Kayac Yiizeyleriqin Yersel Lazer Taramayla 3B Modelinin Uretilmesi
(Incekara ve Seker, 2016)

Ozdogan(2015) yapmis oldugu calismada 3 farkl alanda farkli periyotlarda
yersel lazer tarama yapilmistir. Calismadaki ama¢ maden havzalarindaki
deformasyonlar, heyelanlarm izlenmesi ve heyelanlarin yon tespitinde yersel lazer
tarama tekniginin kullanilabilirligi {izerine yapilmis yiiksek lisans ¢alismasidir. Caligsma
alanlarindan bir tanesi Kiitahya Tungbilek komiir havzasi agik ocaklarindan harman
sahasinda heyelanlarin tespit edilmesinde yersel lazer tarama yontemi kullanilmis ve {i¢
farkli periyotta dlgiimleri yapilmustir. Ikinci ¢alisma bdlgesi ise ETI maden isletmeleri
genel miidiirligli Bigadi¢ Bor isletme midirligii Simav ocagi heyelan takip

calismalarinda simav ocagnin kiigiiktepe (dogu) ve giiney heyelanlarinin izlenmesinde
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yersel lazer tarama yontemi ile yapilmistir. Bu alanla yapilan ¢alismada heyelanlarin
yonleri tespit edilmeye calisilmis ve iki farkli periyotta 6l¢iim yapilmastir.

TKI Ege Linyit Isletmelerinde Soma Acik ocag kisrakdere bolgesi G- Panosu
Giliney sevlerinde meydana gelen deformasyonlar1 belirlemek amaciyla dort farkh
zamanda yersel lazer tarama yontemiyle 6l¢iim yapilmistir.

Ozdogan (2015) yapmis oldugu calismalar sonucunda maden alanlarindaki
deformasyonlarda, heyelanlarda, heyelanlarin hareket yonlerinin belirlenmesinde

kullanilabilecegi tespit edilmistir.

2.5.4. Kent modellemede
Bir kentin 3B olarak modellenmesinde yersel lazer tarama teknigi kullanilan bir

yontemdir. Vosselman’m (2006) yapmis oldugu calismada, bir kente ait giivenlik
analizleri ve kentsel planlamada 3B kent modelinden yararlanilmaktadir. Giivenlik
analizleri, fiziksel giivenlik (altyapt gilivenligi) ve sosyal giivenlik (yasanilabilme)
analizi olarak smiflandirabilir. Vosselman (2006) yapmis oldugu calismada, bina
ozelliklerinin otomatik olarak cikarilmasi yapilmistir. Lazer tarama yontemiyle kentin
3B modeli, CBS projeleriyle entegre olabilir ve plancilarin bir kentin tasarlamasi icin
gerekli olan bilgiler 3B kent modelinden elde edilebilir. Yersel lazer taramayla kent
modellemede planct kenti tasarlarken araziye c¢ikmadan bir sehrin planini
tasarlayabilmesine olanak saglamaktadir.

Sahin ve Alkig’in (2012) yaptigi caligmada, planlama ve tasarim ¢alismalarinda
althk olarak kullanilacak olan 3B kent modelini yersel lazer tarama yontemiyle

iiretilmistir. Uygulamada, Taksim Cumhuriyet Meydanina bakan binalarin 6n cepheleri

yersel lazer tarama yontemiyle modellenmistir.

Sekil 2.52: Taksim umhuriyet Meydanin YLT ile 3B Modelinin Uretilmesi,
Solda YLT Nokta Bulutu, Sagda Olusturulan 3B Kat1 Model (Sahin ve Alkis, 2012)
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2.5.5. Endiistri
Yersel lazer tarama sadece haritacilik faaliyetlerinde degil, endiistriyel

uygulamalarda da sik¢a bagvurulan bir yontemdir. Otomotiv, yan sanayi iiriinlerinin 3B
kat1 modelleri, endiistriyel iirlinlerin {retilmesinde kullanilmaktadir. Yersel lazer
taramayla objelerin iiretiminde problem olusmas1 ve problemin ortadan kaldirilmasinda
yersel lazer tarama yontemi kullanilabilmektedir.

Duran ve ark.’nin (2017) yapmis oldugu calismada yersel lazer tarama ile 1974
model Volkswagen otomobilinin 3B modeli elde edilmis ve nokta konum dogruluklari

iizerine analizleri yapilmistir.

TS

Sekil 2.53: Otomotiv Endiistrisinin YLT ile 3B modelinin Uretilmesi(Duran ve ark., 2017 )

Sternberg ve ark.’nin (2004) yapmis oldugu calismada Boie in Liibeck’in
Almanyada’ki boru hatlarinin yersel lazer tarama yontemi kullanilarak modellenmesi
iizerine yapilmistir. Calisma sonucunda yersel lazer tarama yonteminin endiistri

iirlinlerinin modellenmesinde kullanilabilecegine ulasilmistir.

2.5.6. Kiy1 bolgelerin izlenmesi
Kiyilarin izlenmesinde dalgalarin, kiiresel iklim degisikliklerinin kiyilarda

meydana getirdigi degisimleri lazer tarama yontemiyle izlenmekte ve iilkelerin gerekli

onlemleri almasinda basvurduklar1 bir yontemdir.
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Goktepe ve ark.nin (2011) yaptigi caligmada kiy1 erozyonunu incelenmesi
hedeflenmistir. Calisma ITU Hidrolik Laboratuvari’nda bulunan deney kanalinda
yapilmistir. Caligmada elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda yersel lazer
tarama yonteminin kiy1 yapilar1 ve iklim degisikleriyle kiyillarda meydana gelebilecek

degisiklerin izlenmesinde kullanilabilecegine ulasilmistir.

[— Lazer tarayic o
Dalga monitdrl

Dalga Ureteci %
[rem—
" |

A

Dalgo Paleti
e Ortalama su seviyesi —

1]

—
Dalga Yoni 1
Delga probu

KAKXKXKXXK /\ XX XKXKXXAXKXXKXXKXXXKX

Sinyal kontrol

Sekil 2.55: Kiy1 Bélgelerinde Meydana Gelen Degisimlerin YLT ile izlenilmesi
(Goktepe ve ark. 2011)

Hoffmeister ve ark.(2012)’nin arastirmasina gore kiy1 alanlari, gelgit, kiy1

erozyonu, firtma ve tsunami gibi etkilerle degismekte ve kayalar yerinden
oynayabilmektedir. Calisma alaninda etkenler dikkate alinarak uygulama alani Bati
Yunanistandaki tektonik bir bolge se¢ilmistir. Yersel lazer tarama yontemi ile kaya
kiitlelerinin hesaplanmasinda, yilin belirli zamanlarinda yapilan 6lgiimlerle yillik kiy1

degisimleri izlenmistir.

~
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Sekil 2.56: Bat1 Yunanistanin Kiy1 Bolgelerinde Meydana Gelen Yillik Degisimlerin YLT ile
Izlenilmesi (Hoffmeister ve ark. 2012)
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2.5.7. Dogal afetlerin izlenmesinde
Heyelan, ¢1g, tas ocaklarinda meydana gelen gocilikler ya da kaymalarin

meydana gelmesi ve olusan tahribatlar1 yersel lazer tarama yontemiyle izlenmesinde
kullanilmaktadir. Dogal afetlerin izlenmesinde olaylarin 6ncesi ve sonrasi olmak iizere
degerlendirilebilmekte, veriler hizli, dogru bir sekilde elde edilmektedir.

Zeybek ve ark.nm (2015) yapmis oldugu calismada heyelanlarin yersel lazer
tarama yontemiyle izlenmesi hedeflenmistir. Uygulama alani Orta Toros Daglarindaki
heyelan bolgesi secilmistir. Bolgenin heyelan 6ncesi ve heyelan sonrasi yersel lazer
taramalar1 yapilmistir. Caligma sonucunda ise heyelan c¢aligsmalarinda yersel lazer
taramanin yliksek dogruluk ve c¢Oziiniirliikte veriler elde edildigi ve heyelan

calismalarinda kullanilabilecegi, sonucuna ulagilmistir.

Sekil 2.57: Orta Toros Daglarindaki Heyelan Bolgesinin Degisimin YLT ile Izlenilmesi
(Zeybek ve ark. 2015)

Prokop ve ark.(2009) yapmis oldugu c¢aligmada hareket hizi yavas olan
heyelanlarin izlenmesinde lazer tarama tekniginin kullanilabilirligi {izerine yapilmistir.
Bitki ortiistiniin bulundugu ve bitki 6rtiisiiniin olmadig1 yerlerde nokta bulutu filtreleme

yontemleri ile incelenmistir.

ErosionDepontion

Sekil 2.58: Heyelanin YLT ile izlenilmesi (Prokop ve ark., 2009)
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2.5.8. Mimari
Mimari belgeleme calismalarinda yersel fotogrametri kullanilmasina karsin

yersel lazer tarama yontemi de belgeleme c¢alismalarinda sik¢a bagvurulan bir
yontemdir. Cok katli mimari yapilarin belgelenmesinde lazer tarama aletinin goriis
acisindan faydalanilarak 3B modeli tretilebilmektedir. Ancak lazer tarama yOontemi
mimari yapilarin belgeleme ¢aligmalarinda mimarlar tarafindan yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Bunun sebebini Korumaz (2016) yapmis oldugu ¢aligmada mimari
projelerde yersel lazer taramanin kullanimi ile ilgili yonetmelik olmayisi, mimarlik
egitiminde yeterli egitimin verilmemesi ve lazer tarama aletlerinin pahali olmasi
nedenlerini gostermis ve uygulama olarak Aksarayda’ki sivil bir mimari eserin

belgeleme ¢alismalar1 yapilmustir. (Korumaz, 2016)

Sekil 2.59: Sivil Mimari Eserin YLT ile 3B Modellenmesi, Ustte Soldan Saga Yersel Lazer
Tarama Aleti, Nokta Bulutunun Perspektif Goriintiisii, Altta Nokta Bulutunun Giiney Cephesi (Korumaz,
2016)

Kugak (2013), calisma alani Almanya’nin Karlsruhe sehrinde, Karlsruhe
Teknoloji Enstitiisii’niin Siid kampiisiinde bulunan “Chinese Tea House” (Cin Cay Evi)
nin lazer tarama yontemiyle 3B modeli elde edilmesi iizerine yapilmis yiiksek lisans

calismasidir.(Kugak, 2013)
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Sekil 2.60: Cin Cay Evi’nin YLT ile Modellenmesi(Kugak, 2013)
Hepyoriikk’in (2015) yapmis oldugu calismada ise Ankaradaki Karacabey

tiirbesinin yersel lazer tarama yontemiyle 3B modelinin elde edilmesi iizerine yapilmis

bir kiiltiirel mirasin belgeleme ¢aligmasidir. (Hepyorik, 2015)

Sekil 2.61: Ankara’daki Karacabey Tiirbesinin YLT ile Modellenmesi (Hepyoriik, 2015)
Comert ve ark.’nin (2012), yapmis oldugu g¢alismada Eskisehir’in Seyitgazi

ilcesinde bulunan eski askerlik subesi olarak bilinen tarihi bir yapimin lazer tarama ile

belgelemesinin yapilabilirligi tizerine yapilmis bir ¢aligmadir.(Comert, 2012)

. Sekil 2.62: Eskisehir’in Seyitgazi ngsindg Bulunan Eski Askerlik Subesinin YLT ile
Izlenilmesi Solda Askerlik Subesi, Sagda YLT ile Uretilmis 3B Model (Comert ve ark., 2012)
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Boge’nin (2013) Konyada’ki Sille Aya-i Eleni Kilisesi, Karatay Medresesinin
kapilar1 ve Ince Minare miizesinin kapilarmi yersel lazer tarama ydntemiyle 3B
modelleri {iretilerek, farkli Ozellikteki yapilarin yersel lazer tarama yOntemiyle

modellerinin iiretilmesi arastirilmistir.(Boge, 2013)

Sekil 2.63: Soldan Saga, Konyada’ki Sille Aya-i Eleni Kilisesinin 3B Nokta Bulutu, Karatay
Medresesinin Kapis1 ve Ince Minare Miizesinin Kapisinm Ortofotolarmin YLT ile Uretilmesi
(Boge, 2013)
Kiltiir Turizm Bakanhigi’nin 2015 yili calismalarinda Bursa’da Iznik

Tiyatrosunun mimari belgeleme ¢alismalari Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Kiiltiir ve
Turizm Daire Bagkanlhigi Harita Subesi miihendisleri tarafindan lazer tarama ile
belgeleme ¢aligmalar1 yapilmistir.

Kiltlir ve turizm bakanlig1 tarafindan yiiriitilen Sivas Divrigi Ulu Cami ve
Sifahane’sinin roleve, restorasyon, retitlisyon islemlerini Alman sirketi ei-Survey
tarafindan lazer tarama ile yapilmustir.

Diinyadaki kiiltiirel alanlarin mimari belgeleme calismalarinda lazer tarama
uygulamalar1 ise Paristeki Vincennes Sarayi'ndaki Charles V'in ofisi lazer tarama ile 3B

modeli elde edilmistir.

Sekil 2.64: Paristeki Vincennes Sarayi'ndaki Charles V'in ofisinin YLT ile 3B Modellenmesi
(URL.S)
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Biikres’te olan Romanya Ulusal Tarih Miizesi’nin lazer tarama ile verilerinin

kayit altina alinmasi saglanmustir.

Sekil 2.65: Romanya Ulusal Tarih Miizesi’nin Verieri YLT ile Beleleme Caligsmalar1 (URL.5)

2.6. Yersel Fotogrametri Ve Yersel Lazer Tarama Tekniginin Karsilastirilmasi
Gliniimiiz kiiltiirel miras belgeleme ¢aligmalarinda her iki yontem de aktif olarak

kullanilmaktadir. Kugak’in (2013) yapmis oldugu akademik calismada, Almanya da
Karlsruhe sehrinde, Karlsruhe Teknoloji Enstitiisii’niin Stid kampiisiinde bulunan
“Chinese Tea House” (Cin Cay Evi) 3B modellenmesinde, yersel fotogrametri ve yersel
lazer tarama yonteminin kullanilmasi ve iki yontemin kiyaslanmasi lizerine yapilmis bir
calismadir. Elde edilen verilerin standart sapmalarma Kolmogorov-Simirnov, Lilliefors
ve Jargue-Bera glivenirlik testleri uygulanmis ve bu test sonucunda yersel fotogrametri
yonteminin yersel lazer tarayici yontemine gore daha hassas oldugu elde edilmistir.
Yersel lazer tarayici ve yersel fotogrametrinin belgeleme ¢alismalarinda biitiinciil bir
fonksiyonunun kullanilmasinda hiz, ¢oziiniirlik, dogruluk kriterlerinde daha iyi
sonugclar elde edilecegi gozlemlenmistir.

Kiiltiirel miras belgeleme ¢alismalarinda farkli metotlarin kullanilmasi ve sonug
iirtinlerinin kiyaslanmasi tizerine Boge’nin(2013) yapmis oldugu Konyada’ki Sille Aya-
i Eleni Kilisesinin 3B modeli yersel fotogrametri ve yersel lazer tarama yontemleriyle
elde edilmistir ve iki yontemin kiyaslanmasi yapilmistir.(Boge, 2013)

Yastikli (2005) de yapmis oldugu ¢alismada farkli uygulama alanlarinda yersel
fotogrametri ve yersel lazer tarama yontemleri kiyaslanmustir. Yersel fotogrametri igin
Yildiz Teknik Universitesi Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Anabilim Dalinm yaptig1
Fatih Camii Fotogrametrik Roleve Projesi ve Erzurum Cifte Minareli Medrese
minarelerinin yakin resim fotogrametrisi ile degerlendirilmesi, yersel lazer tarama
yontemi igin uygulama alanlar1 Y1ldiz Teknik Universitesindeki tarihi cesmelerden bir
tanesi ve Yildiz Teknik Universitesi Besiktas kampiisiindeki Fen Bilimleri Enstitiisii
olarak kullanilan Cukursaray’in 6n kisminin modellenmesi yapilmistir. Calisma

sonucunda ise yakin resim fotogrametrisindeki teknolojik gelismelerle lazer tarama
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yontemine kars1 birtakim tistiinliikleri oldugu, lazer tarama aletinin pahali olmas1 yakin
resim fotogrametrisinin ihtiya¢ duydugu gereksinimlerin ise pahali olmadig1 sonucuna
ulagilmistir.(Yastikli, 2005)

Uzar ve Ogiitcii’niin (2016) yapmis oldugu Sivas’taki Tavra Deresi Kilisesinin
yersel lazer tarama ve yersel fotogrametri yontemiyle ortofotolarmn olusturulmasi ve
kiyaslanmasidir.(Uzar, 2016)

Duran ve ark(2017), 1974 model Volkswagen otomobil {izerinde yapilan bu
calismada yersel fotogrametri ve yersel lazer tarama yonteminin kullanilarak 3B model
elde etme, elde edilen bu 3B modellerin dogruluk analizlerini kiyaslamasi tizerine
yapilmis bir ¢aligmadir. (Duran, 2017)

Incekara ve Seker (2016), ITU Ayazaga Kampiisii igerisinde yer alan kayag
ylizeylerinin yersel fotogrametri ve yersel lazer tarama yontemlerinin alan, hacim,
dogruluk analizlerinin kiyaslamasi ve yoOntemlerin birbiri yerine kullanilabilirligi
iizerine yapilmisg bir ¢alismadir. Bu analizler sonucunda her iki yontem hakkinda
birbirlerine yakin degerler elde edildigi ve yersel fotogrametrinin teknolojideki
gelismeleriyle yersel lazer taramaya bir takim avantajlariin oldugu tespit edilmistir.

(Incekara, 2016)

2.6.1 Yersel fotogrametri ve yersel lazer tarama tekniginin avantajlar
Yersel fotogrametri yonteminin avantajlari

-Eskiden fotograf ¢ekimi ve fotograflarin degerlendirilmesi islemi ¢ok zor ve
maliyetliydi. Glinlimiizde ise herhangi bir fotograf makinesi, fotograflarin
degerlendirilmesi i¢in bilgisayar ve ilgili yazilim yeterli olmaktadir.

-Teknolojinin gelismesiyle gelistirilen yazilimlarla, fotograf makinesinin i¢
yoneltme parametrelerinin  hesaplanmas1 i¢cin  kalibrasyon kagidina ihtiyag
duyulmamaktadir. Programlar sayesinde kalibrasyon yapilmadan i¢ yoneltme islemleri
otomatik olarak hesaplanmaktadir.

-Yersel fotogrametri yonteminde yapilacak olan jeodezik Olgiimler artik gerekli
durumlarda yapilmaktadir. Yersel fotogrametri yonteminde gelistirilen yazilimlarla
iiretilen nokta bulutlar1 hassas bir sekilde elde edilebilmektedir. Jeodezik Olglimlerin
gerekli durumlarda olmasi ya da olmamasi arazide gecirilecek olan siire, maliyet olarak
yapilacak olan ise yansimaktadir.

-Yersel fotogrametri yontemiyle veriler elde edilirken, modellemesi yapilacak

objeye herhangi bir zarar1 olmaz.
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-Yersel fotogrametri yonteminde veriler elde edilirken (jeodezik oOlclimler
yoksa), fotograflarin ¢ekimi i¢in bir tane kalifiye elemanin olmasi yeterlidir.

-Yersel fotogrametride, jeodezik Ol¢timlerin ihtiya¢ duyulmadiginda donanim
olarak fotograf makinesi ve kullanilacak yazilim yeterli olmaktadir.

-Yazilim ve kullanilan donanimlar pahali degildir ve ekonomiktirler.

Yersel lazer tarama yonteminin avantajlari

-Lazer tarama yontemiyle kisa zamanda lazer tarayicinin 6zelligine de bagh
kalarak fazla veri elde edilebilir,

-Yersel lazer tarama aletinde secilen tarama yogunluguna gore istenilen
hassasiyette veri elde edilebilir.

-Lazer tarama verileri elde edilirken daha az personel kullanilir.

-Lazer tarama etrafina ve modellemesi yapilacak objeye ve insana zarar
vermeyen lazer 1511 kullanilmaktadir.

-Yersel lazer tarama yontemiyle elde edilen nokta bulutlari istenildigi zaman
tekrar degerlendirilebilmektedir.

-Fotograflarinin ¢ekiminin zor oldugu, jeodezik Olclimlerin yapilmasmin gii¢

oldugu yerlerde yersel lazer tarayicilar yiiksek hassasiyette veri elde etmektedir.

2.6.2 Yersel fotogrametri ve yersel lazer tarama tekniginin dezavantajlan
Yersel fotogrametri yonteminin dezavantajlari

- Yersel fotogrametride fotograflar1 elde ederken uygun ag1 altinda ve ¢evresel
etmenlere dikkat edilmelidir. Cevresel etmenler 151k, su, 1518 gelis agisi, objenin
parlamasina dikkat edilmelidir. Bu faktorler elde edilen fotograflarin kalitesini
etkileyerek dogrudan 3B modelin dogrulugunu etkilemektedir.

- Farkli c¢oOziiniirlikte kameralar kullanmak modelin doku kalitesini
etkilemektedir. Yiiksek ¢oziiniirliikteki kameralar daha iy1 sonuglar verebilmektedir. Bu
faktdrlerin uygulama alaninda incelenmesini incekara ve Seker (2016), yapmis oldugu
calismada yersel fotogrametri yonteminde i¢cin kullanilan iki adet farkli ¢oziiniirliikte
kameralar farkli sonuglar vermistir.

- Yersel fotogrametri yonteminde gerektigi durumlarda jeodezik dl¢iimler, detay
Olciimleri yapilmaktadir. Bu da arazide gegirilen zaman ve maliyet olarak artmaktadir.

- Yersel fotogrametride eger arazide jeodezik dl¢iim yapilacaksa 6l¢tim aletlerini
kullanabilen kalifiye elemana ihtiya¢c duyulmaktadir. Verilerin elde edilmesi ve verilerin

degerlendirilmesi kisminda da kalifiye elemana ihtiya¢ duyulmaktadir.
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- Yersel fotogrametride fotograflar ve jeodezik Ol¢timler elde edilirken objenin
oniinde goriintii alimma engel olabilecek alanlara dikkat edilmelidir. Eger goriintii ve
detay alimina engel durumlar varsa obje tam anlamiyla modellenemez.

- Fotograflar elde edilirken dogru yerlerden ve yeterli sayida fotograflar elde
edilmelidir. Bunun sebebi gereksiz fotograflarla zaman kaybinin 6niine gecilmesidir.

Yersel lazer tarama yonteminin dezavantajlari

- Yersel lazer tarama aletinin ve yazilimlarmin pahali olmasi.

- Yersel lazer tarama aletini kullanabilecek ve lazer tarama verilerini
isleyebilecek kalifiye elemana ihtiya¢ olmasi.

- Lazer taramasi yapilacak objenin yiizeyinin piiriizliliigi, 15181 sogurmasi ya da
yansitmasi gibi etmenler veri elde kalitesini etkilemektedir. Karsidag ve Alkan’in
(2012) yapmus oldugu calisma, uygun Slgme kosullar1 nedeniyle ITU Hidrolik
laboratuvarinda farkli geometrik yiizeylerin 3B modellerini, farkli uzakliklar, farkli
tarama yogunluklar1 kullanilmis ve objelerin piriizlilligl, 15181 sogurmasit ya da
yansitmasi gibi faktorlere dikkat edilerek 3B modelleri elde edilmistir.

- Lazer tarama yontemini etkileyen bir diger faktor ise hava sartlar1 ve 1giktir.
Hava sartlarinin kotii olmasi, 15181n yetersiz olmasi gibi durumlar verilerin kalitesini
etkilemekte ve yetersiz veri elde edilmesine sebep olmaktadir.

- Yersel lazer taramasi yapilan isin niteligine, objenin biiyiikliigline ve
hassasiyete gore arazide gecirilen zaman degisebilmektedir. Biiyiik ve hassas objelerin
yersel lazer tarama islemlerinde istasyon noktalarinda gecirilen vakit artabilmektedir.

- Lazer taramanm i¢inde bulundurdugu kamera sayesinde nokta bulutlari
renklendirilebilmektedir. Eger lazer tarama dahilindeki kamera yetersiz kalirsa tekrar

fotograf makinesi ile goriintii alinmasi gerekebilir.
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3. ALAN CALISMASI

3.1.Yazilim Ve Donanim
Yersel lazer tarama i¢in Faro Focus 3D*120S aleti kullanildi. Yersel lazer

tarama sonucu elde edilen veriler Scene programinda islenerek ortofotolar: elde edildi.
Yersel lazer tarama sonucu elde edilen verileri 32 GB RAM ve 64 bit islemcili
bilgisayar kullanilda.

Yersel fotogrametrik modelleme i¢in 18 megapiksel ¢oziiniirlikte Canon 700D
fotograf makinesi kullanildi. Fotograflar 18 mm odak uzakliginda elde edildi. Bina
iizerindeki detay noktalarmin alimi ise reflektorsiiz 6l¢iim 6zelligine sahip Topcon GPT
3007N Total Station aleti kullanildi. Yersel fotogrametri ile modelleme isleminde,
fotograflarin ve total station verilerinin iglenmesi i¢cin PhotoModeler Scanner Programi
kullanildi. Yersel footgrametriden elde edilen verilerin islenmesi i¢in de 12 GB RAM
ve 64 bit islemcili bilgisayar kullanildi.

Sekil 3.1: Saha Calismasinda Kullanilan Donanimlar

3.2. Saha Calismalar1
Konya ve Antalya saha ¢aligmalar1 olmak tizere iki bdlgede uygulama yapildi.

Yersel fotogrametri ve yersel lazer tarama yonteminin genel olarak meteodoji tablosu

asagidaki gibidir.
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Metodoloji tablosuna gore ilk olarak saha ¢alismalar1 hakkinda bilgi toplandi.

[Ik saha calismasi Konya Ili Karatay ilcesindeki Osmanli yakin dénemine ait
sivil mimari eserin yersel lazer taramasi ve yersel fotogrametri yontemi ile
modellenmesi yapildi. Osmanli Doneminde g¢esmeler, hanlar, hamamlar, evler sivil
mimari kapsamina girmektedir. Tanzimat ile birlikte batililasma hareketleri daha da
hizlanmis ve mimaride barok, rokoko, neogotik ve amper tisluplari etkin olmustur. Sehir
yeni alanlara dogru genislemeye baslamis ve sehirlesme giderek hizlanmistir. Mimari
kamusal alanda hizmet vermeyi birakip bireye hizmet etmeye baglamistir. Ancak

Osmanli yakin donem sivil mimari eserlerden pek azi gliniimiize kadar ulagsmistir.

r~, B ":’L.{
Sekil 3.2: Konya Calisma Sahasimim Konumu ve Uygulama Alaninin Resmi
Diger saha calismasi Antalya Ili Gazipasa Ilgesinde Selinus Antik Kentine ait

tarithi su kemerinin yersel lazer taramasi ve yersel fotogrametri yontemi ile
modellenmesi yapild.

Antik Selinus Kenti Antalya ili Gazipasa Ilcesinde yat limaninin ve Haci Musa
Cay1’ nin glineybatisindaki denize dirsek gibi uzanan bir tepenin {izerinde ve yamacinda yer
alir. Kentin akrapolii tepeye kurulmustur. Ayrica bu tepe iizerinde Orta Cag Kalesi de yer
almaktadir. Akrapol igerisinde kilise ve sarni¢ giiniimiize kadar gelmis onemli yapilardir.
Selinus kentinin diger yapilar1 sahilde ve yamagta yer almaktadir. Bu yapilar arasinda
hamamlar, agoralar, Selguklu Koskii, su kemeri ve Nekrapol alan1 bulunmaktadir. Selinus
daglik Klikya bdlgesinin en dnemli bdlgesidir. Roma Imparatorlarindan Trijan’n bu kente

Olmesinden dolay1 kent bu ad1 almistir.

>, 27 B T3 :

- . o A B EALY ¢ T RN
Sekil 3.3: Antalya Ili Caligma Sahasinin Konumu ve Uygulama Alaninin Resmi
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3.2.1. Konya saha ¢ahsmasi
Yersel Lazer Tarama Islem Akist

Yersel lazer taramada islem akis1 projenin planlanmasi, arazi islemleri, verilerin
elde edilmesi ve degerlendirilmesi ve sonug lriinlerinin olusturulmasi agamalarindan
olusmaktadir.

Proje planlamasinda ilk saha ¢alismamiz olan Konya Ili Karatay Ilgesinde sivil
mimari eserin yersel lazer tarama ile 3B modeli tiretilmesi hedeflenmistir. Yersel lazer
taramada proje planlamasinda Faro Focus 3D*120S aleti ve Scene yaziliminin
kullanilmasi planlanmuistir.

Arazi islemlerinde, YLT baslamadan once taramasi yapilacak olan eserin tarama
istasyonlar1 tespit edildi. Yedi tane istasyon noktasi tesis edildi. Tarama istasyonlarinin

tespitinden sonra ¢alisma alaninin krokisi ¢ikarildi.

Sekil 3.4: YLT istasyon Noktalar1 Igin Olusturulan Kroki
Istasyon noktalarinin tespiti ve krokiler ¢ikarildiktan sonra hedef noktalar1 bina

tizerine yerlestirildi. Hedef noktalar1 istasyon noktalarma kurulacak yersel lazer tarama

aletinin goriis agisina gore en az li¢ tane olacak sekilde bina tizerine yerlestirildi.
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Sekil 3.5: YLT f¢in Kullanilan Hedef Noktast
Arazi islemlerinde hedef noktalarinin yerlerinin tespitinden sonra tarama

islemine baglandi. Tarama isleminde arazi i¢i ya da arazi disinda ¢calismamiza gore
tarama i¢in gerekli parametreler girildi. Belirlenen istasyonlardan tarama islemi
baslandi. Her istasyon noktasinda yaklagik 15 dakika tarama islemi yapildi. Tarama
islemleri i¢in arazide toplam 105 dakika harcandi. Tarama isleminden sonra arazideki
islemler sonland1 ve ofis kismina gegildi.

Verilerin degerlendirilmesinde, Konya’daki yersel lazer taramasi yapilan binanin
verileri 4.97 GB boyutunda, verileri 32 GB RAM ve 64 bit islemcili bilgisayarda Scene

programinda islenmek iizere verilerin aktarimi yapildi.

Sekil 3.6:Scene Programina Yersel Lazer Tarama Verileri Aktarildi
Verilerin 6n islemesi yapildi. Scene programinda ‘Operations-Preprocessing-

Preprocess Scans’ komutlar1 uygulandi. Gerekli parametreler girildi ve tarama

istasyonlarina ait nokta bulutlar1 olustu.



68

Fe B Vew Fesle Tods Window Heb
BeD8-©:.0 SeaulE Bl AT e S5 QI
eOKR] 2ER BHHOD Lo BoRL Al H: Y Py EHEENEN B ER 0GR A COE RK

B PN B PO EMEEE

Sekil 3.8: Konya Calisma Sahas1 YLT Istasyonlarina Ait Nokta Bulutlart
Preprocess isleminden sonra lazer tarama verileri hedef noktalarma gore

birlestirildi. Scene programinda ‘Operations-Registration-Place Scans-Target Based’
komutlar1 uygulandi. Birlestirme islemlerinde hedef noktalarmi (target) gormeyen yerler
icin manuel olarak hedef noktasi atildi ve hedef noktalarin gore birlestirme komutlar1
tekrarlandi. Ayr1 ayr1 olan nokta bulutlart birlestirme islemi sonucunda tek bir nokta

bulutu haline geldi.
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Sekil 3.11: Konya Calisma Sahas1 YLT Verilerinin Tek Nokta Bulutuna Déniismiis Hali
Lazer tarama verileri hedef noktalarina (Target Based) gore birlestirildikten

sonra nokta bulutuna(Cloud to Cloud) gore konumlandirildi. Scene programinda

‘Operations-Registration-Place Scans - Cloud to Cloud’ komutlar1 uygulandi.
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Sekil 3.12: Konya Calisma Sahasi Binanin Giiney Ve Bati Cephelerine Ait YLT Verileri
Nokta bulutunun, yersel lazer tarama aletinde mevcut olan kamera ile taramasi

yapilan alanlarin renklendirilmesi yapildi. Scene programimda ‘Operations-Color
Pictures-Apply Pictures’ komutlar1 uygulandi ve yersel lazer tarama nokta bulutunun

renklendirilme islemi tamamlandi.

Sekil 3.13: Konya Calisma Sahas1 Yersel Lazer Taramanin Renklendirilmis Hali
Konya sahasinda yersel lazer tarama isleminin sonug¢ iirlinlerinin elde

dilmesinde, Binanin yersel lazer taramadaki islemlerinden sonra binanin giiney ve bati
cephelerine ait ortofotolar1 ¢ikarildi. ‘Create orthophoto’ komutu ile ‘tif’ formatinda

ortofotolar elde edildi.
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Binanin Bat1 cephesine ait 1/100 6lgekli 989*611 piksel boyutlarinda ortofotosu

elde edilmistir.

Sekﬂ 3.14: hKonya Calisma Sahas1 Yersel Lazer Tarama ile Binanm Bat1 Cepﬁésfﬁe Ait
Ortofotosu

Binanin Giiney cephesine ait 1/100 o&lgekli 1098*662 piksel boyutlarinda

ortofotosu elde edilmistir.

Sekil 3.15: Konya Calisma Sahas1 Yersel Lazer Tarama {le Binanin Giiney Cephesine Ait
Ortofotosu

Konya Sahasi yersel fotogrametri ile yapilan iglem akis ise;

Konya sahasi yersel fotogrametri uygulamasinda genel is akisi projenin
planlanmasi, verilerin elde edilmesi, arazi islemleri, verilerin degerlendirilmesi ve sonug
iiriinlerin olusturulmas1 seklindedir. Konya Ili Karatay Ilcesinde sivil mimari eser
secilmis ve proje planlanmasi yapilmistir. Uygulamada kullanilacak olan aletler
reflektorsiiz 6l¢lim yapabilen Topcon GPT3007N total station aleti, 18 mp Canon 700D

fotograf makinesi ve PhotoModeler Scanner yazilimi olarak belirlenmistir.
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Verilerin elde edilmesinde ilk olarak yersel fotogrametri yonteminde kalibrasyon
islemi icin kalibrasyon kagidi ve Canon 700D fotograt makinesi kullanildi. Kalibrasyon
kagidinin fotograflar1 c¢ekilirken normal 1s1k altinda, flas kullanilmadan fotograf
cekilmesine dikkat edilmistir. Fotograf makinesi 18 mm odak uzakliginda, fotograflar

cekilirken zoom yapilmadan kalibrasyon ve ¢aligma sahalarinin fotograflar1 ¢ekilmistir.

. . . . . . . . . . .

T

Sekil 3.16: Kalibrasyon Kagidi
Kalibrasyon kagidina esit uzaklikta durularak kamera 90 derece ¢evrilerek

kagidin her kenarindan fotograflar1 ¢ekilmistir. Kalibrasyon kagidinin fotograflarinin
cekimi sonucunda 9 tane kalibrasyon fotografi elde edilmistir ve PhotoModeler Scanner
programinda kalibrasyon projesi i¢in isleme sokulmustur. Kalibrasyon sonucunda elde
edilen hata, hata smirlar1 i¢inde oldugu icin fotograf makinesine ait kalibrasyonu
kiitiphaneye Canon 700D adi altinda kaydedilmistir. Fotograf makinesine ait

kalibrasyon raporu ise EK.3’te sunulmaktadir.
file Edit View Marking Referencing Project Window Options DenseSurface Help
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Sekil 3.17: PhotoModeler Scanner Programinda Kalibrasyon Projesi
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Kalibrasyon yapildiktan sonra fotograf makinesi ile binanin fotograflar1 elde
edildi. Fotograflar ¢ekilirken dikkat edilenler ise;

Calismaya yonelik uygun fotograf makinesi belirlendi.

Fotografa makinesinin odak uzakligi sabit tutuldu.

Fotograflarin ¢ekilecegi zaman belirlendi. Giines 1sinindan dolay:1 olusabilecek
yansimalarin énlenmesi i¢in.

Fotograflar elde edilirken enine ve boyuna bindirme oranlarina dikkat edildi.

Bina cephelerine esit uzaklikta olacak sekilde fotograflar elde edilmeye calisild.

Sekil 3.18: Konya Calisma Sahasi PhotoModeler Scanner Programinda Giiney
Cephesine Ait Fotograflarin Cekim Konumu

Konya calismasinda bina cepheleri Giiney ve Bati cepheleri olmak tizere iki
kisimda ele alindi. Yersel fotogrametri projesinde ilk olarak i¢ yoneltme islemi yapildi.
I¢ Yoneltme isleminde ise onceden yapmis oldugumuz Canon 700D fotograf
makinesinin kalibrasyon parametrelerini PhotoModeler Scanner programina aktardik.

Kalibrasyon ve fotograf ¢ekim islemleri tamamlandiktan sonra arazi iglemleri
icin jeodezik Olgiimler yapildi. Daha sonra modelin koordinatlandirma iglemi, nokta
hassasiyetleri ve karesel ortalama hatanin hesaplanmasi i¢in binanin Giiney ve Bati
cephelerinde toplamda 30 tane noktanin jeodezik 6lgtimii yapilmistir. 30 noktanin alimi
yapilrken bina yilizeyinde belirgin hedefler (kapi, pencere koselerinin jeodezik
Olciimleri yapilmistir) oldugu i¢in target yapistirilmamistir. Detay noktalarmmin alimi
icin reflektorsiiz 6lciim yapabilen Topcon GPT3007N total station aleti kullanilmastir.
Elde edilen jeodezik noktalar EK.4’te sunulmustur ve dis yOneltme islemleri igin

Olgmiis oldugumuz jeodezik koordinatlar projeye aktarild.
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19: Konya Cahsm?gaﬁam Bati Cephesihe Ait Jeodgzikﬁ(u)ilig:ﬁmlerin Krokisi

Sekil3.20: Konya Calisma Sahasi Giiney Cephesine A:t eod221 ¢limlerin Edklsi
Verilerin  degerlendirilmesi isleminde PhotoModeler Scanner programi

kullanildi. Giiney Cephesi i¢in Giiney cephesine ait toplamda dort adet fotografa arazide
Olgmiis oldugumuz kontrol noktalar1 ilgili fotograflarda isaretlenmistir. Fotograflar
izerinde kontrol noktalar1 birbirleriyle esleme (refecence mode) islemi tamamlandi ve
dengeleme islemine sokuldu. Dengeleme sonucunda 1.667 piksel hata orani ile giiney

cephesine ait ii¢c boyutlu noktalar olustu.
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The 3D Processing was successful.
/ ‘You may save the solved project or

continue working.
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Sekil3.21: Konya Caligma Sahasi Giiney Cephesine Ait Noktalarm Dengeleme Sonucu
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DERI@ISL 8% NS 20 2/&P & E+. B, 0aapse~ & %%H4" | B % e
ERDEEBE B -Bw Q-8 . G | € [suraceDefautt ||

Photo List 7 B 3] [30 View Windows L]
B ¢8| 8 g&[AIPhotos |V [0 ~ |

&7 el i e

Sekil 3.22: Konya Calisma Sahasi Giiney Cephesine Ait 3B Noktalar Olustu
3B noktalarm ¢izim islemleri ve ¢izimlere ait texture islemleri yapildi.

Fle Edit View Marking Referencing Project Window Options DenseSurface Help
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Sekil 3.23: Konya Calisma Sahas1 Yersel Fotogrametri Ile Binanin Giiney Cephesine Ait Cizim

Islemleri
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Fle Edit View Marking Referencing Project Window Options DenseSurface Help
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Sekil 3.24: Konya Calisma Sahasi Yersel Fotogrametri Ile Binanmn Giiney Cephesine Ait
Texture Islemleri

Binanin Giiney Cephesine ait texture islemi yapildiktan sonra sonug iiriinlerinin
elde edilmesine gecildi. Yersel fotogrametri yontemiyle Giiney Cephesinin 512%251
piksel boyutlarinda ortofotosu elde edilmistir.

-

ametri ile Binanin Giiney Cephesine Ait

Sekil 3.25: Konya Caligsma Sahas1 Yersel Fotogr
Ortofoto
Yersel fotogrametride, Giiney Cephesinde uygulanan islem adimlarmin hepsi

Bat1 Cephesi i¢inde uygulandi. Bat1 cephesinde toplamda yersel fotogrametri igin alt1
tane fotograf kullanildi. Fotograflar lizerinde Sekil 3.12 deki jeodezik koordinatlar
fotograflar {izerinde isaretlendi ve dengeleme hatasi 1.891 piksel olarak elde edildi. 3B

noktalar elde edildi ve noktalar yardimiyla binanin ¢izim ve texture islemleri yapildi.
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Sekil 3.26: Konya Calisma Sahas1 Yersel Fotogrametri {le Binanin Bat1 Cephesine Dengelemé
Hatasi
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Sekil 3.27: Konya Calisma Sahas1 Yersel Fotogrametri Ile Binanin Bat1 Cephesine Ait 3B
Noktalar1

File Edit View Morking Referencing Project Window Options DenseSurface Help
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Sekil 3.28: Konya Calisma Sahas1 Yersel Fotogrametri Ile Binanin Bat1 Cephesine Ait Cizim
Islemleri
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Sekil 3.29: Konya Calisma Sahas1 Yersel Fotogrametri Ile Binanin Bat1 Cephesine Ait Texture
Islemleri

Cizim ve texture isleminden sonra bati cephesine ait 512*316 piksel

boyutlarinda ortofotosu elde edildi.

Ortofotosu

3.2.2. Antalya Saha Calismasi
Yersel lazer taramada islem akis1 Konya ¢aligma sahasinda uyguladigimiz gibi,

projenin planlanmasi, arazi islemleri, verilerin elde edilmesi ve degerlendirilmesi ve
sonug tiriinlerinin olusturulmasi asamalarindan olusmaktadir.

Projenin planlanmasinda ikinci ¢aligma sahasi olan Antalya calisma sahasina
gore planlandi. Faro Focus 3D*120S lazer tarama aleti kullanild:.

Proje planlanmasindan sonra arazi islemlerinde istasyon noktalarinin tesisi
yapildi. Selinus antik kentine ait su kemerinin Giiney-Bat1 cephesinin yersel lazer

tarama ile modellenmesi i¢in bes adet istasyon noktasi tespit edildi. Yine istasyon
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noktalarina gore en az ii¢ tane hedef noktasini lazer tarama aleti gorecek sekilde
targetlar su kemeri iizerine yerlestirildi. Her istasyon noktasinda tarama islemi yaklasik
15 dakika siirdii. Toplamda arazide tarama i¢in yaklasik 75 dakika siirdii. Arazi verileri
elde edildikten sonra veri aktarimi ve elde edilen verilen degerlendirilmesi yapilmak

iizere ofis kismma gecildi.

Sekil 3.31:Antalya Calisma Sahas1 Yersel Lazer Tarama Istasyon Noktalarinm Tespiti
Verilerin degerlendirilmesinde Scene programi kullanildi. Konya yersel lazer

tarama calismasinda uygulanan islem adimlari Antalya sahasi i¢in de uygulandi
Arazide elde edilen veriler programa aktarildi ve tarama istasyonlarina ait nokta

bulutlar1 olusturuldu. Nokta bulutlar1 tek bir nokta bulutuna haline getirildi.

T YT YY"

Sekil 3.32: Antalya Calisma Sahasi YLT Verilerinin Tek Bir Nokta Bulutu Haline
Doniistiirtilmesi

Nokta bulutu, lazer taramanin icinde barindirdigr fotograf makinesi ile

renklendirilmesi yapildi.
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Sekll 3 33 Antalya Cahsma Sahasi YLT Nokta Bulutunun Renklendirilmemis Hali

Sekil 3.34: Antalya Calisma Sahas1 YLT Nokta Bulutunun Renklendirilmis Hali
Sonug iirlinlerinin olusturulmasinda ise Scene programinda islenen verilerden

1/100 6lgeginde 4130 x 571 boyutlarmda ortofoto elde edildi.

Sekll 3 .35: Antalya Cahsma Sahasi YLT Sonucu Elde Edilen Ortofoto
Yersel Fotogrametri Yontemi Ile Yapilan Modelleme

Su kemerinin yersel fotogrametri yontemi ile modellenmesinde daha once
Konya saha caligmasinda kullanmis oldugumuz Canon 700D fotograf makinesi
kullanildi. Fotograf makinesinin kalibrasyon ayarlari PhotoModeler Scanner
programma tamtildi ve i¢c yoneltme islemi yapildi. I¢ yoneltme isleminden sonra
fotograflara dis yoneltme islemi yapildi. Antalya saha calismasinda toplamda alt1 adet
fotograf kullanilmistir. Fotograflar elde edilirken yine Konya sahasinda oldugu gibi
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fotograflar cekilirken, odak uzaklig1 sabitlendi, zoom yapilmadi ve c¢evresel faktorler
gibi hususlara dikkat edilerek fotograflar elde edildi.

Antalya saha calismasinda jeodezik olarak detay alimi gerceklestirilmedigi i¢cin
fotograflar ilizerinden manuel olarak nokta atimi yapildi ve 1.831 piksel dengeleme

hatasi1 ile 3B noktalar elde edildi.

‘ | Photo Windows

[Photod : IMG_9488: oriented : 14%

The 3D Processing was successful.
5 V-f ‘You may save the solved project or

continue working.
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Sekil 3.36: Antalya Calisma Sahasi Yersel Fotogrametri Yontemiyle Noktalarin Dengeleme

Sonucu
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Sekil 3.37: Antalya Calisma Sahasi Yersel Fotogrametri Yontemiyle Uretilmis 3B Noktalar

3B noktalar elde edildikten sonra ¢izim islemleri yapild.
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Sekil 3.38: Antalya Calisma Sahasi Yersel Fotogrametri Yénteminin Cizim Islemleri
Antalya calisma sahasinda ¢izim islemlerinden sonra projenin dlgeklendirilmesi

yapildi. PhotoModeler Scanner programinda iiretilen ‘1547 ve 1548 3B noktalarinin
arazideki karsiligi 83 cm olarak 6l¢iilmiistiir. PhotoModeler Scanner programinda 3D
Scale ve Rotation modiiliinden Units&Scale komutuna girilerek projenin dlgceklenmesi

yapilmistir.

Sekil 3.39: Antalya Caligma Sahasi Yersel Fotogrametri Noktalarinin Arazideki Uzunlugu
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Sekil 3.40: Antalya Calisma Sahas1 Yersel Fotogrametri Yonteminin Olgeklendirilmesi
Olgeklendirme isleminden sonra projenin texture yapilmistir.
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Sekil 3.41: Antalya Calisma Sahasi Yersel Fotogrametri Yénteminin Cizim Islemleri
Cizim, Olgekleme ve texture islemlerinden sonra sonug iriinii olarak 512*60

piksel boyutlarinda su kemerinin ortofotosu elde edildi.

L G R

Sekil 3.40: Antalya Caligma Sahasi Su Kemerinin Yersel Fotogrametrik Yontemle Elde Edilen
Ortofotosu
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Konya ve Antalya olmak iizere iki ¢alisma sahasi bulunmakla birlikte, her iki

calisma sahasinin ¢alisma ylizeyleri birbirinden bagimsizdir.

Yersel fotogrametri yontemi ile yapilan c¢aligmalarda, modellerin 3B
olusturulmasi i¢in Canon 700D fotograf makinesi ve PhotoModeler Scanner yazilimi
kullanilmistir.  Yersel fotogrametride fotograflar elde edilmeden oOnce fotograf
makinesinin kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon ortalama hata degeri 0.168 piksel
olarak elde edilmistir. Yersel fotogrametrik modelleme yapilirken PhotoModeler
Scanner programinda fotograflar iizerinden manuel noktalar atilmistir.  Yersel
fotogrametrik modellemede Konya sahasinda jeodezik Ol¢iimler yapilmistir. Yersel

fotogrametri yonteminde de her iki calisma sahasinda ortalama verilerin elde

edilmesinde ve degerlendirilmesinde siireler yakinlik gdstermektedir.

Yersel lazer tarama calismalari ise her iki bolge icinde ¢alisma stireleri verilerin

elde edilmesi ve degerlendirilmesi bakimindan birbirine yakinlik gostermektedir.

Genel olarak calisma sonuglari ise;

Konya Ornegi yersel fotogrametri ve yersel lazer tarama verilerinin

karsilagtirilmast;
Yersel Fotogrametri Yersel Lazer Tarama
Yazilim PhotoModeler Scanner Scene
Fiyat 2995 Dolar 5500 Avro
Donanim 12 GB RAM 64 bit islemcili 32 GB RAM ve 64 bit islemcili
Arazide Veri Elde Etme Siiresi 1*2 1*2:45
(Kisi*Saat)
Ofiste Veri Elde Etme Siiresi 1*6 1*12
(Kisi*Saat)
Giiney Cephesi Bati Cephesi Giiney Cephesi Bati Cephesi
Ortofoto
Orotofoto Coziiniirlitk 150*150 150*150 3*3 3*3
(yatay*dikey ¢oziiniirlik dpi)
Ortofoto Boyut 512*251 512*316 1098*662 989*611
(genislik*yiikseklik piksel)
3B Modelin Hata Pay1 1.703 piksel 1.756 piksel 0.0040m 0.0040m
(piksel /m)
3B Modelin Nokta 0.00909 0.0637 0.0040 0.0040
Hassasiyetleri(m)

Tablo 4: Konya Ornegi Yersel Fotogrametri Ve Yersel Lazer Tarama Verilerinin Karsilastiriimasi
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Antalya Ornegi yersel fotogrametri ve yersel lazer tarama verilerinin

karsilagtirilmast;
Yersel Fotogrametri Yersel Lazer Tarama
Yazilim PhotoModeler Scanner Scene
Fiyat 2995 Dolar 5500 Avro
Donanim 12 GB RAM 64 bit islemcili 32 GB RAM ve 64 bit islemcili
Arazide Veri Elde Etme 1*1 1*2:15
Siiresi (Kigi*Saat)
Ofiste Veri Elde Etme 1*8 1*12

Siiresi (Kigi*Saat)

Ortofoto

Orotofoto Coziintirlik 150*150
(yatay*dikey ¢oziiniirliik
dpi)

Ortofoto Boyut 512*60
(genislik*yiikseklik
piksel)

4130*571

3B Modelin Hata Pay1 1.434 piksel
(piksel /m)

0.0115m

3B Modelin Nokta 0.0475
Hassasiyetleri (m)

0.00115

Tablo 4.2: Antalya Ornegi Yersel Fotogrametri Ve Yersel Lazer Tarama Verilerinin Karsilastirilmasi

Yersel Fotogrametri Calismalarimin Karsilastirilmasi;

Calisma kapsaminda Yersel fotogrametri yontemi ile yapilan c¢aligsmalarda,
modellerin 3B olusturulmasi i¢in Canon 700D fotograf makinesi ve PhotoModeler
Scanner yazilimi kullanilmistir. Ayrica Konya ¢alismasi i¢in binanin jeodezik
koordinatlarinin alimi1 yapilmistir ve fotograflar elde edilmeden Once fotograf
makinesinin  kalibrasyonu  yapilmistir.  Fotogrametrik  modelleme  yapilirken
PhotoModeler Scanner programinda Konya saha ¢alismasinda ilk olarak elde edilen
jeodezik veriler programa aktarildi. Daha sonra ise jeodezik noktalarin yeri fotograflar
iizerinden isaretlendi. Antalya calismasinda ise jeodezik Olglimler olmayip sadece
fotograflar lizerinden manuel noktalar atilmastir.

Fotograf {izerinde manuel nokta atilirken, modellemesi yapilacak objenin
karmagikligina da baglh olarak kaba hata yapma olasiligimiz yiiksektir. Antalya
Gazipasa’daki tarthi su kemerinin  fotogrametrik modellenmesinde  obje

karmasikligindan dolay1 kaba hata pay1 yiiksektir. Konya 6rnegi ise diizgiin bir yiizeye
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sahiptir. Hata paymi en aza indirmek i¢in fotograflar fotogrametrinin fotografik
kurallarina gore elde edilmistir.

Her iki ¢aligsma sahasinda fotograflar elde edilirken obje Oniinde goriintii alimimni1
engelleyici faktorlerin azaltilmasma dikkat edilmistir.

Yersel fotogrametrik modellemede her iki saha ¢alismasinda da birbirine yakin
siireler gecirilmistir. Konya orneginde jeodezik oOl¢iimler olmasi nedeniyle sahada
gecirilen slire uzamistir.

Antalya caligma sahasinda obje yiizeyi karmasik oldugu i¢in ofiste gecirilen stire
uzamistir. Konya calisma sahasinda ise bati cephesi karmasik bir yapida oldugu icin,
gliney cephesine gore daha uzun siirede modellenmistir.

Genel olarak Antalya ve Konya orneklerinde yersel fotogrametride arazi, ofis, is
giicii yaklasik olarak birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Yersel Lazer Tarama Calismalarimin Karsilastiriimasi;

Her iki caligma sahasmin yersel lazer tarama ¢aligsmalarinda ise ilk olarak tarama
istasyonlar1 tespit edildi, krokiler olusturuldu ve hedef noktalar1 (target) taramasi
yapilacak objenin iizerine yapistirilmistir. Bu islemler Antalya ve konya sahalarinda
yaklagik olarak bir saat stirmiistiir. Arazi 6n islemleri bittikten sonra lazer tarama islemi
yapildi. Konya ¢alisma sahasinda 7 istasyon, Antalya’da ise 5 istasyondan taramalar
yapilmistir. Her tarama istasyonunda ortalama 15 dakika harcanmistir. Calisma
sahalarinin biiyilikliigline bagli olarak toplamda Konya’da 2 saat 45 dakika, Antalya’da
ise 2 saat 15 dakika gecirilmistir. Sonug¢ olarak her iki calisma alaninda gegirilen
siireclerin yersel fotogrametrik yontemdekine benzer olarak yaklasik oldugu
goriilmektedir.

Arazi islemlerinden sonra ofis kismina gecildi ve veriler islenmek {izere Scene
programina aktarildi. Elde edilen veri dosyalarmin biiylikligline bagl olarak ofiste
gecirilen siire, i glicliniin birbirine yakin oldugu goériilmektedir.

Yersel Fotogrametri ve Yersel Lazer Tarama Yontemlerinin Kiyaslanmasi

Yersel fotogrametri ve yersel lazer tarama yOntemlerinin her ikisi de obje
iizerinde herhangi bir zarar vermemistir.

Yersel fotogrametri ve yersel lazer tarama yontemleri kullanilan yazilim ve
donanim olarak kiyaslandiginda, yersel fotogrametri yersel lazer tarama yontemine gore
daha ekonomiktir. Yersel fotogrametide donanim olarak eger jeodezik Olgiim
yapilacaksa reflektorsiiz 6l¢lim yapabilen herhangi bir total station, fotograf makinesi,

yazilim ve bilgisayar yeterli olmaktadir. Eger jeodezik dl¢iim yapilmayacaksa sadece
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fotograf makinesi, yazilim ve bilgisayar yeterli olmaktadir. Yersel lazer taramada ise
yersel lazer tarama aleti, yazilim ve bilgisayar yeterli olmaktadir.

Yersel fotogrametri ve yersel lazer taramada arazi ve ofiste gecirilen siire, is
giicii yersel fotogrametride daha kisadir.

Her iki yontemde elde edilen ortofotolarin ¢dziiniirliik, boyut ve hassasiyetleri
kiyaslandi. Ortofotolarm her iki ¢aligma sahasindaki ¢oziiniirliikleri yersel fotogrametri
ile elde edilen ortofotolarin ¢oziiniirliikleri yersel lazer taramaya gore daha iyi kalitedir.
Bunun nedeni ise yersel lazer tarama verilerinin nokta olarak ortofotosu elde edilmis,
Konya c¢alismasinda ise ¢izimlere texture yapilarak elde edilmesinden kaynaklandigi
tespit edilmistir.

Ortofotolarin boyutlar1 her iki yontemde kiyaslandiginda ise yersel lazer
taramadan elde edilen ortofotolarin boyutlarinin daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

3B noktalarin hassasiyetleri ise her iki ¢alisma alaninda yersel lazer tarama
verileri daha hassas oldugu tespit edilmistir. Konya ¢alismasinda yersel fotogrametrik
calismada giiney cephesi, bat1 cephesine gore hassas oldugu, yersel lazer ile yapilan
gliney ve bati cepheleri ise yersel fotogrametriye gore hassas oldugu tespit edilmistir.

Yersel lazer tarama verilerinden elde edilen sonug iriinlerinin daha giivenilir ve
sagliklidir. Ancak Konya saha c¢alismasmin giiney cephesi diizgiin bir ylizey oldugu icin
3B modellenmesinde yersel lazer tarama yontemi yerine yersel fotogrametri yontemi

tercih edilebilir.

5. SONUC VE ONERILER

Kiiltiirel mirasin belgelenmesi gerekliligi gecmisten gliniimiize kadar siiregelen
bir olgudur. Kiiltiirel mirasin belgeleme c¢alismalarinda eserde meydana gelebilecek
herhangi bir deformasyon, yikilma gibi durumlar belgeleme c¢alismalarinin
gerekliliginin gostermekte ve eser sanal olarak kayit altina alinmis olmaktadir. Kiiltiirel
mirasin belgelenmesi i¢in cesitli metotlar kullanilmigtir. Bu metotlarin bir kismi
belgeleme calismalarinda yeterli olmustur, bir kismi ise yetersiz kalmistir. Bu gibi ve
diger nedenlerden dolay1 ve teknolojik gelismelerin de etkisiyle belgeleme ¢alismalari
da giinden giine gelismistir. Bu yiizden belgeleme c¢alismalarini iki kisimda ele
almaktayiz. Geleneksel ve modern metotlardir. Geleneksel metotlar teknolojinin de
gelismesiyle giderek kullanimi azalmis ve modern metotlara yerini birakmistir. Modern

metotlar genellikle yersel fotogrametri, yersel lazer tarama, mobil lazer tarama, insansiz
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hava araci, lidar, el tipi lazer tarayic1 yontemleridir. Yapilacak ¢alisma alanina, yapiya
gore, maliyete, hassasiyete gore kullanilacak metotta farklilik gostermektedir.

Calisma kapsaminda iki tane calisma sahasi se¢ilmistir. Caligma sahalar1 yersel
fotogrametri ve yersel lazer tarama yOntemleriyle belgeleme caligmalar1 yapilmistir.
Kullanilan belgeleme ¢alismalarmin genel olarak birbiri ile kiyaslanmistir. Her iki
yontemde de iiretilen orotofotolarin boyut, ¢oziintirliikleri ve hatalar1 kiyaslanmastir.

Buna gore su sonuglar elde edilmistir;

Her iki saha caligmasmnin sonuglar1 objenin niteligi, calisma sahasina gore
degismektedir. Yersel fotogrametri ile yapilan 3B modellerde objenin detay barindirma
tiirtine gore degismektedir. Antalya 6rneginde karmasik ve diizgiin olmayan objelerde
cizim ve 3B model liretme islemi daha zor iken diizenli ve karmasik olmayan Konya
sahas1 calismasinda objelerin ¢izim ve modelleme islemi daha rahat oldugu
goriilmektedir. Ancak Konya sahasinda Bati cephesinde merdiven detaylarinin ¢izim ve
texture islemlerinin yersel fotogrametriyle tamamlanmadigi bu kisimda yersel lazer
tarama yonteminin ise daha iyi sonuc¢ verdigi goriilmiistiir.

Antalya 6rneginde, yersel fotogrametri yonteminde arazinin dikenli bolgelerine
girilemedigi ve bu yiizden yakin fotograf alimi1 yapilamamistir ve su kemerinin ayak
detaylar1 yersel fotogrametri yontemi ile tam olarak ¢izilememistir. Ancak yersel lazer
taramada boyle bir durum s6z konusu degildir. Yersel lazer tarama aleti ile dikenli
bolgelerin alimi1 yapilmistir ve detaylarin gésterimi tam yapilmaistir.

Yersel fotogrametrik yontem kullanilan donanim ve yazilim bakimindan yersel
lazer tarama yontemine gore daha ekonomiktir. Ancak yersel fotogrametrinin yeterli
olmadig1 durumlarda yersel lazer tarama yontemine basvurulmaktadir.

Yersel lazer tarayici ve yersel fotogrametri yontemlerinde veriler, daha az
personel sayisi, daha kisa siirede veri toplama, elde edilen verilerin bozulma gibi bir
tehlikesi olmamasi, istenildiginde tekrar tekrar degerlendirilebilmesi ve belgelemesi
yapilacak olan objeye herhangi bir zarar vermemektedir.

Yersel fotogrametri ve yersel lazer tarama yontemleriyle giiniimiizde veriler hizli
bir sekilde veri elde edilmekte ve hizli bir sekilde islenmektedir.

Her iki calisma sahasinda yersel fotogrametri ve yersel lazer tarama
yontemleriyle yapilan modellemelerde; yersel fotogrametri yOnteminin diizgilin
yilizeylerde yersel lazer tarama yontemine gore tercih edilebilir bir yontem oldugu,
ancak karmasik yiizeylerde yersel fotogrametrinin yetersiz kaldig1 ve yersel lazer tarama

ile desteklenmistir.
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Sonug olarak kiiltiirel mirasin belgelenmesi ¢alismalarinda her iki yontemin de
teknoloji ile paralel olarak gelistigi, avantajlari ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Teknolojinin getirdigi yeniliklerle birlikte veri kalitesinde, verilerin elde edilmesinde,
verilerin  degerlendirilmesi asamalarindaki zaman, ekonomik olarak farklari
gormekteyiz. Yersel lazer tarama ya da yersel fotogrametrinin tek basina degil de
birbirine entegre olarak ¢alisilinca daha iy1 sonuglar elde edildigi tespit edilmistir.

Oniimiizdeki yillar igerisinde de kiiltiire] mirasm belgeleme ¢alismalarinda,
teknolojinin de gelismesiyle modern metotlarin daha da geliserek daha hizli daha hassas
veri elde edilmesine olanak saglayacaktir. Boylece modern metotlarin kullaniminin

giderek artacagini sdyleyebiliriz.
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EKLER

EK.1 GPT 3007N TOTAL SATION TEKNiK OZELLIKLER
MESAFE OLCUMU

\Prizma Modu

Olciim Alani*!

Kiigiik prizma 1,000m

1 prizma 3000m

Ol¢iim Dogrulugu +(2mm-+2ppmxD)m.s.e

Olgme Zamant Imm: Yaklasik. 1.2 dk. (Baslangi¢ 3 dk.)
Prizmasiz Mod

Ol¢iim Alani 1.5m aras1 250m

Olciim Dogrulugu +(Smm)m.s.e.

Olgme Zamani Imm: Yaklasik. 1.2 dk. (Baslangi¢ 3 dk.)
\Prizmasiz Uzak Mod

Ol¢iim Alani Sm arasi 2,000m

Olgiim Dogrulugu Imm: £(10mm+10ppmxD)m.s.e.

Olgme Zamani

Yaklasik. 1.5- 4.5 dk (Baslangic 6 arasi 8 sec.)

4CI OLCUMU

Minimum Okuma 1"

Dogruluk 2"

GORUNTU

Goriintii Birimi Grafikler LCD

Klavye Alfa-Numerik tus
EGIM DUZELTME

Egilim Sensor Cift eksen
Dengeleme Alan 3

Hassaslik Diizeyi

Dairesel Diizey 10' /2mm

Levha Diizeyi 30" /2mm
Digerleri

Kablosuz WPAN modemi Bluetooth

Lazer Smifi Sinif 1

Aygit Yiiksekligi 176mm

Boyut 336(H)x184(W)x172(L)mm
Agirlik (bataryalr) 5.3kg
Dayaniklilik

Su ve toza karsi koruma

P66 (IEC60529 standartlarina dayalr)

Dis Cevre Sicakligi Aralig

-20°C to +50°C

Olgiim yapma zaman1

EDM o6l¢iimiinii kapsayan

'Yaklasik olarak 8 saat

Sadece ac¢1 dl¢timii

38 saat
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EK.2 FARO FOCUS 3D*120S TEKNIK OZELLIKLER

Olgiim Aralhig 0,6-120m igeri yada dis mekanlarda
Olgiim Hizi(nokta/dk) 122/244/488/976
Hata Araligi 10-25m de £2mm
Renk Coziimleme 70 megapiksel
Goriis Sahasi(Dikey/ Yatay ) 300°/360°
Lazer Sinifi 3R
Agirlik Skg
Boyut 240%200*100mm
Depolama Alani SD, SDHC™, SDXC™: 32GB dahili kart




EK.3 KALIBRASYON RAPORU

Status Report Tree
Project Name: *** Project has not yet been saved ***
Problems and Suggestions (0)
Project Problems (0)
Problems related to most recent processing (0)
Information from most recent processing
Last Processing Attempt: Mon Oct 8 08:35:09 2018
Version: PhotoModeler 2018.1.2.2314, evaluation (64-bit)
Status: successful
Processing Options
Orientation: off
Global Optimization: on
Calibration: on (full calibration)
Constraints: off
Total Error
Number of Processing Iterations: 3
Number of Processing Stages: 2
First Error: 1.438
Last Error: 1.342
Precisions / Standard Deviations
Camera Calibration Standard Deviations
Cameral: Canon EOS 700D [18.00]
Focal Length
Value: 18.202162 mm
Deviation: Focal: 0.013 mm
Xp - principal point x
Value: 11.495799 mm
Deviation: Xp: 0.006 mm
Yp - principal point y
Value: 7.622928 mm
Deviation: Yp: 0.008 mm
Fw - format width
Value: 22.774813 mm
Deviation: Fw: 0.002 mm
Fh - format height
Value: 15.163800 mm
K1 - radial distortion 1
Value: 5.843e-004
Deviation: K1: 2.6e-006
K2 - radial distortion 2
Value: -7.173¢-007
Deviation: K2: 3.2¢-008
K3 - radial distortion 3
Value: 0.000e+000
P1 - decentering distortion 1
Value: 6.052¢-005
Deviation: P1: 6.1e-006
P2 - decentering distortion 2
Value: -1.283¢-004
Deviation: P2: 4.8¢-006

Quality
Photographs

Total Number: 9
Bad Photos: 0
Weak Photos: 0
OK Photos: 9

Number Oriented: 9

Number with inverse camera flags set: 0
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Cameras
Cameral: Canon EOS 700D [18.00]
Calibration: yes
Number of photos using camera: 9
Average Photo Point Coverage: 85%
Photo Coverage
Number of referenced points outside of the Camera's calibrated coverage: 0
Point Marking Residuals
Overall RMS: 0.168 pixels
Maximum: 0.834 pixels
Point 47 on Photo 3
Minimum: 0.100 pixels
Point 87 on Photo 8
Maximum RMS: 0.466 pixels
Point 47
Minimum RMS: 0.058 pixels
Point 87
Point Tightness
Maximum: 0.00093 m
Point 47
Minimum: 0.00014 m
Point 87
Point Precisions
Overall RMS Vector Length: 0.000166 m
Maximum Vector Length: 0.000219 m
Point 140
Minimum Vector Length: 0.000138 m
Point 7
Maximum X: 0.000109 m
Maximum Y: 0.000156 m
Maximum Z: 0.000156 m
Minimum X: 4.56e-005 m
Minimum Y: 5.31e-005 m
Minimum Z: 0.000116 m
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EK.4 KONYA YERSEL FOTOGRAMETRI YONTEMINDE ELDE EDILEN
JEODEZIK NOKTA KOORDINATLARI

Nokta No X Y Z
P.1 1000.000 1000.000 | 1000.000
P.2 1020.528 1000.000 | 1000.202
1 1018.828 999.372 | 1004.694
2 1017.084 998.885 | 1004.735
3 1015.742 998.525 | 1004.734
4 1013.614 997.95 | 1003.885
5 1011.719 997.417 | 1003.904
6 1011.943 997.496 | 1001.339
7 1013.405 997.897 | 1001.329
8 1014.503 998.21 | 1002.769
9 1015.441 998.478 | 1002.769
10 1010.937 996.225 | 1004.007
11 1010.941 996.22 1005.6
12 1011.399 994.366 | 1005.606
13 1011.553 993.728 | 1006.013
14 1011.828 992.794 | 1006.025
15 1011.322 992.600 | 1005.651
16 1010.244 992.373 | 1005.648
17 1009.732 991.717 | 1005.556
18 1009.748 989.708 | 1005.541
19 1009.728 989.721 | 1003.872
20 1009.723 991.714 | 1003.884
21 1009.685 992.138 | 1002.794
22 1009.711 990.067 | 1002.784
23 1009.697 990.093 | 1000.538
24 1010.308 993.007 | 1001.725
25 1009.739 995.107 | 1001.732
26 1009.042 995.005 | 1003.379
27 1010.742 997.012 | 1004.011
28 1010.846 997.189 | 1003.793
29 1010.837 997.191 | 1002.938
30 1010.809 997.213 | 1001.265
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