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Ozet

Bu galismada, Tiirkiye'deki Mersin Ili Tarsus Ilcesindeki Tarihi Nusret Mayin Gemisi 6rnek alinarak yersel
lazer tarama ve I[HA fotogrametri nokta bulutu verilerinin kargilastirilmast ve entegrasyonu
gerceklestirilmistir. Bu aligmanin temel amaci, yersel lazer tarayicidan elde edilen bir nokta bulutu ile IHA
fotogrametriden elde edilen bir nokta bulutu arasindaki farklarin degerlendirilmesidir. Ayrica, biri geleneksel
yaklagimla digeri yeni bir ¢akistirma yaklagimiyla {iiretilen iki biitlinlesik nokta bulutunun dogruluklar:
aragtirlmigtir. Kiiltiirel miras dokiimantasyonu alaninda amayg, ilgilenilen nesnenin eksiksiz ve dogru bir 3B
modelini olusturmaktir. Bu calismadaki gibi kompleks yapidaki biiyiik nesnelerin sayisallastirilmasi
isteniyorsa, tiim alanlarda veri kapsaminin garanti edilmesi gerekir. Hem yersel lazer tarama hem de IHA
fotogrametrisi farkli goriis agilarina sahiptir ve bu da incelenen alanin farkl sekilde kapsanmasina neden olur.
Her iki yontemin nokta bulutu ciktilar1 karsilastirildiktan sonra, yalnizca her iki nokta bulutunun
kombinasyonu ile istenen eserin tam kapsaminin saglanabilecegi sonucuna varilabilir. Veri kapsamimin yan
sira, elde edilen verilerin de dogru olmasi gerekir. Nokta bulutlariin dogruluklar1 karsilagtirildiginda,
yalmzca bir yersel lazer tarayicimn tiim alanlarda sabit goreceli ve mutlak dogrulugu garanti edebilecegi
s6ylenebilir. THA fotogrametri nokta bulutu, nokta bulutunun énemli bsliimlerinde yeterli dogruluk saglar,
ancak hata oram1 ve hata olasihgl lazer tarayicaidan ok daha yiiksektir. Fotogrametri nokta bulutu
dogrulugunun zor dogrulanmasi nedeniyle, hatalarin tespit edilmemesi kolaylikla gerceklesebilir. Sadece
kalibre edilmis lazer tarayicilar ile tiim noktalarin yiiksek dogrulukla olgiildiigii varsayilabilir. Her iki
entegrasyon yaklasimi da lazer verileri ile fotogrametri verilerinin entegrasyonunun artik bir engel olmadigin
ve yenilik¢i ¢akistirma yaklagimlarimin simdiden umut verici sonuglar verdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiltiirel miras, belgeleme, 3B, fotogrametri, lazer tarayicy, hibrit belgeleme.
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Abstract

In this study, the comparison and integration of terrestrial laser scanning and UAV photogrammetry point
cloud data was carried out by taking the Historical Nusret Mine Ship in Tarsus District of Mersin Province in
Turkey as an example. The main purpose of this study is to evaluate the differences between a point cloud
obtained from a terrestrial laser scanner and a point cloud obtained from UAV photogrammetry. Additionally,
the accuracy of two integrated point clouds, one produced with a traditional approach and the other with a
new registration approach, were investigated. In the field of cultural heritage documentation, the goal is to
create a complete and accurate 3D model of the object of interest. If large objects with a complex structure are
to be digitized, as in this study, data coverage in all areas must be guaranteed. Both terrestrial laser scanning
and UAV photogrammetry have different viewing angles, resulting in different coverage of the area being
examined. After comparing the point cloud outputs of both methods, it can be concluded that only the
combination of both point clouds can achieve the full coverage of the desired artifact. In addition to data
coverage, the data obtained must also be accurate. Comparing the accuracies of point clouds, it can be said
that only a terrestrial laser scanner can guarantee constant relative and absolute accuracy in all areas. UAV
photogrammetry point cloud provides sufficient accuracy in important parts of the point cloud, but the error
rate and probability of error are much higher than laser scanner. Because photogrammetry point cloud
accuracy is difficult to verify, errors can easily go undetected. It can only be assumed that with calibrated laser
scanners all points are measured with high accuracy. Both integration approaches have shown that integration
of laser data and photogrammetry data is no longer a barrier and that innovative registration approaches are
already showing promising results.

Keywords: Cultural heritage, documentation, 3D, photogrammetry, laser scanner, hybrid documentation.
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1. Giris

Kiiltiirel varliklar gesitli nedenlerle zaman iginde
zarar gorebilir veya yok olabilir. Bunu 6nlemek icin
oncelikle kiiltiirel eserlerin 3B dokiimantasyonunun
yapilmasi tavsiye edilmektedir (LaRocco & Paeng,
2020). Dokiimantasyondan elde edilen veriler, 6rnegin
kiiltiire] miraslarin deformasyonunu izlemek ve
restorasyon c¢alismalarini desteklemek gibi birgok
alanda kullanilabilir. Geg¢miste, belgeleme igin ¢ok
sayida teknik kullamlmigtir. Eserleri ya da eser
gruplarini  belgelemek fotograflardan,
haritalardan, c¢izimlerden, projelerden, arsivlerden,
resimlerden, graviirlerden, arkeolojik verilerden ve
seyahat notlarindan bilgi edinilebilir.

Belgeleme kapsamli ve uzun bir siirectir (Giinen
vd., 2019; Halag & Ogiilmiis, 2021). Arastirma,
inceleme,

icin  eski

gozlem, detaylandirma, tanimlama,
terminolojik bilgi ve diger verilerin elde edilmesi gibi
¢ok cesitli faaliyetleri igerir. Sadece bir eserin veya eser
grubunun geometrisini degil, ayn1 zamanda diger ilgili
parametreleri de kaydetmek énemlidir (Moyano vd.,
2020; Muenster, 2022). Bir eseri benzersiz ve 6zel kilan
tim ozellikler 6nemlidir ve dikkate alinmalidir. Buna
sosyal, tarihi, akustik ve mimari hususlar da dahildir.
Glinlimiizde, 6l¢me teknikleri olarak; nivelman aletleri
ile belgeleme teknikleri, teodolitler, total istasyonlar,
GNSS, LiDAR ve yer tarayicilari ile belgeleme ve hava
ve yer fotogrametrisi gibi cesitli belgeleme teknikleri
kullanilmaktadir. Geleneksel 6l¢gmeye ek olarak, daha
gelismis lazer tarama ve fotogrametri teknikleri de
vardir.

Kiiltiirel uygulama
asamasinda fazla insan giicline bagli olmasi, zaman
alic1 olmas: ve dogruluk agisindan yeterli olmamasi

gibi faktorlerden dolay1 eski belgeleme teknikleri

mirasin  belgelenmesinde;

yerine yiiksek ¢oziiniirliikle birlikte yiiksek dogruluga
sahip, fazla insan giliciine bagh olmayan ve hizh
belgeleme teknikleri tercih edilmektedir (Negiz, 2017;
varol vd., 2021). Yillar boyunca dogru ve giivenilir 3B
dijital sahne rekonstriiksiyonu olusturmak igin gesitli
metodolojiler Onerilmistir. Bunlar arasinda, goriintii
tabanli modelleme (6rn. fotogrametri), menzil tabanl
yaklasim (6rn. yersel lazer tarayici/YLT) veya yukarida
bahsedilen teknolojilerin entegrasyonu su anda en
iiretken olarak kabul edilmektedir (Remondino, 2011).
Bununla birlikte, benimsenecek uygun teknoloji ve
prosediiriin secimi her zaman zorlu bir konudur
(McCarthy vd., 2020). Aslinda bodyle bir secim,
aragtirilan nesnenin boyutu ve karmagikliginin yam
gerekli  dogruluk  diizeyi konum
kisitlamalarindan da  etkilenmektedir. Genellikle
menzil tabanli yaklagimlar, yiiksek ¢oziiniirliiklii bir

sira ve

geometrik model olusturmaya olanak taniyan yiiksek
yogunluklu bir 3B nokta bulutu iiretirken, goriintii

11

tabanli teknikler yalmizca ana nesne yapisiu tasvir
eden yiiksek ¢Oziiniirliiklit dokulu 3B modeller
olusturmaya daha uygundur (El-Hakim, 2004). Her iki
aragtirma  tekniginin  ¢iktilarmin  birlestirilmesi,
potansiyellerinin ~ tamamen  kullanilmasina
sinirlarinin azaltilmasina olanak tanumaktadir.

ve

Menzil tabanli sensorler arasinda YLT, herhangi
bir c¢alisma nesnesinin dogru 3B yogun nokta
bulutlarini hizh bir sekilde ¢ikarma yetenegi sayesinde

kiltiirel miras alaninda biiytik olctide
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu yontem, esas
olarak homojen olmayan bir nokta bulutu

olusturabilen donanimin goriis agis1 mesafesi ve egim
sorunlar1 nedeniyle sinirlamadan bagimsiz degildir
(Jo, 2019). Bu ylizden ¢ogu eser, donanumin goriis
agisin  incelenecek Ogeye dik ve nispeten yakin
konumlandirilmasiyla yalnizca kismen ¢oziilebilir
(Ogul 2020). Ayrica, gerekli aletlerin ulasilmasi zor
alanlarda tasinmast ve diizenlenmesinin
karmasikligindan dolayr ek kisitlamalar ortaya
¢ikabilmektedir. Son olarak YLT, veri toplamak ve
islemek i¢in hem donanimsal hem de =zaman
maliyetleri agisindan dezavantajlidir (Ogul 2020). Buna
karsilik fotogrametri, 2B goriintii Ol¢iimlerini 3B bir
modele doniistiirmek icin perspektif veya projektif
geometri formiilasyonlarinin
dayanmaktadir. Bu, aym 6geyi farkli konumlardan

uygulanmasina

gosteren fotograflardaki karsilik gelen noktalarin
tespit edilmesiyle gerceklesmektedir. Bu
prosediirler baslangicta manuel
gerceklestirilmis (analitik ve analojik fotogrametri) ve
1990'larda (dijital
fotogrametri).

Fotogrametrik veriler, mevcut farkli veri toplama
platformlar1 (uzay, hava, IHA ve yersel) kullanilarak
toplanabilmektedir. Colomina vd., (2014) tarafindan

tar
olarak

ancak otomatiklestirilmistir

vurgulandig1 {izere, bunlar arasinda IHA, diisiik
maliyetli araglar kullanarak yiiksek ¢6ziiniirliiklii
metrik ve niteliksel verilerin elde edilmesine olanak
tanidig icin gecerli bir alternatiftir (Ulvi vd., 2019).
Gergekten de baslangicta askeri alanda kullanilan ve
daha sonra sivil sektore tanitilan elektronik ve optik
cihazlarin (6rnegin, entegre devreler, radyo kontrollii
sistemler) siirekli gelisimi, sensor boyutu ve agirliginin
azaltilmasiyla birlikte, maliyetlerinde ciddi bir diisiise
neden olmus ve piyasada yayilmalarmi desteklemistir.
Dahasi, IHA pilot igin herhangi bir risk olugturmadan
dusiik irtifalarda ugabilmektedir (Palladino, 2018). Bu,
ugus gorevinin uygun sekilde planlanmas: yoluyla,
incelenen nesnenin boyutuna uyarlanmis bir Yer
Ornekleme Araligi (YOA) elde etmenin yani sira
erisilmesi zor alanlara ulagsmak gibi kullamicilarin
ihtiyaclarinin  karsilanmasina olanak tanimaktadir
(Luhmann, 2020). Bununla birlikte, bu yaklasimin bazi
dezavantajlar1 ozellikle, kiigiik

vardir; yalnizca
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boyutlu alanlara uygulanabilir ve sonugta ortaya ¢ikan
nokta bulutu kalitesi yer kontrol noktalar1 (YKN)
miktar1 ve dagilimindan, ugus planlarindan ve kamera
kalibrasyon parametrelerinden (Saponaro vd., 2020;
Capolupo vd., 2020) etkilenmektedir. Bu nedenle,
Hareketten Yap: (SfM) tekniklerinin MultiView Stereo
(MVS) algoritmalariyla entegrasyonuna dayanan THA
dijital fotogrametrisi, YLT’den iiretilenlerden daha
homojen ancak daha az yogun nokta bulutlar
iiretilmesine olanak tanimaktadir.

Bu c¢alismanin temel amaci, iki belgeleme
yontemiyle {retilen dogru 3B verilerden cikarilan
Ozdegerlerden geometrik
tutarliligini degerlendirmek ve karsilastirmaktir. HA
fotogrametrisi ve YLT teknikleri, kiltiirel miras
alaninda dogru 3B sahne rekonstriiksiyonlar: tiretmek
i¢in en popiiler teknikler olduklar igin se¢ilmistir. 3B
nokta bulutlar1 olusturulduktan ve dogruluklar

tiiretilen ozelliklerin

degerlendirildikten sonra, her iki verinin referans
verisi ile dogruluk analizi yapilmistir. Ek olarak her iki
veriden iretilen nokta bulutlar1 CloudCompare
yaziiminda C2C analizi ile degerlendirilip analizler
yapilmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Caligsma alam

Calisma alan1 olarak Mersin ili'nin Tarsus
Tlgesindeki Nusret Mayini gemisi secilmistir. Almanya’
da imal edilen bu maymn gemisi basari anlamindaki
Nusrat adini tagimaktaydi. Canakkale Deniz Zaferinde
onemli rolii olan Nusret Mayin gemisi 40 metre
uzunlugunda ve 7.5 metre genisliginde bir gemdir.
Tiirk Deniz Kuvvetlerindeki gorevi 1955 yilinda sona
ermis ve 1962 yilinda o6zel bir gemicilik sirketine
satilmigtir. Gemi kuru yiik gemisi olarak hizmet
goriirken, 1989 yilinda Mersin limaninda batmigtir.
1999 yilinda Mersin’'deki bir goniillii grubu batik
gemiyi ¢ikarmis ve gemi 2002 yilinda Tarsus
Belediyesince satin alinmigtir. Daha sonra gerekli
temizlenme ve diizenleme calismalar1 yapilmustir.
Canakkale Savaglar ile ilgili heykellerin de yer aldig:
bir cevre diizenlemesi ile anit haline getirilmistir. Gemi
Mersin ili Tarsus ilgesinde ilge merkezini Mersin’e
baglayan ana cadde tizerinde ve 36°54'26"K 34°53'04"D
koordinatlarindadir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma alanu.

2.2, Kullanilan Donanimlar
2.2.1. Yersel Lazer Cihazi ve Veri Toplama

Lazer tarama saha calismasi i¢in Faro Focus S350
YLT cihazt kullanilmigtir (Sekil 2). Yersel lazer
tarayicilar uzunluk Slgiim prensiplerine gore ii¢ sinifa
ayrilir: ugus siiresi, tiggenleme ve faz farki tarayicilari.
Ugus siiresi tarayicilarinin tarama araligi ¢ok genistir.
Faz farki Ol¢iimiine sahip tarayicilar daha kisa
mesafeleri Olgebilir ancak Ol¢iim dogrulugu, ugus
siiresi Olgiimiine sahip tarayicilardan daha hassas ve
dogrudur. Ayrica ii¢ggenleme yontemiyle calisan lazer
tarayicilar, faz farki yontemiyle ol¢iim yapan lazer
tarayicilara gore daha hassas ve dogru sonugclar
vermektedir. Bununla birlikte {icgenleme y&ntemini
kullanan lazer tarayicilar kiiciik nesneler igin etkilidir
(Abbas vd., 2017; Atik vd., 2020). Temel bilgileri Tablo
1’de verilen FARO Focus S350 lazer tarayici 0,6-350 m
araliginda, saniyede 976.000 nokta toplama
kapasitesiyle faz farki yontemine gore ¢alismaktadir.
FARO lazer tarayicy, lazer, ayna ve entegre kameradan
olusan tek bir lazer {initesine sahiptir. Faro Focus S350
genellikle kisa  mesafeli
detaylandirmanin gerekli oldugu i¢ mekan taramasi
icin kullanmilir, ¢linkii bu tarayici i¢in maksimum
menzil 350 metredir. Bir arastirma tasarimi oncelikle

tarama igin  veya

YLT istasyonlarinin konumlarini tanimlamali, boylece
istenen mekansal ¢oziiniirlitkte tim nesne kapsami
garanti  edilebilmelidir. ~Lazer tarayia yakin
mesafelerde yaklasik 1-2 mm hassasiyetle Ol¢iimler
iiretebilir. Bir yiizey {izerindeki noktalarin yogunlugu
tarayicinin ¢oziiniirliigiine bagh olacaktir.

Sekil 2. FARO Focus S350 YLT cihazi.

Birgok lazer tarayic iireticisi, belirli bir mesafede
nokta yogunlugunu saglayan bir ayar sunmaktadir.
Ornegin, FARO lazer tarayicidaki 14'liik ¢oziiniirliik,
10 m mesafede yaklasik 6 mm'lik bir nokta arali§ina
neden olur. Bu ayardaki nokta yogunlugu, tarayicidan
5 m uzakliktaki bir nesne i¢in 3 mm ve tarayicidan 1 m
uzakliktaki bir nesne i¢in 0,6 mm olacaktir. Aksine
kalite, bir noktanin Orneklenme sayisiyla ilgilidir.
Noktadan ne kadar ¢ok 6rnek alinirsa verinin bilinen
veya gercek degere miimkiin oldugunca yakin olmas:
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gerekir. Kalite ne kadar yiiksek olursa tarama o kadar
fazla zaman almaktadir. Ornegin, V4 ¢ozuntrliikte ve
1x kalitede tarama siiresi 1 dakika 30 saniye olurken,
ayni ¢oziiniirliikte 4x kalite ayarinda tarama siiresi 7
dakika 46 saniye olur. Bu ¢alismada % ¢oziiniirlitk
ayar1 ve 3x kalite ayar1 kullanilmistir. Tarayici eserden
kabaca 1 m uzaga yerlestirildi, bu da 1 mm'den daha

az bir nokta araligina yol agmustir.

bir
noktasinda taranan alan ile bir sonraki taranacak alan
arasinda en az %60 ortiisme olmasina dikkat edilmistir.
Bazi test alanlarinda yansitici yiizeyler bulunmaktadir.
Calisma, lazer tarama teknolojilerinin  farkli
alanlardaki performansini test etmeyi amacgladigindan

Lokasyon belirlenirken, onceki tarama

bu yansima alanlarina ekstra bir 6nlem alinmamustir.
YLT verileri toplandiktan sonra farkli lokasyonlardan
taranan veriler buluttan buluta yontemiyle birlestirip
hedeflerle referanslanmistir. Referanslama oncesinde
her bir alanin nokta bulutu verileri Stray filtresi, Dark
tarama filtresi ve Uzaklik filtresi yontemleriyle
filtrelenerek YLT nokta bulutu verileri temizlenmistir.
Daha sonra veriler yeniden 6rneklenir ve Goriintii
isleme asamasma gecilmektedir. Son asama olan
Goriintii isleme boliimiinde istege bagli 3B model
iiretimi igin Uggen Mesh ve Doku Haritalama ile
yiiksek kalitede 3B modeller iiretilebilmektedir.

Veri toplama isleminin ilk kismi1 bulutsuz ve sicak
bir giinde sabah 10 ile 6gleden sonra 2:30 arasinda
gerceklestirilmistir. Toplamda, Geminin cesitli
mesafelerden ve agilardan tam ve yogun bir nokta
bulutu elde etmek icin toplam 49 tarama pozisyonu
gerceklestirilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. 49 oturumluk lazer taramanin kugbakisi tarama plani.

Tablo 1. FARO Focus S350 YLT cihazi teknik
ozellikleri.
Ozellik Degeri
Agirlig: 12.25kg
Uzunluk Olciileri 238*358*395 mm
Coziintirlik 700 MP
Batarya Adedi 2
Batarya Stiresi 13 Saat
SD Kart 256 GB
Uygun Calisma Sicaklig1 (-20) - 50 C°
Uzaklik Hassasiyeti +5mm
Veri Alma Mesafesi 04m - 1km+
Goriis Alan 360° yatay 290° diisey
Olgﬁm Hiza 1 Mn nokta/saniye
Olgme Prensibi Time of Flight
@
@
© ~®
® a
2.2.2. 1HA Cihaz1 ve Veri Toplama

Fotogrametri verilerinin toplanmas i¢in kullanilan
[HA, 6zellikle fotogrametrik arastirmalar igin uygun
olan Autel EVO2 secilmistir (Sekil 4).

[HA tarafindan yakalanan goriintiilere SfM
algoritmasmin uygulanmasi igin dijital goriintiilerin
konum oOzellikleri ve cografi etiketlemesi gereklidir.

13

Bunun nedeni, SfM algoritmasindan tiiretilen kamera
konumunun, YKN koordinatlar1 tarafindan saglanan
Olgek ve yone sahip olmamasidir. Boylece, gercek yer
bilgisi gibi YKN'lerin hassas 6l¢iimii igin, hassas 6l¢tim
cihazi (Total-station) kullanilarak konum
dogrulugunu dogrulamak amaciyla 28 YKN referans
noktast ve 12 Denetleme Noktasi (DN) Ol¢limi
yapilmigtir. THA fotogrametrisi YLT verilerinin
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toplandig1 giin ve saat araliginda yapilmistir. Bu
calismada kullanilan THA, AUTEL'in 8K (8000 x 6000)
¢oztinurlikliin Robotics XT701 kamerasi, 1/2 CMOS
goriintii sensorii ve FOV'si 79° ve odak uzaklig1 olan
lens ile monte edilen EVO2 Dual 640 T'dir. Kayipsiz 4x

optik yakinlastirmayla 4,3-17,2 mm’dir. HA
fotogrametrisi yontemi ile 3B nokta bulutunu
olusturmak icin kullamilan ekipmanin ayrintih

ozellikleri Tablo 2'de 6zetlenmistir.

Sekil 4. Autel Robotics EVO2 IHA genel goriintimii.

Tablo 2. Autel Robotics EVO2 THA genel ve teknik
ozellikleri.

Ozellik Deger

360 Derece Takla Yok

Bagsiz Mod Var

Beni Takip Et Var

Engel Sensorii 12 Yonli
FPV Var
Hareketli Gimbal 3 Eksenli Gimbal
Kaza Koruma Var
Otomatik Eve Doniis (RTH) Var
Otomatik Rota Takip Var

Sabit Irtifa Var

SD Kart Destegi Max 128 GB
Tek Tus Inis Var

Tek Tus Kalkis Var

Sivil Havacilik izni Gerektirir
GHZ 5.8 GHz
Kanal 12 Kanalli
Uygulama Kontrol Var

Agirlik 650gr-750gr
Batarya 4300 mAh LiPo
Ebat 16cm-18cm
GPS Modu GPS Var
Kamera 8K

Maksimum Hiz 50kmp-70kmp
7000m-8000m

35-40 Dakika

Ugus Mesafesi
Ucus Stiresi
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IHA ile havadan fotograf verisi toplamanin iki
yolu vardir. Bunlardan ilki uzman IHA pilotu
tarafindan manuel ucustur. Ikinci veri toplama sekli ise
yazilimlar aracilig tam otomatik bir ugus
planlamas: ile olusturmaktadir. Calismada tam
otomatik bir ucus planu yapilmistir. Ucus yazilimi
olarak Pix4D Capture
Otomatik ucus icin, THA’'mn 6nceden tanimlanmus
yolu miimkiin oldugunca dogru bir sekilde otomatik
olarak ucgabilmesi i¢in kullanilan bir ugus plani
hazirlamak 6nemlidir. Ilk adimda, THA igin bir siir
gorevi goren ilgi alani tammlanmalidir. Ek olarak, bir
ugus 1zgarast olusturmak icin kamera ayarlarinin
planlama yazilimina entegre edilmesi gerekmektedir.
Son olarak, goriintii oOrtlismesinin yam sira ugus
yliksekliginin de ayarlanmasi gerekir. Bu proje
senaryosu i¢in 20 m'lik bir ugus ytiiksekliginin yam sira
%80'lik  bir
bindirme) ve yandan goriintii Ortiismesi (enine
bindirme) tanimlanmistir. Nihai ucgus plani ugus yolu
igin  "cift olarak adlandirilan bir yol
tanimlanmistir. Ek olarak hava goriintiileri kamera

ile

yazilimi  kullanilmistir.

onden goriintii Ortiismesi  (Boyuna

1zgara"

agist olarak asamalar gerceklesmistir. flk olarak nadir
goriintiiler toplanmis ardindan ayni ugus plani ile 45¢
ve 60”lik kamera agilar ile goriintiiler toplanmustir.
Egik goriintiilerin kullanilmasinin nedeni, cephenin
bazi kisimlarinin da kamera ile yakalanabilmesidir.
Ulvi (2021) veri flizyonunu desteklemek icin egik
goriintiilerin alinmasini 6nermistir. Bu ayrintilar daha
sonra TLS ve IHA-fotogrametri verilerinin veri
flizyonu icin daha iyi goriilebilir (Ulvi, 2021). Her ugus
yaklasik 16 dakika siirmiistiir ve toplamda 3 ugus
yapilmistir. Sonug olarak, her ii¢ ugusta toplam 203
goriintii yakalanmigtir.

2.3. Lazer Tarama ve Fotogrametri Yontemi

2.3.1. Lazer Tarayicilarin Olgme Prensipleri

Lazer tarayicilarin ¢alisma sistemindeki en énemli
faktorlerden biri olan lazer mesafe 6l¢limii igin gesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bunlar arasinda faz fark
Olclimii, ucus zamani Ol¢iimii (Time of Flight) ve
tiggenleme sayilabilir. Bu yontemler ile elde edilen
nokta bulutu verileri, objenin 3B modelini olusturmak
icin kullanilan referans koordinat sistemi ile
birlestirilmektedir.

Lazer tarayicilar, olgiiliip 3B a doniistiiriilecek
nesneyi dikey ve yatay yonde belli bir a¢1 ile nokta
dizileri halinde tarayarak nokta bulutu seklinde
gorlintiilenmesini saglamaktadir (Agca vd., 2016;
Senol vd., 2019; Aldao vd., 2021). Nokta bulutunda
bulunan her bir lazer noktasi icin orijinini tarayici alet
kabul eden kutupsal koordinatlar Ol¢iilmektedir.

Bunlar; Ol¢lim dogrusunun x ekseni ile yatay
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diizlemde yapti§1 ag1 a, Olgiim dogrusunun yatay
diizlemle yaptig1 egim agis1 O ve Ol¢iilen noktaya olan
egik uzaklik ¢’ dur (Ossowski & Tysiac, 2018; Ozdogan
& Deliormanli, 2018; Son vd., 2020; Kabadayi, 2023).
Bununla birlikte 6l¢iim mesafesine ve 6l¢iilen nesnenin
ylizey yapisina gore geri donen lazer i1sminin
yogunlugu da olgiilerek kaydedilmektedir (Altuntas &
Yildiz, 2008; Alptekin vd., 2019). Total stationlar gibi
belli bir noktaya kurulup yonlendirilemeyen yersel
lazer tarayicilar, her defasinda farkli bir dogrultuda
tarayict merkezli x, y, z eksenleri gosterecektir. Bu
sebeple bir alan icin yapilan tiim taramalar, ortak bir
koordinat sisteminde birlestirilmelidir (Kaya vd., 2021;
Balci, 2022; Yigit vd., 2023). Lazer tarayici ile bir bina
taranacaksa eger, tarayici bir noktaya kurulur ve
tarayicinin gordiigili yiizey taranir daha sonra tarayici
ilk tarama ylizeyinin hemen bitigik alanin tarayacak
sekilde uygun bir yere konumlandirilarak tarama
yapilmaktadir. Ancak bu noktada 6nemli olan husus
ardisik taramalarda belirli oranda alan taramalarinda
ortiisme bulunmalidir. Yani kisaca her taramada bir
onceki alan taramasindan belirli bir kisim tekrar
taranmaktadir.

Uggenleme Metodu: Bu metoda gore tarayicidan
¢ikan lazer 1511 yansitici alete gider ve yansitici alet
15101 nesneye gonderir, nesneden tekrar yansiyan isini
CCD (charge-coupled device) kamera toplamaktadir.
Nesne yiizeyindeki noktalarin koordinatlar1 olusan
ticgenlerden elde edilmektedir. Bu metot ile ¢alisan
lazer tarayicilarda konum belirlemek i¢in tek kameral1
veya ¢ift kamerali ¢oziimler uygulanmaktadir. Tek
kamerali ¢6ziimii kullanan tiggenleme yonteminde baz
uzunlugu degismeyecegi icin bu tarz tarayicilar kiigiik
objeler ve kisa menziller i¢in iyi sonuglar saglamakla
beraber 151$1n ucus zamani prensibiyle ¢alisan lazer
tarama cihazlarindan daha dogru  sonuglar
saglamaktadir (Boehler & Marbs, 2002; Boehler vd.,
2002). Cift kamerali ¢dziime sahip olan iiggenleme
yontemi ile tek kamerali ¢oziime sahip iliggenleme
yontemi ayni dogrulukta sonug¢ vermekle birlikte
geometrik  ¢oztim  yontemleri prensibe
dayanmaktadir.

Faz Farki Metodu: Cihaz tarafindan yayilan lazer
isinmin faz farkini 6lgmeyi calisma prensibi olarak
tanimlayan bir yontemdir faz farki metodu. Cihaz
tarafindan yayilan 1sin ile nesne tarafindan yansitilan
isin karsilastirilir ve faz farki (kayma) belirlenir.
Yayilan ve alinan sinyal arasindaki faz farki, tarayici ile
nesne arasmdaki Olgmek
kullanilmaktadr.

Lazer Istm1 Gidis Gelis Zamanmi ile Olgiim
Metodu: Lazer 1511 gidis gelis zamani ile islem yapan
tarayicilarda, tarayici ile taranan nokta arasindaki
uzunluk,
arasindaki zaman farki olgiilerek hesaplanir. Bu tiir

ayn

mesafeyi igin

lazer 1smninin  yayilmasi ve alinmasi
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tarayicilarda nesne yiizeyinden yansiyan lazer ismini
yakalayan bir foto diyot ve lazer 1511 yayildiginda
baslayan ve yansiyan 1sin yakalandiginda sona eren
bir Bu
mekanizmalar zaman farkini belirlemektedir.

Yersel lazer tarama tekniginde dogruluk ise, l¢tim
cihazlarinin tamaminda oldugu gibi yersel lazer
tarayicilarla yapilan olgiimlerin sonuglar1 da Olgiilen

¢ok hassas zamanlayic1  bulunmaktadir.

nesnenin bicimi, 1s1n gegirgenligi, ylizey piuiriizliiliigii,
yansiticilig1 ve cevresel etkenler gibi farkli sebeplerden
otiirli hatali olabilmektedir (Comert vd., 2012; Di
Stefano vd., 2021). Bundan dolay: Ol¢iim sonrasi
gerekli diizeltmelerin yapilabilmesi adina diger dlgme
yersel
tarayicilarinda hangi dogrulukta Ol¢im yaptiginin
bilinmesi 6nem arz etmektedir (Dittrich, 2017; Dustin
vd., 2016). Yersel lazer tarayicilarin dogruluklarinin
arastirilmasiyla alakali bir¢ok yontem gelistirilmis

alet ve cihazlarinda oldugu gibi lazer

olup yayinlanan sonuglara gore lazer tarayicilarin 1sin
yapisina gore degisebilmekte olmasiyla birlikte
genellikle 300 m'nin altindaki kisa mesafeler i¢in 1 cm
ve 1000 m'nin tizerindeki uzun mesafeler i¢in ise 10 cm
civarinda Olcli hassasiyetine sahiptirler. Arastirilan
calismalardan elde edilen bilgilere gore aymi yersel
lazer tarayic yapilan
karsilastirilmalarinda, Olgim dogrulugunun lazer
orantils,
yogunlugu ile dogru orantili oldugu saptanmustir. Yani
kisaca yersel lazer tarayicilarda yakin mesafe ve yogun

kullanilarak uzunluk

tarama mesafesi ile ters lazer tarama

tarama oldugunda daha iyi ve dogru sonug verdikleri
sOylenebilmektedir. Ayriyeten veri kalitesini taranan
nesnenin parlakligi, yansitict Ozelligi rengi
etkilemektedir. 3B nokta bulutlar1 incelendiginde
piiriizsiiz ve diizgiin olan nesnelerin nokta bulutu

ve

bozuk ve diizensiz oldugu saptanmustir. Lazer
isinlarim1 daha az yansitan siyah renkli nesnelerin
nokta bulutunda bazi boélgelerin hi¢ nokta verisi
olmadig1 tespit edilmistir. Tarama

degerlendirme asamasinda,

verilerinin
ylzey
ozelliklerine gore degisiklik gosterebilen 3B nokta
bulutunun bazen yanlis ve diizensiz olabilecegi ve tam
anlamiyla taranan nesneyi yansitmayabilecegi gbz ard1
edilmemelidir.

nesnenin

2.3.2. THA Fotogrametrisi ve SfM Algoritmas1

Fotogrametri, fotograflardan oOl¢limler yaparak
nesnelerin 3B modellerini olusturmak i¢in kullanilan
bir yontemdir. Cok sayida fotograf, belirli bir algoritma
kullanilarak  birlegtirilir yiiksek
¢Oziiniirliiklii 3B modeli elde edilir. Fotogrametri

ve  nesnenin
teknigi prensip olarak fotograflardan kaynaklanan
hatalar: diizelterek dogru bilgiler iiretmeye dayali olup
fotograf teknolojisi kadar da eski bir yontemdir
(Lumban-Gaol vd., 2018; Matys vd., 2021). Bu teknik,
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bir arazinin veya objenin fotografik goriintiilerinin
alinmasi, hacim o6l¢limii, koordinat ve yiikseklik
Ol¢timii, model doniisiimii, mesafe ve alan Ol¢iimii ve
yorumlanmas: siireglerini kapsamaktadir. Havadan
veya yerden ¢ekilen 2B fotograflarin belirli kurallara
gore list iiste bindirilmesi ile gergeklestirilir (Kabadayzi,
2022; Yigit & Uysal, 2021; Kaya vd., 2021). Bu teknik,
mekansal koordinatlar1 bilinen kontrol noktalarina
dayanir ve noktalar arasinda ii¢ggenleme yapilarak 3B
modelin, 3B nokta bulutlariin, ortofoto goriintiilerin
ve  Saywisal  yiikseklik  modeli
olusturulmasini saglamaktadir.
Hareketten Yapisal Algilama (Structure from
Model
adlandirilan

analizlerinin

Motion, Gorilintiiden Yapisal
Olusturma/Hareketten Yapi) olarak
algoritma, stereoskopik fotogrametri ile ayni temel
ilkelere dayanmaktadir (Kabaday1 & Erdogan, 2022).
Bu, 3B yapilarin bir dizi {ist {iste binen, ofset
goriintiiden ¢oziilebilecegi
(Sekil 5). Bununla birlikte, algoritma geleneksel
fotogrametriden temelde farkli olmaktadir. Burada,

sahnenin

anlamina gelmektedir

geometrisi, kamera konumlar1 ve
yonlendirmesi, 6énceden bilinen 3B konumlara sahip
bir hedef ag1 tanimlamaya gerek kalmadan otomatik
olarak ¢oziilmektedir. Bunun yerine, demet ayarlamasi
icin oldukg¢a gereksiz, bir

kullanilarak es zamanli olarak c¢oziilmektedirler.

yinelemeli yontem
Algoritma, bir dizi Ortiisen goriintiiden otomatik
olarak ¢ikarilan 6zelliklerden olusan bir veri tabanina
dayanmaktadir (Snavely vd. 2008). Asagida
agiklandig gibi, bu yaklasim yiiksek derecede ortiisen
goriintii setleri i¢in en uygun algoritmadir. Yaklagim,
¢esitli konumlardan sahnenin 3B yapisinin tamamini
yakalamaktadir. Hareketli bir sensdrden gelen
goriintiiler i¢cin uygundur.

r

Feature of
interest

Sekil 5. SfM teknigi genel mantigi.

[HA Fotogrametrisi; SfM'nin matematiksel ve
istatistiksel modelleri ve geleneksel fotogrametri
arasinda farkliliklar vardir (Polat vd., 2020; Kaya vd.,
2021; Yigit vd., 2023). HA fotogrametrisi, 3B nesne
rekonstriiksiyonunu kullanir ve bu nedenle dogruluk
yerine mevcut tiim verileri kullanarak yerel ¢6ziim ve

16

yerel optimizasyon ile geleneksel fotogrametri ve 1s1n
optimizasyonu modelleri kullanir (Polat vd., 2021;
Yigit & Uysal, 2021; Kabaday:r & Erdogan, 2023).
Bununla birlikte geleneksel fotogrametri, kiiresel
tutarlilk, model gegerliligi, ol¢limlerin dogrulugu,
uyumluluk ve temel olarak biitiinsel/kiiresel bir
matematiksel model iceren ¢éztimler arar. Bu 6nemli
fark, hava ol¢iimii, 3B dijital yiizey modeli olusturma

ve ortofoto olusturma aract olarak IHA
fotogrametrisinin uygulanmasini ve disiplinlerini
sinirlamaktadir. THA  fotogrametrisi, geleneksel

fotogrametriyi iki gelisim alaniyla degistirmektedir
(Ulvi & Yigit, 2020; Senol & Coltekin, 2022). Bunlardan
ilki HA fotogrametrisinde kullanilan
matematiksel/istatistiksel modeldir. Ayn1 zamanda bu
uygulama noktalar1 geleneksel fotogrametri ile
uyumlu hale getirilmesidir. Digeri ise, biitiinsel-
kiiresel bir matematiksel model tasarlama igin fiziksel
kosullarin  sagladigi  olanaklarin, geleneksel
fotogrametrinin kiiresel ¢o6ziimiiniin temeli olan sensor
kamera lens kalitesi ve lens distorsiyonu hakkindaki
bilgileri sayesinde THA sensorleri icin de gegcerli
olmasidir (Cryderman vd., 2014). Ote yandan &zel
durumlarda, uygulama alani ve kosullarinda THA
fotogrametrisi ile gelisen model ve hesaplama
yaklagimlari, geleneksel fotogrametrisinin hesaplama
verimliligini artirmaya katkida bulunmaktadir (Torun,
2017).

Sonug¢ {triin odakli bir yaklasim oldugunda
fotogrametri ile IHA fotogrametrisi (SfM) arasinda fark
yoktur, ancak hesaplama yaklasimlar1 ve siiregleri

arasinda kesin bir fark vardir. Bu fark fotogrametrinin

olgun geometrik, istatistiksel ve matematiksel
temellerine dayanmaktadir. IHA fotogrametrisi,
bilgisayarli gormeye, nesne tamimaya, goriintii

haritalamaya ve geometrik doniisiim algoritmalarina
ve nokta modelleme modellerine dayamir. Bu fark
nedeniyle, planlama, diizenleme ve hesaplama dikkate
almmadiginda, belirli kosullar altinda iki yaklagim
arasinda  o6nemli  farkliliklar ¢itkmast
kagimilmazdir (Cryderman vd., 2014).

ortaya

Bir iHA fotogrametri ugagi tasarlarken, bazi
karakteristik Ozellikler 6n plana ¢ikmaktadir ve
dikkate alinmasi onem arz etmektedir. Secilecek hava
aracinda, tasityabilecegi yiik miktar1 ve ugus siiresi
bir

alanin

ucak seciminin Onemli rol
oynamaktadir. Ek
biiyiikliigii ve dogruluk se¢imi etkileyen faktorlerdir.
Genis alana sahip projelerde tamamen otomatik bir
ugus ve uzun ugus siiresi gerekecegi igin ugus siiresi
onemli bir etmendir. Ozellikle genis alanlarda hicbir
helikopter (geleneksel, Quadro, hexa veya octocopter)
kullanilamaz, bunun yerine kesinlikle bir ugak
kullanilmalidir. Son yillarda, diisiik maliyetli {iretilen

[HA'lar farkh alanlarda, 6zellikle fotogrametride gok

basarisinda
olarak, haritalanacak
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yayginlagmistir. Bu genisleme, model ugaklarin veya
helikopterlerin gelistirilmesi, ¢cok daha etkili elektronik
ekipmanlarin gelistirilmesi, GPS ve INS sistemleriyle
navigasyonun iyilestirilmesi ve fiyatlarin diigiiriilmesi
ile agiklanabilir. Ornegin, % 90 etkili kullaimli firgasiz
motorlar, uzun 6miirlii Li-Po (Lityum Polimer) akiiler
ornektir. Entegre devreler olarak bir kontrol cihaz ile
birlikte GPS ve INS sistemlerinin pahali olmayan
tiretimi multicopter gelisiminde ¢ok etkili olmustur.
[HA'larla yapilan fotogrametrik galismalarin biiyiik ve
genis alanlarda desimetre diizeyinde dogruluk
sagladig: bilinmektedir (Eisenbeiss, 2004).

2.4. ICP Algoritmasi ve C2C Teknigi

Lazer tarama yontemi ve fotogrametrik 3B nokta
bilgisi 6l¢me ve cisim modellemede yaygin olarak
kullanilmaktadar. tarayici
fotogrametriden elde edilen 3B verilerde en 6nemli
islem adimi ayni cisim icin farkli yontemlerden
uretilen nokta bulutlarin ortak bir koordinat
Nokta
birlestirilmesi fotogrametri ve bilgisayar bilimcileri

Lazer verileri  ile

sisteminde birlestirilmesidir. bulutlarinin
icin hala Onemli bir arastirma konusudur. Nokta
bulutlarini birlestirme yontemlerinin literatiirde farkh
siniflandirmalart1 da bulunabilir. Nokta bilgileri
kullanilarak uygulanan iteratif en yakin nokta (ICP)
yontemi (Besl & McKay, 1992; Li vd., 2020) uygulamada
en yaygin kullanilan yontemdir ve birlestirme
dogrulugu oldukga yiiksektir. Yontemin olumsuz yani
hesaplama siiresinin uzun olmasidir. Diger yandan,
Olctilerinin (nokta bulutlarinin)
birlestirilmesinde, doniisiim parametreleri

yaklagik olarak hesaplanmakta daha sonra hassas

otomatik
once

yoneltme uygulanmaktadir (coarse-to-fine). Yaklasik
yoneltme herhangi bir yontemle yapildiktan sonra,
hassas yoOneltme genellikle ICP yontemi ile
uygulanmaktadir.

Hassas cakistirma igin iyi bilinen bir yontem ICP
algoritmasidir (iteratif en yakin noktalar). Bir nokta
bulutundaki her nokta ile diger nokta bulutundaki en
yakin nokta arasinda benzesmeler olusturulur. Daha
sonra bir noktadan noktaya hata 6l¢iitii (benzesmelerin
karesel uzakliklarinin ortalamasi) en aza indirilir.
Islem, hata bir egikten kiigiik olana veya maksimum
iterasyona ulasilana kadar tekrarlanir (Yan vd., 1979).
ICP
cakistirilmasi i¢in dogru ve giivenilir bir yontemdir
(Besl vd., 1992). ICP algoritmasi, hedef nokta kiimesi S
ile referans nokta kiimesi M arasindaki T rijit
doniistimiinii bulmak i¢in kullanilir, boylece iki

cakistirma,  serbest formlu  yiizeylerin

eslesen veri bir tiir metrik kistas altinda optimum
eslesmeyi saglar. Hedef nokta kiimesi
koordinatlarinin ~ {S;|S; eR3,i = 1,2, ..., Ng }
nokta kiimesi M'nin koordinatlarmin {M;|M; e R3,i =

S'nin
referans
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1,2,..,Ny } oldugu varsayilirsa, k’ inci iterasyonda, S
nokta kiimesinin koordinatlarma karsilik gelen
noktanin koordinatlari {MHM}( eR%,i=1,2,..,Ny }
olur. S ve MK arasindaki doniisiim matrisi hesaplanr
ve veriler arasindaki mesafe verilen t esiginden az
olana kadar orijinal doniisim giincellenir. ICP
algoritmasi adimlar1 asagidaki gibidir (He vd., 2017):

e (1) |[MF-S§||= min olacak sekilde M referans
kiimesinde karsilik gelen MK € MK noktasmi
hesaplayin;

N
e (@ Z ||RkSK + Tk — Mik||2= min olacak sekilde
i=1

RX dondiirme matrisini ve TX 6teleme vektoriinii
hesaplayin;
e (3 sk
hesaplayin;

N
o (@ d= > skt — MY hesaplaymy
i=1

{Si*|si*t = RESK + TR SKes)

e (5)d**! verilen T degerinden kiigiik degilse, d<**

< 1t veya k yineleme sayis1 énceden ayarlanmig

maksimum yineleme sayisindan biiyiik olana

kadar (+1) dondiiriin.

ICP  algoritmasmin  ortalama  karmasikligi
O(nlogn)'dir (burada n nokta bulutu noktalarinin
sayisidir) ve etkin bir gekilde yerel bir minimuma
yakinsanabilir. Uygun bir baslangi¢ doniistimiiniin
tahmin edilmesi gereklidir ve ICP algoritmasi, hedef
nokta kiimesinin tiim noktalariin referans noktalar:
kiimesine karsilik geldigini varsaymaktadir (He vd.,
2017).

C2C analizi referans nokta bulutu
karsilagtirilan nokta bulutu arasindaki her noktanin en
yakin komsu mesafesini Hausdorff mesafe yapisi
kullanarak hesaplanmasi metodolojisi ile
calismaktadir (Denklem 1). En yakin komsu mesafesi
ilkesi, karsilastirilan nokta bulutundaki her nokta igin
referans bulutundaki en yakin noktanin arandigi ve
Oklid mesafesinin hesaplandig1 iki nokta arasmndaki
mesafeleri hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

ise ile

h(A,B) =max a€A min BEB (minPeB
{d(ap)}

Denklemde;

a= A setinin nokta sayis1
[3 = B setinin nokta sayis1
d(ap)=

anlamina gelmektedir.

(1)

Bu noktalar arasindaki herhangi metrik,

2.5. Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi, ¢alismanin dogrulugunu ve

giivenilirligini 6l¢mek igin son adimdir (Yigit vd.,

2023). Dogruluk analizini gerceklestirmek icin karesel

ortalama hata (KOH) yontemi kullanilarak dogruluk

analizi yapilacaktir. Bu yontemde ayni birimdeki iki
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verinin farki bulunur (Denklem 2) ve farklarmin
karesini veri sayisinin bir eksigine boliip karekokii
(Denklem  3) hata
hesaplanmaktadir. Karesel ortalama hata degerinin
kiiciik olmasi verilerin birbirine yakinlig1 ve dlgiiniin
duyarh oldugu anlamina gelmektedir. Bu calismada

alinarak karesel ortalama

referans verisi olarak Total-station verileri kabul
edilmektedir.

Vx,y,z,i =Xy, Ztotalstationi —-X7, ZYLT,iHAi (2)
[vv]
KOHyy, = |——3 (©)

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. YLT ve IHA Fotogrametrisi ile Dijital Uriinlerin
Uretilmesi

Saha calismasina ilk olarak Nusret Maym Gemisi
Kiiltiir Parki igerisinde dl¢iim ve ¢ekimler yapabilmek
igin gerekli izinlerin alinmasi ile baslanmistir. Gerekli
izinler alindiktan sonra lazer tarama islemi i¢in giin ve
saat planlamasi yapilmistir. Saha calismasi siireci i¢ ve
dis mekan lazer tarama adimlar1 1 giin slirmiistiir.
Calisma sonunda dogruluk analizinde kullanmak
lizere gemi iizerinden el ile 6l¢ii alma islemleri ise ayn1
glin tamamlanmistir. Calisma kapsaminda hibrit bir
metodoloji sunuldugu icin hem YLT hem de IHA
fotogrametrisi ile veriler elde edilmis ve sonug iiriinleri
dretilmistir. Bu ylizden bu kisim her iki yontemi
beraber ele almaktadir.

YLT'den beklenen sonuglari elde etmek icin
yiiksek verimlilik i¢in referans noktalarmin dogru
yerlesimini planlamak, tarama konumlarinin sayisini
tahmin etmek ve dogru yerlesimlerini planlamak
Tarayici iligki
hakkinda hizli bilgi alabildigimizde kayit ve islem
sonrast silire¢ igin yararli olmaktadir. Nesnenin
boyutuna ve karmagikligima bagli olarak tarayic

onemlidir. konumlar1 arasindaki

konumlar1 her senaryo i¢in ayri ayri belirlenmistir.
Yukarida da bahsettigimiz gibi kiiltiirel miras eseri,
izin alinamayan alanlarin disim1 kapsayacak sekilde
tarama pozisyonlarmin da buna gore ayarlanmasi

gerekmektedir. Tarayicinin konumundan,
dijitallestirme  sirasinda yeniden yapilandirma
calismasinin  gergeklesecegi gercegi de dikkate

alinmigtir. Tarama Kkalitesini etkileyebilecek diger
etkenler tozlu ortam ve giivenliktir.

2B proje dokiimantasyonu olusturmak igin iki
parametrenin, ¢Oziiniirlik ve
ayarlanmas: gerekmektedir. Bu iki parametre, tiim
siire¢ i¢in en 6nemli parametrelerdir, ¢linkii yakalanan
ayrint1 diizeyini ve bir tarayict konumundan veri elde
etmek igin gereken siireyi etkilerler; bu, tiim verileri

onemli kalitenin
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elde etmek ve dogru sekilde yardimci olmak igin
gereken toplam siireye yeterince yansitilir. Bireysel
taramalarin son iglemlerde kaydedilmesi siirecidir. Ilk
parametre olan ¢oziiniirliik, nokta mesafesini belirler
ve bu da ayrinti diizeyini belirlemektedir. Bu
parametreyi artirarak daha fazla sayida noktanin
yakalanmasini saglanacak ve ayni zamanda mesafeler

azaltilacaktir. Aksi takdirde, bu parametrenin
diisiiriilmesi, daha az sayida noktanin yakalanmasina
ve aralarindaki mesafenin artmasma neden

olmaktadir. Amaglarimiz dogrultusunda, ilgilenilen
nesneye olan mevcut mesafenin hesaplanmasinda
gereken ayrintt diizeyi
dayanarak 1/4 ¢oziiniirliik se¢ilmistir. Bu, tarayicidan
10 m uzakliktaki 6,136 mm'lik noktanin mesafesini

ve zaman tasarrufuna

temsil etmektedir.

Kalite ayar1 oncelikle 6l¢lim hizini ve 'giiriiltii'
azaltma seviyesini belirler; yani artan kalite degeri,
tarayicinin her tarama noktasinda harcadigr olgtim
siiresini artirirken, bilgiyi dogrulamak i¢in birden fazla
ol¢lim gerceklestirir ve ardindan sonucun ortalamasi
alinmaktadir. Yukaridakilere ek olarak bu parametre
ayni zamanda tarama noktalarindaki farkliliklarin
ayrintinin m1 yoksa giiriiltiiniin dogru bir temsili mi
oldugunu belirleyen bir giiriiltii azaltma algoritmasi
kullanilmistir. Algoritma, taranan noktalar1 birbirine
belirli bir mesafede karsilastirir ve aralarindaki farkin,
kalite ayarmin belirledigi tolerans dahilinde olup
olmadigin1 belirlemektedir. Aksi takdirde tarama
noktas1 kaldirilir ve bu da giirtiltiintin azalmasina
neden olmaktadir.
zamanda biiyiik Ol¢iide i¢ veya dis alanlar, hava

Bu parametrenin ayart ayni
kosullar1 vb. gibi tarama kosullarina da baghdir.
Zamandan tasarruf etme kosulunu karsilamak i¢in en
uygun kosullar1 elde etmeye ve dolayisiyla kalite ayar
parametresine (2x) ulasmaya calisilmistir. Sahadaki 6n
Ol¢limlere dayanarak, tarayict konumlar: arasindaki
tarayici
konumundan uzakliginin belirlenmesi gerekmektedir.
Dig alami tararken her zaman belirli bir zamandaki
hava kosullarmi dikkate almak gerekmektedir. Bu

mesafenin ve referans noktalarinin

Ol¢limler ayn1 zamanda ideal hava kosullarinda 1/4
¢ozunirlitkte 2x  kalite ayarmin
noktalariin ve hedeflerin konumunun 10 m'ye kadar
mesafede kullanilmasmin oldugunu
gostermektedir. Tarama, Faro Focus X 330 yersel lazer

ve referans

yeterli

tarayic ile 330 m mesafeye tarama imkani ve 2 mm
dogrulukla gergeklestirildi. Miimkiin olan en yiiksek
dogrulugu elde etmek igin referans kagit hedeflerden
(dama  tahtalar1)) olusan bir = kombinasyon
kullamilmistir. Bu tiir yersel lazer
kullanirken, referans hedefleri kullanmadan tarama
yapmak miimkiindiir; bu da sonugta zamandan ve
paradan tasarruf saglar, ancak nesnenin tarama
dogrulugundan 6diin vermektedir. Referans hedefleri

tarayiciy1
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olmadan tarama yaparak daha yiiksek dogruluk elde
etmek i¢in, tarama konumlarinin ¢ok kisa bir mesafeye
yerlestirilmesi gerekli olacaktir; bu da ¢ok daha fazla
sayida son tarayici konumu ve sahada ¢ok daha fazla
zaman harcanmasim gerektirecektir. Ote yandan,
referans hedeflerin kullanilmasi, daha 6nce bahsedilen
duruma kiyasla sahada gegirilen siireyi yalmzca biraz
uzatacak ve ayni zamanda yazilim ortamindaki kayit
sturecini de basitlestirecektir. Hedef isaretlerinin
konumlari, yazilimin bunlari otomatik olarak referans
ogeleri olarak tamdig1 veri islemede kullanilir. Bunlar
temel alarak, farkli agillardan taramalar1 otomatik
olarak birlestirir ve bdylece taranan nesnenin karmasik
bir nokta bulutunu olusturmaktadir. ki
konumu arasinda en az ii¢ ortak referans noktasi
olmasi gerektigine dikkat etmek de 6nemlidir. Bireysel
taramalarin son isleme kapsaminda uyumlastirilmasi
ve koordinasyonu, entegre GPS alicis1 tarafindan

tarama

saglanmaktadir.
tarama agisindan en zorlu manzara gemini tist katlari
ve dar alanlartydi. Buralarin dar olmasi ve yiiksek
olmasi bu kisimlari arasindaki gegisler zorlastirmistir.

Geminin tamaminda yersel lazer

Ayn1 zamanda tehlikeli bacalarin olmasi, yiizeyde
yogusma, duvarlarda dokiilme vb. gibi bir¢ok neden
olumsuz etkilemistir. Veri elde etmek icin gereken
siireyi kisaltmak gerekiyordu. Veri toplama igin
gereken siirenin minimum d{izeyde olmasini saglamak
igin tarayic1 ayarlar1 diizenlendi. Taramalar sonunda
YLT'ye entegreli yiiksek c¢oziiniirliiklii kamera ile
cekilen RGB resimler ile gerceklestirilmistir.

Lazer tarama gemi ¢evresinde ve giivertelerinde
dis
cevresinde 14 tarama,

olmak {zere i¢ ve lazer  taramalar:
gergeklestirilmistir. Gemi
giivertelerin {izerinde ise 35 tarama yapilarak toplam
49 oturumda siire¢ tamamlanmistir. Kamaralar, kaptan
koskii, makine dairesi gibi i¢ mekan taramalar: izin
alinamadig i¢in yapilamamugtir. Tarama islemleri Faro
Focus S 350 model YLT ile gerceklestirilmistir. Sekil
6'da goriildiigii iizere arazide lazer tarama Ornegi

verilmistir.

Sekil 6. YLT ile veri tof)iéma (Iskele.tarafi).
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[HA kullanarak havadan alim gerceklestirmek icin
iki konunun dikkate alinmasi gerekir: (i) sistemin
secimi; (ii) edinim ve veri igleme stratejisi. Ik noktaya
gelince, iki ana kategori secilebilir: sabit kanatlilar ve
¢ok rotorlular. Bu sistemler faydal yiik, ugus siiresi ve
veri toplama kararlilig1 agisindan farkli performanslara
sahiptir. Fotogrametrik amaclar icin, sabit kanatlar
genis alanlarda (en az 1,5 km yarigap) tercih edilirken,
¢oklu rotorlar daha kiigiik alanlar (6rnegin, 400 x 400
m) veya dikey ugus veya havada asili kalmanin gerekli
oldugu yerler icin en iyisidir. Veri toplama ve isleme
stratejisi asagidaki adimlara ayrilabilir:

Gorev planlama: THA'min ugusu gerceklestirmek
icin bilmesi gereken parametrelerin tanimlanmasi.
Bunlar, izlenecek yolu ve goreceli ugus yiiksekligini
tanimlamak igin calisma alan1 ve edinimin
geometrisiyle ilgilidir. Bu parametreler, 3B modelin
beklenen nihai YOA ve kullanilan 6zel kameraya
baghdir. Kullanilan THA durumunda, gérev planlama
yaziimi  ugus beklenen
sonuglarm bir fonksiyonu olarak otomatik olarak
tahmin edemez, bu nedenle tahminlerinin 6nceden
yapilmasi gerekmektedir.

IHA ucusu ve veri toplama: Ugus, veri toplamanin
operasyonel [HA otonom bir ugus
gerceklestirebilir ucus planinda  onceden
tanimlanan yol noktalarmi takip ederek dijital
goriintiiler kaydedebilir. Ugus sirasinda, sistemin
konumu ve tutumu gibi bazi veriler de dahili
navigasyon sensorleri araciligiyla kaydedilmistir.
Bununla birlikte, bu veriler modelin dogru bir cografi

parametrelerini nihai

adimidir.
ve

referanslamasini gergeklestirmek igin yeterince dogru
degildir, bu nedenle YKN'lere ihtiyag vardir.

Referans ag1: kiiresel bir koordinat sistemi
kullanmak icin, bazi koseler topografik veya GNSS
arastirmasi yoluyla Olgiilebilir. Bu noktalar sonraki
YKN ol¢iimleri icin yerel referanslardir.

Yer kontrol noktalari: goriintii blogundan 3B
modelin cografi referansini almak i¢in kullanilir. Bu
noktalarin goriintiilere dahil edilebilmesi igin zeminde
[HA'dan acikca goriilebilecek konumlarda bulunmasi
gerekmektedir.

Model olusturma: 3B nokta bulutlarini olusturmak
Su anda
tggenlemeyi fotogrametrik veya SFM yaklasimiyla

icin gorlintii  hizalamasindan olusur.

gerceklestirmek miimkiindiir.
bulutlarindan dokulu ag1 yeniden yapilandirmak
miimkiindiir.

Nihai iirtin ¢ikarimi: tipik olarak, Yogun Dijital
Yiizey Modelleri, ortofotolar, Nokta bulutlari ve 3B
modeller olusturulabilir. Bunlar, radyometrik bilgilerle

3B yogun nokta

birlikte alanin 3B olarak tam bir geometrik dogru
tanimi igin ¢ok yararl olabilmektedir.

[HA fotogrametri yonteminde ise gemi cevresinde
yaklagik 1 saatlik bir ugus yapilmis olup 203 fotograf
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¢ekilmistir. Hava fotograflar1 nadir ve oblik olarak
¢ekilmistir. Calismada nadir olarak gekilen goriintiiler
geminin maksimum yiiksekligine gore ayarlanmigtir.
Geminin yerden en yiiksek yeri yaklasik 15 metredir.
Bu ytlizden nadir goriintiiler tam otomatik ucus plani
olarak 20 metreden yapilmistir. Bu yiikseklikte 1.45
cm/piksel YOA’da veriler toplanmugtir. Egik agilardan
(450 ve 60°) olarak yiikseklikler
belirlenmis ve dairesel olarak geminin etrafindan
fotograflar alinmistir. Oblik fotograflar objeye yatay
yonde 5 metre mesafeden gekilmistir (Sekil 7). Bu
yiikseklikte yaklagik 0.78 cm/piksel YOA degerlerde
goriintiiler elde edilmistir.

ise kademeli

Sekil 7. THA ile resim cekim konumlari.

Riizgar kosullar1 cok uygun oldugundan (yaklasik
5 m/s) ucus modlarimi ve ugus seklini degistirmeye
gerek kalmamistir. Ugus sirasinda teraslar, kule, dis
merdiven, ana giris bireysel
detaylarindaki detaylarin yakalanma derecesine
dikkat edildi. Onemli olan, dijitallestirme y&nteminin

ve mimarinin

birlesimi i¢in ortak hedeflerin yakalanmasidir.
Resimler .jpg formatindadir. IHA standardinda lokal
global  koordinat

sensorlerin  konum ve yonlerinin

veya sisteminde uygulanan

izlenmesi ve
kaydedilmesi miimkiindiir. Kullandigimiz THA
Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) ve Ataletsel
Olgiim Birimi (IMU) igeren IHA ekipmani, ucus
sirasinda kameranin konumunu o6l¢mekten olusan
dogrudan cografi referanslamaya olanak tanimaktadir.
Ancak bu tiir konumlandirma her zaman yiiksek
kaliteli 3B yeniden yapilanmaya izin vermemektedir.
Dogrulugu artirmak i¢in 40 YKN kullanild1. Bunlar bir
total station ile ol¢iilmiistiir. Tiim genisligi kapsayacak
sekilde YKN'ler total station kullanilarak homojen bir
sekilde
cepheye paralel ve dik olacak sekilde 12 m'de
kurulmustur. XYZ koordinatlar1 100, 200 ve 10 m
olarak  belirlendi. Her alandaki elemanlarin
koordinatlar1 daha sonra tek tip bir nokta seti elde
etmek icin kaydedilmistir.

toplanmistir. Koordinat sistemi eksenler

20

3.2. YLT ve IHA Fotogrametrisi Dijital Uriinlerin
Degerlendirilmesi

llgilenilen alanin kayith ve temiz bir nokta
bulutunu elde etmek igin isleme sonrasi adimlarin
yliriitiilmesi gerekirmektedir. YLT tarama verileri igin
isletim ve isleme yazilimi Faro Scene yazilimidir
(stirtim 2019.1, FARO Technologies, Inc., Sarasota, FL,
ABD). Bu yazilm ile almabilir,
goriintiilenebilir, islenebilir, analiz edilebilir ve son
olarak yaygin
donustiiralebilmektedir.
gliniine verilerinin  yazilima
aktarilmas1 gerekmistir. Daha sonra kotii kaliteli
noktalar1 ve istenmeyen verileri silmek icin ilk kaba

lazer wverileri

lazer veri formatlarina

flk olarak veri toplama

ait ham tarama

veri filtrelemesi yapilmistir. Tiim tarama projesi
kentsel bir alanda gerceklestiginden ve ilgilenilen
alanda bitki ortiisii oldugu i¢in ve yapilardan kaynakl

glriltiiller kaldirilmistir.  Son isleme, bireysel
senaryolarin bireysel kiimelerde ayr1 ayr1 kaydedildigi
FARO SCENE yazilim ortaminda da

gerceklestirilmistir. YLT wverileri ilk olarak kayit
yapilmugtir. Siirecte farkli konumlardan gelen nokta
bulutlar1 ICP ve C2C algoritmalar1 ile otomatik
birlestirilmistir. Daha sonra kaydedilen bu nokta
bulutlar1 ortak bir referansa oturtulmasi igin total
station ile olciilen hedef isaretleri kullanilarak tekrar
kaydedildi ve siire¢ tamamlanmistir. Son olarak
yazihm ortaminda filtreler uygulanarak bireysel
senaryolarin nokta bulutlarindaki istenmeyen noktalar
ortadan kaldirilmigtir. Tarama sirasinda nesne ve
cevresinde de temizlik ¢aligmalar1 yapildi ve bu da
kiicik zaman plani degisikliklerine ve cesitli
giiriiltiilere yol agmaktadir. YLT, biiyiik nesnelerle
calismak i¢in ¢ok iyi bir ¢6zlimdiir. Bu asamada ortaya
¢ikan nokta bulutu sekil, yonelim ve konum agisindan
hassas olarak olusturulmustur. Sekil 8'de gosterildigi
tizere  YLT rapor
gosterilmektedir. Rapora gore ortalama birlestirme
hatas1 8.9 mm’dir. Elde edilen sonuglarin dogrulugu
tatmin edicidir (1 cm'ye ulasir) ve Ol¢timiin kendisi

icin  yazilmin  verdigi

nispeten basittir. Bu cihaz, 3B geometriyi taramak ve
bina bilgi modelleme sistemiyle entegrasyon igin veri
olusturmak igin idealdir. Literatiirde belirtildigi gibi,
taramanin  kullanim1  belirli  sinirlamalarla
iliskilidir. Ornegin nokta bulutu birgok gereksiz 6ge ve

lazer
grilti Bizim durumumuzda,
engelleyici unsurlar kuzeybati ve bati taraflarindaki
agaclardi. Lazer taramayla ilgili diger bir sorun ise
engellerden veya istenmeyen Olglim kosullarindan
dolayr kor
nesnenin tamamini taramak her zaman miimkiin
olmuyor. Yersel lazer tarama teknolojisinin kullanimi
sirasinda, isininin - nesne tizerinde Olgiilen
noktaya carpmadigr yerde Oliim noktalar1 olarak

icerebilir. ana

noktalarin olusmasidir. Bu nedenle

lazer
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adlandirilan noktalarin ortaya c¢iktigmi belirtmek
onemlidir. Bu yerlerin daha sonraki fotogrametri
sirecinde eklenmesi gerekir. YLT ile elde edilen
yaklagik 3.4 milyar nokta kiimeleri disar1 E57
formatinda aktarildi. YLT’den elde edilen nokta
bulutlar: Sekil 9'da gosterilmistir. Fotogrametrik veri
analizi ile ilgili olarak, yazilim programlar1 hem ticari
hem de agik kaynakhi ¢oziimlerle farkli yaklagimlar

yalmzca  smurh  sayida isleme  parametresi
ayarlayabilirken, acik kaynaklh yazilimlar
kullanicilarin tiim siireci kontrol etmesine ve hem elde
edilen sonuglar1 hem de kullanilan algoritmalar1 analiz
etmesine olanak tanir. Bu calismada, fotogrametrik
veriler S5fM algoritma temelli c¢alisan Agisoft
Metashape (Agisoft LLC, St. Petersburg, Rusya) siirtim
1.8.3 yazilimi kullanilarak islenmis ve alanin referansh

kullanmaktadir. Ticari ¢ozlimlerde, kullanicilar 3B nokta bulutu elde etmek i¢in goriintii ticgenlemesi
Besiatation REpOTT fonChter Report Mode  simple = [® Save Report © Close Report
Scans
Target Statistics Scan Point Statistics
Maximum Point Error Mean Point Error Color Matrix Mode Max. Point Error v
|31.9mm 8.9 mm
Minimum Overlap
|5.0%

Settings
Method Cloud to Cloud
Subsampling 50 mm
sensors Inclinometer v
Compass v
Color Coding Point Error

Overlap

J<gmm
I>25%

|>20mm
I<10%

Sekil 8. YLT nokta bulutlar1 birlestirme hatasi.

B "

Ofis caligmalarinda YLT verileri iiretildikten sonra
[HA fotogremetrisi tekniklerinden elde edilen nokta
gecilmigtir. 1lk adimda,
gorlintiiler yazilima eklenir. Ardindan gergek goriintii
hizalamasi, yaygin SfM teknigi uygulanarak
gerceklestirilir. Bu  teknikle yazilim, c¢akisan
goriintiilerdeki baglanti noktalarin1 bularak ve son
olarak kamera konumunu ve yoniinii mimkiin

bulutlarinin  dretimine

Sekil 9. YLT nihai noka bul
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- . ok
T mv- 203 @

utlar1 detay gosterimleri.

oldugunca iyi
hizalayabilmektedir.

Goriintii hizalama, algoritma goriintiiler iizerinde
ortak noktalar arar ve her bir resim i¢in kameranin
konumunu bularak ve kamera kalibrasyon
parametrelerini tahmin ederek bunlar1 eslestirir.
Yazilim daha sonra kamera konumlarini hesaplar ve
ilk seyrek nokta bulutunu olusturur (Sekil 10).

ayarlayarak fotograflar
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Sekil 10. THA ile elde edilen seyrek nokta bulutlari.

Bir sonraki adimda YKN (28 adet) yazilima
aktarilmis ve daha sonra kullanilmak iizere yalmizca
sabit YKN'ler secilmistir. Daha sonra YKN'ler bazi
goriintiilerde manuel olarak yeniden konumlandirilir,
boylece goriintiilere miimkiin oldugunca iyi otururlar
ve nihai goriintii hizalamasi ve nokta bulutunun
referanslamasi kullarulabilirler. =~ Kamera
hizalamas1 YKN’ler dikkate alinarak
iyilestirilir ve son olarak daha ileri analizler igin
kullanilabilecek referansli yogun nokta bulutu
olusturulur. IHA-fotogrametri veri aliminda da
cevredeki alanin biiyiik bir kismi yakalanmistir ve
yersel lazer taramada oldugu gibi, bu veriler verilerin
hizalanmasini/registrasyonunu iyilestirmeye yardimci
olmaktadir.

Daha sonra Yogun Nokta bulutu olusturma
gecilmistir.  Bu, kamera
konumlarina ve Metashape tarafindan olusturulan
seyrek buluta dayanmaktadir. Cok sayida aga¢ olmasi
durumunda, en iyi ¢oziim diisiik dogrulukta bir
hizalama yapmak ve ardindan yiiksek ¢oziintirliiklii
yogun nokta bulutu olusturarak kaliteyi artirmakt.
Fakat biz calismamizda en yiiksek dogrulukta iiretim
yaptirdik. Sonug olarak Nadir ve oblik goriintiilerden
203 tanesi kullarilarak 1.30 cm/piksel degerinde YOA
yakalanmugtir. THA fotogrametrisi ile yaklasik 136
milyon nokta bulutu olusturulmustur (Sekil 11). Tim
islem yaklasik 5-6 saat stirmiistiir.

icin
referans

asamasina tahmini
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Sekil 11. THA ile elde edilen nihai yogun nokta
bulutlar (Iskele arka kisim).

SfM fotogrametrik tekniklerinin dogrulugu gesitli

yontemlerde genis capta arastirllmaktadir.
Fotogrametride 3B  modelin  dogrulugu ve
¢oziliniirliigii, kameradan cepheye olan mesafe, mercek
ve  fotograflarm  keskinligini  degistirebilecek

atmosferik kosullar (6rnegin sis ve golge) dahil olmak
tizere gesitli faktdrlere baghdir. 95 metre ve 150
metrelik calismalarda yazilim ile teodolit verileri
arasinda teorik beklentilere gore tutarli deneysel
degerler olan %0,005 ve %0,02'lik farklar gosteren
hassas tahminler gerceklestirmistir. Bevilacqua vd.,
(2019) dogruluk artisnin taban-derinlik iliskisine,
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yakinsak goriintiilerin kullanimina ve goriintii basina
Olgiilen nokta sayisindaki artiga bagh oldugunu
belirtmistir. Ayni noktanin goriindiigii goriintii sayisi
ne kadar fazla olursa dogruluk da o kadar iyi olur.
Ancak dogrulukla ilgili cogu calisma YKN sayilarina
odaklanmaktadir. Agtiera vd., (2017) referanslama icin
YKN [HA fotogrametrisi
kullanilarak elde edilen ortogdriintii dogruluklar:
tizerindeki etkisini analiz etmistir. Calisma, YKN sayis1
arttikga hem yatay hem de dikey dogrulugun arttigini
gostermisgtir. Ote yandan, RMS dayali ¢ogu calisma,
(x,y) ekseni icin YKN verileri

kullanilan sayisinin

ve ortogoriuntii
isaretleyicileri ile z ekseni icin yiikseklik modeli
arasinda ayrim yapmustir. Aicardi vd., (2018) YKN
verileri ile ortofotolar arasindaki dogrulugu belirlemek
i¢in gesitli yazilimlarla ¢alismistir. Pefia-Villasenin vd.,
(2017) benzer bir ¢alismasi gesitli cephelerdeki kamera
diizenlemesinin dogrulugunu belirledi. Bu nedenle
bir¢ok fotogrametrik arastirmalardan ve YLT den elde
edilen verilerin hassasiyeti artirmak ve ayni referans
cercevesine getirmek icin YKN veya hedef isaretleri
kullanilmalidir. Esere yerlestirilen toplam 40 YKN’den
28 tanesi yukari detayli agiklanan referanslandirma ve
hassasiyeti artirmak icin kullanilmistir. Geriye kalan 12
tanesi ise denetleme noktasi olarak kullanilmistir.

3.3. Dogruluk Analizi

Veri igleme adimlarmma bakildiginda THA
fotogremetrisi ve YLT tekniginden elde edilen nihai
nokta bulutlar total station Ol¢limii yardimiyla ayni
referans  koordinat sistemine  doniistiirtildiigii
goriilmektedir. Veri islemedeki bu adimlar ayni
zamanda sonug iiriinlerin analiz ve kiyasindaki en
onemli adimlardan birisidir.

Bu calismada dogruluk icin esere
yerlestirilen 12 adet hedef isaretinin olgtimleri YLT,
[HA ve total station ile gerceklestirilmistir. Denklem 2
ve 3 kullanilarak analiz gergeklestirilmistir. Bu
durumda, total station Olg¢iimleri referans olarak
kullanilmis ve 3B modellerin mekéansal X, Y ve Z
dogruluguna iliskin analizler gergeklestirilmistir
(Tablo 3).

Tablo 3. incelendiginde beklendigi {izere YLT
verilerinin hassasiyeti [HA fotogrametrisine gore daha
yliksek c¢ikmustir. Fakat tablo incelendiginde her iki
verinin de oldukca yiiksek hassasiyetle {iretildigi
goriilmektedir. Bu degerlere gore oOnerilen her iki
yontemde hem gorsel hem de metrik olarak oldukca

basarili belgeleme yontemleri olarak gosterilebilir.

analizi

Tablo 3. Referans veriler kullanilarak yapilan dogruluk analizi, 3B Karesel Ortalama Hata (KOH) sonuglari.

NN YLT IHA YLT IHA
X (cm) Y (cm) Z (cm) X (cm) Y (cm) Z (cm) VxVx VyVy VzVz VxVx VyVy VzVz
1 0.25 0.14 0.65 -1.41 1.61 1.31 0.063 0.020 0.423 1.988 2.592 1.716
2 0.85 1.45 1.54 1.88 -1.62 -0.88 0.723 2.103 2.372 3.534 2.624 0.774
3 0.29 0.25 0.65 -0.91 0.54 1.49 0.084 0.063 0.423 0.828 0.292 2.220
4 0.85 1.45 0.54 0.14 1.96 -1.24 0.723 2.103 0.292 0.020 3.842 1.538
5 -0.75 -0.48 0.86 0.32 1.64 1.23 0.563 0.230 0.740 0.102 2.690 1.513
6 1.12 1.27 1.25 -1.80 1.32 2.64 1.254 1.613 1.563 3.240 1.742 6.970
7 -0.23 -0.25 0.12 1.55 -1.71 -1.92 0.053 0.063 0.014 2.403 2.924 3.686
8 0.17 -0.56 -0.12 1.01 1.33 1.40 0.029 0.314 0.014 1.020 1.769 1.960
9 0.15 1.12 0.15 1.57 1.10 2.07 0.023 1.254 0.023 2.465 1.210 4.285
10 0.13 0.75 1.11 1.81 1.02 -2.42 0.017 0.563 1.232 3.276 1.040 5.856
11 -1.25 -0.23 -0.56 -2.55 -1.84 1.48 1.563 0.053 0.314 6.503 3.386 2.190
12 0.15 -0.11 -0.37 0.54 -1.36 1.98 0.023 0.012 0.137 0.292 1.850 3.920
[vv] 5.115 8.388 7.544 25.670 25.960 36.629
KOH,,, , 0.682 0.873 0.828 1.528 1.536 1.825

3.4. Yersel Lazer Tarama ve IHA Fotogrametri Nokta

Bulutu Verilerinin Karsilagtirilmasi

Siirecin sonunda iki yogun nokta bulutu
olusturulmustur: birincisi lazer tarayic ile ikincisi ise
goriintiiler kullanilarak elde edilmistir. Iki veri kiimesi
benzersiz bir nokta bulutu, olusturularak entegre
edilmistir. Veri birlestirme islemi, iki bulutun aym
referans sisteminde olmas: ve dogruluk agisindan
tamamen tutarli sonuglar elde edilmesi sayesinde
kolaylastirilmistir. Entegrasyon, 3B renkli nokta
bulutlarinin E57 formatinda, verileri birlestiren ve
sonuglar1 analiz eden CloudCompare yazilimina
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aktarilmasiyla gerceklestirilmistir. Lazer nokta bulutu,
fotogrametrik nokta bulutuna kiyasla daha biiyiik bir
yogunluga sahip olmustur; ancak bu durum iki veri
setinin entegrasyonunu engellememistir.

YLT [HA-fotogrametri  verileriyle
birlestirmek i¢in yaklasim ICP algoritmasi ile ince bir
sekilde cakistirilmasiyla yapilmaktadir. Bu yaklasim
i¢cin, nokta bulutlarinin kolay ve hizli bir sekilde
karsilagtirilmasina ve birlestirilmesine olanak taniyan
agik kaynakli bir yazilim olan CloudCompare yazilimi

verilerini

kullanmilmistir. ICP algoritmasi, geometri bilgilerini
kullanarak iki nokta bulutunu kaydetmek/hizalamak
i¢in kullanilan popiiler bir yontemdir. Algoritma iki
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nokta bulutuna/karmasma ihtiya¢ duyar ve ilk
doniistimii tahmin eder, daha sonra karsilik gelen
noktalarin hatasini miimkiin oldugunca azaltarak
iteratif olarak iyilestirilmektedir. Algoritmanin ana
adimlari, her iki veri kiimesindeki nokta kiimelerinin

Cheose role

.Cmed s local - Cloud

| ] Reference |yit_local - oud

secimi, nokta eslestirme, nokta cifti agirhklandirma,
belirli nokta ciftlerini reddetme ve son olarak noktalar

arasindaki  hatayr tamimlama ve  azaltmadir

(Rusinkiewicz vd., 2001).

@ Align info
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Sekil 12. YLT ve IHA ile elde edllen nihai yogun nokta bulutlarinin ICP ile birlestirilmesi.

Bu entegrasyonda karsilasilan zorluk, her iki
yontemin de iyi kalitede veri sagladigi oOrtiisen
alanlarin ¢ok kiigiik olmasidir. Neyse ki lazer tarayicy,
i¢ yapu icin bu veri kaydi i¢in kullanilabilecek kisimlari
hakkinda dogru veriler saglamistir. ICP algoritmasinin
gerceklestirilmesi YLT IHA
fotogrametri verileri, kaba bir kombinasyon igin ik

icin verileri  ve
Nokta Cifti Se¢me yontemini gerceklestirmek tiizere
CloudCompare yazilimina aktarilmistir. ik Nokta
Cifti Secme yontemi, her iki nokta bulutunda da ayni
noktalarin secilmesine dayanir ve bu noktalar daha

iyi  bir sekilde
Noktalarin  yanlig
konumlandirilmas: nedeniyle ¢ok kolay hatalara yol
acan yazilimda noktalar1 manuel olarak ayarlamak
yerine, iki nokta bulutunu kabaca birbirine kaydetmek
i¢in YKN'ler kullanilmaktadir. YLT verileri daha dogru
oldugundan, YLT verileri referans olarak belirlenir ve
[HA fotogrametri nokta bulutu hizalanmaktadir. Kaba
hizalama sirasinda bir doniisiim matrisi uygulanir ve
nihai KOH 0.6 mm ile sonuglanir (Sekil 12). Bu deger,

sonra miimkiin oldugunca

birlestirilmeye  calisilmistir.
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her iki 6l¢lim yonteminde de yiiksek dogruluguna
karsilik gelmektedir.

Sekil 12 incelendiginde elbette bu deger, nokta
bulutlarmin birbirine ne kadar iyi uydugunun gosterir
fakat dogruluguna karsiik gelmez, ancak aykiri
degerler de dahil olmak iizere tiim noktalarin sonug
hatasin1  gostermektedir. YLT
verilerinde hi¢ nokta bulunmadigindan ve bazi cephe
alanlarinda IHA fotogrametri nokta bulutunda gok
hatali noktalar bulundugundan, daha biiyiik bir KOH
degeri beklenilmekteydi. Dogruluk hakkinda son bir
aciklama ancak yeni hizalanmis IHA fotogrametri
noktalar yiiksek dogruluklu YLT noktalar ile tekrar
karsilastirildiginda yapilabilir ve verilerin artik sadece

Bazi alanlarda

birka¢ santimetre farkli oldugu goriilebilmektedir.
Elde edilen ve entegre edilen nokta bulutu sekil 53'te
goriilebilmektedir. Belirli kesitlere bakildiginda artik
bosluklar tespit edilebilir i¢ fotogrametrik
hizalamay1 degistirmeden verilerin bu sonugtan daha

ve

iyi hizalanamayacag ¢ikarilabilmektedir (Sekil 13).
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Georgantas vd., (2012) farkh verileri C2C ile
karsilagtirmanin  gerekliligini anlatmiglardir. C2C
3B nokta bulutlarint karsilagtirarak
farkliliklarint  belirlemek icin basit ve etkili bir
yontemdir. YLT ve IHA fotogrametri nokta bulutlari,
Cloud Compare yazilimindaki C2C algoritmasi
kullanilarak  analiz karsilastirmaya  tabi
tutulmustur. Bu yontem, iki nokta kiimesi arasindaki

algoritmasi,

ve

mesafeyi dogrudan tahmin etmek icin hizli bir
yaklasim olarak kabul edilmektedir. Bu ydntemde,
ylizey normallerinin hesaplanmasi, piksel tabanli
yontemlerde tipik olarak gerekli olan ag olusturma
veya i1zgaralama gerektirmemektedir. Algoritmanin
daha ayrintili bir yinelemesi, Girardeau-Montaut vd.,

(2005) tanimlanan Hausdorff mesafe yontemini, kayith
bir nokta bulutundaki belirli bir p noktas: ile ikinci
nokta bulutundaki en yakin p' noktas: arasindaki
mesafeyi hesaplamak icin sekiz aga¢ yapilariyla
birlikte kullanilmaktadir. Bu yontem, optimum
diizlem uyumunu belirlemek igin en kiiciik kareler
yontemini veya iki veri kiimesi arasindaki ortalama
mesafeyi uygulayarak sekiz agaglar: kullanilmaktadir.
Hausdorff mesafesi olarak bilinen metrik, farkli bulut
veri setleriyle iligkili iki nokta arasindaki benzemezlik
derecesini Olger. Sekil 14’de C2C analiz gorselleri
verilmektedir. C2C analizi i¢in tiim gorsellerde sol
tarafta referans YLT secilmis olup sag taraftaki
gorsellerde referans IHA verisi secilmistir.

Sekil 14. YLT ve IHA ile elde edilen nihai yogun nokta bulutlarinin C2C analizi (Sancak kismi).
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C2C Kkarsilagtirma algoritmas1 kullanilarak nokta
ciftlerinin yaklasik %80'ninin 2,5 cm'den daha kisa bir
mesafede eslestigi ayrica nokta
%99,99'unun 3,0 cm'den daha kisa bir mesafede
eslestigi goriilmektedir. Bu degerlere gore her iki
belgeleme yontemlerinden iiretilen 3B veriler eserlerin

ve ciftlerinin

yeniden yapilandirilmasindan ve incelenmesine ve
diger cevresel analizlere kadar tiim c¢alismalarinda
genis bir uygulama yelpazesinde kullanulabilir. YLT ve
[HA verilerinin entegrasyonu siirecinde kritik bir

husus, kullamilan metodolojiye bagh  olarak
bulutlardaki noktalarin farkli dogrulukta olmasi
olabilir. Fotogrametrik analiz noktalarin

dogrulugunun tahmin edilmesini saglarken (bizim
durumumuzda 1.30 cm), YLT verilerinin dogrulugu
daha fazladir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, Tiirkiye'deki Mersin ili Tarsus
Tlgesindeki Tarihi Nusret Mayin Gemisi 6rnek alinarak
yersel lazer tarama ve THA fotogrametri nokta bulutu
entegrasyonu
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, yersel
lazer tarayicidan elde edilen bir nokta bulutu ile THA
fotogrametriden elde edilen bir nokta bulutu
arasindaki farklarin degerlendirilmesidir. Ayrica, biri

verilerinin  kargilagtirlmasi  ve

geleneksel yaklasimla digeri yeni bir cakistirma
yaklagimiyla {iretilen iki biitiinlesik nokta bulutunun
dogruluklar arastirilmistir. Kiiltiirel miras
dokiimantasyonu alaninda amag, ilgilenilen nesnenin
eksiksiz ve dogru bir 3B modelini olusturmaktir. Bu
calismadaki gibi kompleks yapidaki biiyiik nesnelerin
sayisallastirilmas: isteniyorsa, tiim alanlarda veri
kapsaminin garanti edilmesi gerekir. Hem yersel lazer
tarama hem de IHA fotogrametrisi farkli goriis
acgilarina sahiptir ve bu da incelenen alanin farklh
sekilde kapsanmasina neden olmaktadir. Her iki
yontemin nokta bulutu ¢iktilar1 karsilastirildiktan
sonra, yalnizca her iki nokta bulutunun kombinasyonu
ile istenen eserin tam kapsaminin saglanabilecegi
sonucuna varilabilir. Veri kapsaminin yan sira, elde
edilen verilerin de dogru olmasi gerekmektedir. Nokta
bulutlarinin dogruluklar: karsilastirildiginda, yalnizca
bir yersel lazer tarayicinin tiim alanlarda sabit goreceli
dogrulugu  garanti  edebilecegi
soylenebilmektedir. IHA fotogrametri nokta bulutu,
nokta

ve mutlak

bulutunun 6nemli bdliimlerinde yeterli
dogruluk saglar, ancak hata orani ve hata olasilig1 lazer
tarayicidan ¢ok daha yiiksektir. Fotogrametri nokta
bulutu dogrulugunun zor dogrulanmas: nedeniyle,
hatalarin tespit edilmemesi kolaylikla gerceklesebilir.
Sadece kalibre edilmis lazer tarayicilar ile tiim
noktalarin yiiksek dogrulukla 6l¢iildiigi varsayilabilir.

Veri toplama gereksinimi bir kiiltiir varliginin yiiksek
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dogrulukta nokta bulutu ise, HA fotogrametri nokta
bulutu tiretimi igin ana veri toplama yontemi olarak
kullanilmamali, daha ¢ok hassas lazer tarayic ile
ulasilamayan alanlar igin etkili bir
goriilmelidir. Haritacilar, iki yontem arasinda karar
vermenin dogru yaklasim olmadigimin farkinda

ek olarak

olmalidir. Daha ziyade, hangi alan i¢in hangi yontemin
kullanilacagi ve nihai nokta bulutlarinda ne kadar
Ortlisme olacag1 sorusu, veri toplama Oncesinde
¢Oziilmesi gereken Onemli bir sorudur. Bu nedenle,
veri toplama yontemlerinden birini veya digerini
se¢mek yerine, yersel lazer tarama ve THA fotogrametri
nokta bulutu verilerinin entegrasyonu dogru bir
yaklagimdir. Entegrasyon yaklasimina ve gakistirma
dogruluguna karar vermek s6z konusu oldugunda,
simdiye kadar iki nokta bulutunun istikrarl bir sekilde
cakistirilmasimin yalmizca geleneksel Yinelemeli En
Yakin Nokta (ICP) algoritmas: ile elde edilebildigi
sOylenebilir. Agisoft Metashape yazilimindaki SfM
algoritmasi ile miikemmel egslesen bir fotogrametrik
nokta bulutu olusturulabilir, ancak kullamci
etkilesimindeki daha az olasilik nedeniyle hata riski
Bu
¢alismada, mutlak dogrulukla ilgili hatalarin meydana
geldigi ve ortaya ¢ikan nokta bulutunun, daha fazla
cografi referanslama olmadan, arttk arastirma
dogruluguna karsilik gelmedigi ortaya g¢ikmustir.

geleneksel yaklasima gore daha yiiksektir.

Sonug olarak, kiiltiirel miras dokiimantasyonunda
yiiksek dogrulukta ve giivenilir nokta bulutu verileri
iiretilecekse, yersel lazer tarama gibi kanitlanmis 6l¢me
tekniklerinin kullanilmasi gerektigi sdylenebilir, ancak
HA farkli
yontemlerin en iyilerini birlestirmek i¢in daha fazla
firsat sunmaktadir. Son olarak, her iki entegrasyon
yaklagimi da lazer verileri ile fotogrametri verilerinin
entegrasyonunun artik bir engel olmadigmi ve

fotogrametri verilerinin eklenmesi,

yenilik¢i cakistirma yaklasimlarinin simdiden umut
verici sonuglar verdigini gostermistir. Teknoloji ve
algoritmalar gelismeye devam ettikce, lazer tarama
verilerinin ~ fotogrametri  verileriyle = otomatik
entegrasyonu, eksiksiz 3B modeller elde etmek icin
birkag y1l icinde yaygmn bir is akig1 haline gelebilir. Bu,
gelecek nesiller icin degerli kiiltiirel varliklarin
korunmasi amaciyla kiiltiirel mirasin belgelenmesi icin
biiyiik deger tasimaktadir.
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Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin katkilar esittir.

Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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