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Tiirkiye Fotogrametri Dergisi bilim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak Fotogrametri alanindaki
yeniliklerle ilgili yapilan ¢alismalar1 yayinlayan bir dergidir.

Tiirkiye Fotogrametri Dergisi 2019 yilindan beri yaym hayatim siirdiiren ulusal hakemli TURKCE yayin
yapan bir dergi olup hakem degerlendirme sistemi mevcuttur. Fotogrametri alanina ait kuramsal ve
uygulamali aragtirma, tarama-inceleme, bildiri, vaka ¢alismast, kisa rapor ve editére mektup niteliklerinden
birine uygun eserler hakem degerlendirmesinden yayimnlanabilir olduguna dair karar verildikten sonra
yaymmlanir. Yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan eser, dergi editorliigiince degerlendirme igin
hakemlere gonderilir. Tiirkiye Fotogrametri Dergisinde KOR HAKEMLIK uygulamasi mevcuttur.
Yayimlanmasina, hakemlerin goriisii dogrultusunda Dergi Editor ve Yaym Kurulu karar verir. Gonderilen
makaleler yayinlansin veya yaymlanmasin iade edilmez. Dergimizde yayinlanan yazilarin her tirli
sorumlulugu (bilimsel, mesleki, hukuki, etik v.b.) yazarlara aittir. Yayinlanan yazilarin telif hakk: dergiye
aittir ve referans gosterilmeden aktarilamaz. Arastirmacilar arasindaki bilimsel iletisimi olugturmak
amaciyla asagida nitelikleri agiklanan, bagka bir yerde yayimlanmamis makaleler Tiirk¢e olarak kabul
edilmekte ancak 6zetinin ingilizce de basilmasi zorunlulugu vardir.

Tiirkiye Fotogrametri Dergisinin kapsami;

v' Hava Fotogrametrisi
Yersel Fotogrametri
Insansiz hava araglar1 (IHA) uygulamalari
Mobil haritalama uygulamalari
Fotogrametrik sensor kalibrasyonu

3D sensor teknolojisi

N N N N NN

Fotogrametrik amacl Goriintii isleme (Goriintii esleme,detay ¢ikarma,radyometrik
yontemler,siniflandirma)

3D modelleme ve yenidenolusturma

Nokta bulutu isleme

Sanal Gergeklik

Fotogrametrik Uriin elde etmede Arazi/obje modellemesi
Fotogrametrik Yo6neltme iglemleri

Havai Nirengi

3D amagli veri taban1 modellemesi

AN N N N R N NN

Sensorlerin geometrik modeller

AN

Smiflandirma
Yilda 2 sayi(Haziran-Aralik)
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tufod
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Arastirma Makalesi

Alinti: Onal, G, Fidan, D., &
Ulvi, A. (2024). Agik Ocak
Maden  Sahalarmun  [HA
Teknolojisi
Tespiti ve Degerlendirilmesi.
Tiirkiye Fotogrametri Dergisi,
6(2), 31-38.

Kullanilarak

Gelis :15.11.2024
Revize :24.11.2024
Kabul :27.11.2024
Yayinlama  :31.12.2024

Ozet

Diinyada madencilik sektorii, maden sahalarinin izlenmesi, genel durumun degerlendirilmesi ve madencilik
faaliyetlerinin diizenlenmesine yo&nelik bir girisim igerisindedir. Tiirkiye’de komiir madenciligi, {ilke
ekonomisinde 6nemli bir yer tutmaya devam etmekte olup, kdmiir madeni sektorii yerli enerji tiretimini artirma
adina stratejik bir 6neme sahiptir. Yeni teknolojiler, maden ocaklarindaki degisimleri hassas bir sekilde
gozlemleme, gevresel etkileri degerlendirme ve iiretim siireglerini optimize etme konusunda 6nemli araglar
sunmaktadir. Agik ocak madenciligi alaninda insansiz hava araci (IHA) kullanimi, madenlerinin dijital ortamda
temsil edilmesi, iiretim planlamasi ve iiretim y&netimi konusunda etkili bir rehberlik saglayabilmektedir. Bu
caligmada Balikesir ili Kepsut ilgesinde yer alan bir agtk komiir madeni sahasimin IHA fotogrametrisi
yontemiyle ortofoto, sayisal yiikseklik modeli ve ii¢ boyutlu (3B) yogun nokta bulutu elde edilmistir. Elde
edilen sonug iiriinlerinin hassasiyeti, maden sahasinda yersel 6l¢iimlerle tespit edilen 8 adet dogrulama noktasi
kullanilarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Maden sahasi, IHA, ortofoto, sayisal yiikseklik modeli, 3B Nokta bulutu.
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Abstract

Around the world, the mining industry is engaged in an initiative to monitor mining sites, assess the overall
situation and regulate mining activities. In Turkey, coal mining continues to play an important role in the
national economy and the coal mining sector has a strategic importance for increasing domestic energy
production. New technologies offer important tools to precisely monitor changes in mines, assess
environmental impacts and optimize production processes. The use of unmanned aerial vehicles (UAVs) in
open pit mining can provide effective guidance on digital representation of mines, production planning and
production management. In this study, orthophotos, digital elevation models and three-dimensional (3D)
dense point clouds were obtained by UAV photogrammetry for an open pit coal mine site in Kepsut district
of Balikesir province. The accuracy of the final products was calculated by using 8 verification points
determined by ground measurements at the mine site.

Keywords: Mine field, UAV, orthophoto, digital elevation model, 3D Point cloud.

Tirkiye Fotogrametri Dergisi, 2024, 6(2), 31-38. https://doi.org/10.53030/tufod.1585916
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1. Giris

Tiirkiye zengin yer alti kaynaklarina sahip bir
tulkedir ve madencilik sektorii, tilke ekonomisinde
onemli bir yer tutmaktadir [1]. Ulkemiz cografyasi hem
endiistriyel ham maddeler hem de enerji {iretimi igin
kullanilan mineral ve madenler bakimindan genis bir
cesitlilige sahip olmakla beraber agik maden ocaklari,
ingaat sektorii ve sanayi alanlarinda kullanilan 6nemli
hammadde kaynaklaridir [2-4].

Tiirkiye, komiir madenciligi agisindan 6nemli bir
potansiyele sahip bir iilkedir. Kémiir madenciligi,
Tiirkiye’de hem enerji iiretimi hem de istihdam
agisindan 6nemli bir sektor olsa da madenlerin ¢cevresel
etkileri nedeniyle zaman zaman elestirilmektedir [1, 5,
6, 31]. Komiir madeni ocaklarinda ¢alisan isgilerin
glivenligi, cevresel kirlilik ve yeralt1 su kaynaklarinin
kirlenmesi gibi sorunlar, komiir madeni sektoriiniin
karsilastig1 baslica zorluklardandir [7, 8].

Maden ocaklar1 cevrenin bitki
oOrtiisii, toprak yapisi ve su dengesi tizerindeki ekolojik
dengeyi yonde  etkileyebilmektedir.
Diinyada, madenlerden sorumlu ydneticiler, maden

bulunduklar:
olumsuz

sahalarmin gelisimini ve durumunu izleyerek ve
degerlendirerek madencilik faaliyetlerini diizenleme
cabasi i¢ine girmistir [1]. Bu kapsamda acik ocak
madenlerindeki durum degisimlerinin tespitiyle ilgili
yapilan giincel arastirmalar, ekolojik koruma, cevresel
koruma stirdiiriilebilirlik ve kalkinma agisindan biiyiik
bir 6neme sahiptir [2].

Kepsut ve Dursunbey (Balikesir) havzalarindaki
Erken Miyosen yagh golsel birimlerde bulunan
ekonomik komiir damarlar1 ve Kepsut Havzasinda
[saalan koyiinde yer alan alt-bitiimlii komiir sahasi da
acgik ocak madenlerine birer 6rnek teskil etmektedir [9].

Teknolojinin hizla gelisimi ve bilgisayar islem
giiclindeki iyilesmeler, ac¢ik ocak madenlerinin
izlenmesinde uzaktan algilama goriintiilerinin daha
etkin ve yaygin bir sekilde kullamilmasma olanak
saglamistir [10, 11]. Yeni teknolojiler, maden
sahalarinin zaman igindeki degisimlerini hassas bir
sekilde gozlemlemek, etkilerini
degerlendirmek ve iiretim siireglerini optimize etmek

gevresel

igin énemli araglar sunmaktadir [8]. Ayrica, uzaktan
algilama goriintiileri, genis alanlarda hizli veri toplama
saglayarak, arastirmacilara, geleneksel
yontemlere gore daha diisiik maliyetli ve daha verimli
bir izleme siireci sunmaktadir [5, 12]. Bu nedenle, agcik

imkani

ocak madenlerinin yonetimi ve cevresel izleme
calismalarinda uzaktan algilama teknolojileri giinden
gline daha fazla tercih edilmektedir [10].

Madencilikte insansiz hava arac1 (IHA) kullanimi1
maden sahalarinin cografi yapisinin diizenli olarak
izlenmesi, maden sahasinin cevreye olan etkisinin
gozlemlenmesi,  ¢ikartilacak yerinin
belirlenmesi, madenin genislemesi veya yeni alanlarin

cevherin
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kesfi i¢in onemlidir [8, 11, 13]. [HA’lar, bu haritalamay1
hizli ve hassas bir sekilde yaparak, isletme siireglerini
hizlandirmaktadir [14]. Maden isletmeciligi, zorlu ve
genis alanlarda gergeklestirilen, biiylik yatirimlar ve
emek gerektiren bir sektér oldugundan [HA'lar,
maden sahalarinda verimliligi artirmak, giivenligi
saglamak ve zor siiregleri optimize etmede 6nemli bir
rol oynamaktadir [8]. Madencilik sektoriinde, is
giivenligi ¢ok biiyiik bir dneme sahip oldugundan,
[HA'lar, bu tehlikeli bolgelerde personelin is riski
degerini azaltarak gilivenligini arttirmaktadir [2].
[HAlar maden isletmelerinde daha
zamaninda kararlar almay: ve siirdiiriilebilirlik adina
adimlar atma stireglerinin kolaylasmasini
saglamaktadir [3, 10, 15].

IHA'lar kullanilarak acik ocak maden alanlarmin
¢ boyutlu (3B) haritalanmast ve izlenmesi ve
[HA’larin performansinin degerlendirilmesi ile ilgili

dogru ve

olarak son yillarda gesitli ¢alismalar yapilmistir. Kang
vd., Acik kirectasi maden ocaginda 3B modelleme
yapmak icin déner kanatli bir IHA'min kullanilmasi
tizerine bir calisma gerceklestirmistir [16]. Battulwar
vd., biliytik ylizey madenleri igin 3B modeller
olusturmada HA'lar kullanmig, 3B modeller ve
yliksek ¢oziintirliiklii haritalar olusturmak icin diisiik
maliyetli THA’nin kullanim1 iizerine arastirmalar
yapmustir [17]. McLeod vd., IHA'dan elde edilen video
goriintiilerini kullanarak acik ocakli madendeki catlak
yoneliminin tespit edilmesi {izerine ¢alismistir [18].
Wang vd., Cin Pekin'deki agik ocakli bir madenin
yliksek coziiniirliiklii THA goriintiileri ve Hareket
Tabanl (HTYA)
kullanarak elde ettikleri sayisal yiikseklik modeli
(SYM) wverisi tizerinden jeomorfolojik &zellikleri
degerlendirmistir [19]. Gil ve Frackiewicz, A¢ik maden
ocagmin SYM verisi {izerinden mekansal sorgusu ve

Yapisal Algilama yontemini

degerlendirmesini Quantum GIS yazilimi kullanarak
gergeklestirmistir [8]. Bunun yaninda Beretta vd.,
[HA'larin  kullanimi1 elde edilen SYM'nin
dogrulugunu kontrol etmek icin diger geleneksel
yontemleri kullanmig, fotogrametrik yontemle elde
edilen SYM'nin hassasiyetini analiz etmistir [20]. Tong
vd. Giineybat1 Cin'deki agik maden ocak alanlarinin
egimli yamaglarin hassas 3B modellemesi igin THA

ile

tabanli fotogrametri ve lazer tarama sistemlerinin
entegrasyonu {izerine bir ¢alisma yapmuistir [14].

Bu ¢alismada uygulama alani olarak Balikesir ili
Kepsut ilgesinde yer alan agik komiir maden ocagt
belirlenmistir. Maden ocaginda THA fotogrametrisi
yontemi kullanilarak fotograflar elde edilmistir. Ofis
calismalarinda fotograflarin dengelemesi yapilmis
ardindan 3B yogun nokta bulutu, ortomozaik, ve
sayisal yiikseklik modeli elde edilmistir. Maden
sahasindan yersel o6lgme teknikleriyle elde edilen
koordinatlar kullanilarak, tirtinlerin karesel ortalama
hata degeri hesaplanmistir.

Turkish Journal of Photogrammetry
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2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, modelleme siirecinde kullanilan
materyaller ve yontemler asagida detayl bir sekilde
agiklanmistir. Calismada veri toplama siireci icin Dji
Phantom 4 Pro v2.0 IHA kullanilmistir. Fotograflarin
islenmesi ve 3B model elde edilmesi asamasinda
Agisoft Metashape yazilimi kullanilmistir. Sayisal
halihazir  harita {iretiminde Netcad yazilimi
kullanilmistir.

2.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

Balikesir ili Kepsut ilgesi Isaalam koyiindeki
calisma alan1; Bati Anadolu Volkanik Bolgesi icinde yer
almakta olup Kepsut Volkanik Kompleksi olarak
bilinen volkanik kayaglar1 igermektedir [21]. Bu
volkanik kayaglar; bazaltik andezit, andezit ve dasit-
riyolit bilesimli lavlar ile bunlarla iliskili piroklastik
kayaglardan olusur. Bazaltik andezit ve andezit
bilesimli lavlarin ¢ikis merkezi Eytipbiikii civarinda bir
strato-volkan olarak tamimlanmaktadir [22]. Dasit-
riyolit lav akintilar1 ise bu strato-volkanin cevresinde
KB-GD ve KD-GB dogrultusunda dizilen kirik
erlipsiyonlariyla olusmus domlarla iliskilidir. Kepsut
volkanitleri; pliniyen-sub tirtinde
patlamalarla meydana gelmistir [22].

Calisma ¢okel  topluluk
adlandirilan ve genis yiizeylemelere sahip kayaglar,
Bati Anadolu’da yaygin olan Soma Formasyonu [23] ile
denestirilmektedir. Bu birim; kumtasi, bitiimlii seyl,
marn, mikrokonglomera, konglomera ve kiregtag
icermektedir. Birimin st kisimlarinda tiifitler ve
silislesmis tiiflerin goriilmekte
ekonomik degere sahip isletilen linyit damarlar1 da
bulunmaktadir. Cokel toplulugun litolojik 6zellikleri
en iyi Isaalan K&yii civarinda gdzlemlenmektedir.
Birimin alt seviyeleri komdir igeren bitiimlii seyllerden
olusmakta; yukariya dogru sarimsi yesil renkli, ince
taneli seyl-marn ve kiregtast ardalanmasi ile devam
etmektedir. Kirectasi mostralar1 agik krem renkli ve
gevsek yapida olup, borat olusumlarina da yer yer
rastlanmaktadir. Ust seviyeler ise gri, ince taneli
kumtasgi ve silttasi ile temsil edilmektedir [22] (Sekil 1).

Acik ocak maden sahasindaki komiirler; alt
bittimlii komiir derecesinde olup limnik zonun agik su
alanlar1 ile kismen sulu orman batakliginda
olusmusglardir [24].

pliniyen

alaninda olarak

ardalanmasi ve

Balikesir'in kuzeydogusundaki Kepsut kasabasi
ylizey
madenciligiyle cikarilan Isaalan komiir yataginda
bircok volkanik ve bolgesel tektonik c¢alismalar
gerceklestirilmis olup bu
Tiirkiye’deki diger yataklara gore calisilan yatagin
daha kiiciik olduguna isaret etmektedir [25]. Isaalan
komiir sahasinda petrografik, mineralojik ve

yakinlarinda yer alan ve on yillardir

veriler;  Kuzeybati
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jeokimyasal ozelliklerin belirlendigi bu c¢alismalarda;
element dagilimlari ve oOzellikle As (Arsenik) gibi
elementlerin zenginlesmesini kontrol eden faktorler
ortaya konmaktadir.

39°42" = L]
isaalan

39°38" =

28°18' 28722’

0 1 2km

A Bindirme fay: x Kibmiir ma st

[ I

Sekil 1. [saalan komiir yatag: gevresinin jeoloji haritas
[1) Pliyosen-Miyosen yash aglomera ve bazalt, 2)
Miyosen yasli karasal-gdlsel tortullar, 3) Kretase Yayla
Melanji, 4) Permiyen-Triyas Karakaya Kompleksi, 5)
Mesozoyik mermerler].

2.2, Fotogrametri
Fotogrametri, fotografik goriintiilerdeki
elektromanyetik radyasyonun kaydedilmesi,

Olgiilmesi ve analiz edilmesiyle fiziksel nesneler ve
cevresel kosullar hakkinda dogru ve giivenilir bilgiler
elde etmeyi amagclayan bir bilim ve teknolojidir [11].
Fotogrametri, stereoskopik goriintiilleme prensibine
dayanmaktadir. Birbirini tamamlayan birden fazla
fotografin  kullanimiyla,
konumu

ylizeylerin  derinligi
[2]. Stereoskopik
goriintiileme, eslesen noktalardan yararlanarak, her iki

ve
belirlenmektedir

goriintiideki iki boyutlu (2B) koordinatlar1 kullanarak
3B uzaydaki konumlari hesaplamak icin temel bir

yontemdir (Sekil 2)
Bu siirecte, Ozellikle baglantili fotograflar
arasindaki Ortiisme orani, modelin dogrulugu

acgisindan kritik oneme sahiptir [15]. Yiiksek ortiisme

orani, daha fazla ortak nokta elde edilmesini
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saglamakta ve modelin daha dogru bir sekilde
tanimaktadir [11].
Fotogrametri yer ylizeyindeki nesneler ve yapilar

olusturulmasina olanak
tizerinde yapilan detayli dlgtimlerde, kiiciik objelerin
3B modellenmesinde, ingaat, mimari projeler ve
arkeolojik kazilarda, biiyiik alanlarin hizl bir sekilde
haritalanmasi, arazi analizleri, 3B modelleme, sehir
planlama gibi biiyiik Olgekli projelerde, ayrica gevre
izleme, tarim ve arkeoloji ve maden alaninda siklikla
kullanilmaktadir [2].

Sekil 2. THA fotogrametrisi.
2.3. Hareket Tabanl1 Yapisal Algilama

Hareket tabanl yapisal algilama, yerel ardisik 2B
goriintii dizilerinden 3B yapilarin tahmin edilmesini
saglayan bir fotogrametrik goriintiileme teknigidir
[26]. Bu yontem, temelde, farkli kamera
pozisyonlarindan elde edilen ve belirli ortak noktalara
sahip olan goriintiiler arasindaki eslesen noktalar:
kullanmaktadir [11] (Sekil 3).

3 boyutiu model.

1. gbrintd 7

\
| 3. gbrunt ‘
kame
a hareke "
ti
L \/’

Sekil 3. Kameranin hareketi ve ortak noktalar.

Bu siirecte, birbirini takip eden fotograflar
arasindaki Ortiisen 6zellikler (6rnegin, kenarlar, kose
noktalar1 veya objeye 6zgiin desenler) kullanilarak,
gercek diinyaya ait objelerin yiizeylerinin 3B
modelinin elde edilebilmektedir [26-28]. HTYA,
geleneksel fotogrametrik yoOntemlere kiyasla daha
esnek bir yaklasim saglamaktadir. Ciinkii bu teknik,
kamera sisteminin hareketli oldugu bir durumda bile
uygulanabilmektedir [29].

2.4. Uygulama Sahasi

Calismanin uygulama alani, Tiirkiyenin Marmara
Bolgesi'nde yer alan Balikesir il sinirlarinda bulunan
Kepsut ilgesindeki agik ocak komiir madeni sahasidir
(Sekil 4). Maden ocagy, Balikesir il merkezinin yaklasik
50 km kuzeydogusunda yer almaktadir. Maden ocagt
alani topografyasi genel olarak dalgali ve daglik bir
araziden olusmakla birlikte bolgedeki yiikseklikler 500
ile 1000 metre arasinda degismektedir. Bu daghk
alanlar, bolgedeki su akislarim1 ve ekosistemleri
sekillendirirken, ayn1 zamanda yer alt1 kaynaklarimin
varligina da isaret etmektedir. Ayrica, Kepsut'un gesitli
dereleri ve caylari, bolgedeki bitki ortiistinii besleyen
su kaynaklaridir. Bu da agik komiir madenciligi
faaliyetlerinde su yonetimi acisindan 6nemli bir faktor
olusturmaktadir.

Sekil 4. Uygulama sahasi.

Calismanin  arazi

asamasinda
cekilmesinde DJi Phantom 4 Pro v2.0 marka ve model
IHA kullanilmistir (Sekil 5).

Kullanilan IHA'nin teknik ozellikleri Tablo 1'de

fotograflarin

verilmektedir.
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Sekil 5. DJI Phantom 4 Pro v2.0.

Tablo 1. DJi Phantom 4 Pro v2.0 teknik 6zellikleri.

Ozellik Agklama
K

amera 20 MP (maksimum ¢dziiniirliigii)
Coztunurligi

Sensor Tipi 1" CMOS sensor

Lens 8.8 mm — 24 mm
Video Coziiniirliigii 4K (4096 x 2160)
Enstantane Hizi 8s - 1/2000s

Video Bit Rate 100 Mbps

Ekran 5.5" 1080p Full HD ekran
Motorlar 4 adet
Is\:lijl;ssiimum Ugus 30 dakika (yeni batarya ile)
Maks. Hiz 72 km/s (45 mph)
i\{ﬁi ifh‘;s 6000 m (deniz seviyesinden)
Pil Kapasitesi 5870 mAh LiPo

Pil Sarj Stiresi 1.5 saat (normal sarj)
]I\D/[i:::l.(:iRﬁzgar 10 m/s (36 km/s)

GPS + GLONASS Destekli

2.5. Veri Toplama

Yer kontrol noktalar1 (YKN), arazide bilinen
koordinatlara sahip ve Ol¢limde referans olarak
kullanilan noktalardir. THA ile yapilan fotogrametrik
Ol¢timlerde, YKN kritik bir rol oynamaktadir. YKN,
genellikle arazide sabitlenen, fiziksel isaretler veya
dogal objeler olabilmektedir. YKN sayisi, Ol¢iim
yapilacak  alanin  biyiikliigiine ve  modelin
karmagikligina bagh olarak degismektedir. YKN
arazide kolaylikla tespit edilebilmeli ve uygun
boyutlarda segilmelidir. Fazla sayida YKN kullanimi,
modelin dogrulugunu artirirken, aym zamanda
dengeleme isleminin basarisini da giiglendirmektedir.
YKN'nin arazi topografyasi, goriis agist ve GPS
dogrulugu gibi faktorlere gore stratejik olarak
elde edilecek fiiriinlerin hassasiyetini
dogrudan etkilemektedir.

Veri toplama siireci, agik ocak komiir madeni
sahasinda yapilan uguslar ile gerceklestirilmistir. Ugus
siiresi toplamda 60 dakika siirmiistiir. I[HA, sahadaki
belirlenen

secilmesi,

olarak
ugurulmustur. Cekilen fotograflarin, her birinin diger

rotalar tzerinden otomatik
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fotograflarda en az %60-70 Ortiismeye sahip olacak
sekilde cekilmesi saglanmistir. Bu Ortiisme oramni,
modelin dogrulugu igin nemli bir faktordiir. THA ile
yapilan  ucuslar  sirasinda, sahada  farkh
yiiksekliklerden cesitli fotograflar
cekilmistir. Cekilen fotograflarin arasindan, ytizeydeki
Onemli detaylarin, egimlerin ve yapisal unsurlarin net
bir sekilde gosteren 381 adet fotograf dikkatle
secilmistir. Bu ¢alismada 4 adet YKN kullanilmistir.
YKN konumlar1 Sekil 6’da YKN koordinat degerleri ise
Tablo 2’de verilmektedir.

ve agidan

Sekil 6. YKN arazi tizerindeki konumlari.

Tablo 2. YKN koordinat degerleri.

Nokt X Y z z

a Adi (Elipsoidal)  (Ortometrik)
P1 612056.515  4398214.129 557.966 539.240
P2 612180.963  4397961.406 552.086 513.360
P3 611980.889  4397759.268 520.693 481.967
P4 612118.357  4397549.327 497.177 458.451

2.6. Ofis Calismalar1

Fotogrametrik degerleme asamasinda ilk adimda
cekilen fotograflar siralanmuistir. Ardindan
fotograflarin dengelemesi adimina gecilmistir. Sahada
Olgiimii yapilan YKN yazihmda ilgili fotograflar
tizerinde isaretlenmistir. Bu sayede yer koordinat
sistemi ile goriintii koordinat sistemi arasinda baglanti
kurulmugtur. Elde edilen yogun nokta bulutu 209
milyon noktadan olugmaktadir. Elde edilen sayisal
yiikseklik modelinin yer drnekleme aralifi degeri 11
cm/piksel, elde edilen ortofotonun yer Ornekleme
aralig1 degeri ise 5.52 cm/piksel olarak elde edilmistir.
Ek olarak elde edilen ortofotodan maden ocak
sahasinin halihazir haritast ¢izilmistir. Cizim iglemi
Netcad yaziliminda gergeklestirilmistir (Sekil 7).
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Tablo 3. Dogrulama noktalarinin (DN) konum hatalari.

Nokta Adi Vx Vy Vz VxVx VyVy VzVz
DN.1 2,31 3,48 -1,39 5,34 12,11 1,93
DN.2 1,33 0,98 2,41 1,77 0,96 5,81
DN.3 2,88 3,55 2,16 8,29 12,60 4,67
DN.4 2,23 3,41 -1,45 4,97 11,63 2,10
DN.5 0,93 1,74 -4,08 0,86 3,03 16,65
DN.6 1,94 1,48 3,35 3,76 2,19 11,22
DN.7 0,86 -0,23 -2,22 0,74 0,05 4,93
DN.8 1,66 1,81 2,39 2,76 3,28 5,71
KOH (X,Y,Z) cm 2,02 2,56 2,75
KOH,,, = YEV_V]l @)

halihazir

ortofoto

Sekil 7. Elde edilen tiriinler.

Elde edilen modelin hassasiyeti, maden sahasinda
tespit edilen 8 adet referans dogrulama noktas: (DN)
ile analiz edilerek hata degeri hesaplanmigtir.
Dogrulama noktalarinin koordinat degerleri, GPS
cihazlariyla elde edilmistir. Bu siirecte, X, Y ve Z
eksenleri icin karesel ortalama hata hesaplanmistir
(Tablo 3). Bu dogrulama siireci, fotogrametrik modelin
yerel yiizey Ozelliklerini ne kadar dogru bir sekilde
yansittigini belirlemek igin 6nemlidir.

Viyz =X, Y, Zygrser — X, Y, Ziya (1)
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Denklemlerde; V, ,, , noktalarin konumsal farklari,
X,Y,Z;yss yersel Olciimlerle elde edilen koordinatlari,
X,Y,Ziy, fotogrametri yoOntemiyle elde edilen
koordinatlari, KOH,, , ise karesel ortalama hatay1
temsil etmektedir.

3. Sonugclar

Balikesir Kepsut'taki bir acitk ocak kdmiir madeni
sahasinda THA fotogrametrisi yontemiyle ortofoto,
dijital yiikseklik modeli ve 3B yogun nokta bulutu ve
halihazir elde edilmis olup dogruluk, yersel yontemler
ile belirlenen 8 dogrulama noktast kullanilarak
hesaplanmistir. Karesel ortalama hata {i¢ eksende de
yaklagik olarak 2 cm hassasiyetinde tespit edilmistir.

Madencilikte [HA’larm kullanimi, geleneksel
yontemlerle yapilan denetim, izleme ve haritalama
faaliyetlerine kiyasla 6nemli Olciide maliyet tasarrufu
saglamaktadir. IHA’lar maden sahalarinda biiyiik
alanlar izlemek igin gerekli olan insan ve ekipman
giici ihtiyacin1 azaltarak esneklik arttirmakta, is
maliyetlerini ve is giiclinii optimize etmektedir. Ayrica
maden sahalarindaki tehlikeli alanlar1 izlemek igin
kullanillan [HA’lar, iscilerin  riskli bolgelerde
calismalarmi engelleyerek ulasilmasi gii¢ sahalarda
bile daha distik is riski saglamakta ve gilivenligi
arttirmaktadir. Calismanin sonuglar: IHAlarin maden
sahalarinda  kisa hassas
yapabilecegini kanitlamaktadir.

stirelerde Olctimler

Yazarlarin Katkis1

Giizide Onal: Yazilim, Saha Calismass;

Doga Fidan: Metodoloji, Saha Calismasi, Modelleme,
Yazilim, Yazim;

Ali Ulvi: Kontrol, Analiz, Yazim.
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Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catismasi
bulunmamaktadr.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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Ozet

Bu calisma, Mersin’in Soli Pompeiopolis antik kentinde yer alan tarihi siitunlu caddenin {i¢ boyutlu (3B)
modellemesini gerceklestirerek, kiiltiirel miras alanlarmnin dijital belgelenmesinde IHA fotogrametrisi ve dijital
modelleme tekniklerinin etkinligini incelemektedir. Insansiz Hava Araglar1 (IHA) kullarilarak gerceklestirilen
fotogrametrik modelleme ile yiiksek hassasiyette bindirmeli fotograflar toplanmis; Agisoft Metashape
yaziliminda nokta bulutu ve ylizey dokusu olusturulmustur. Ardindan SketchUp yaziliminda siitunlarin
detayli vektorel modelleri elde edilmistir. Calisma sonucunda, siitunlu caddenin mimari detaylarinin yiiksek
dogrulukta dijital kayit altina alindig1 ve bu modellerin restorasyon, koruma ve akademik arastirmalar igin
stratejik bir kaynak sundugu goriilmiistiir. Dijital kayitlarin kiiltiirel mirasin korunmasi, erigilebilirliginin
artirilmas: ve siirdiiriilebilir yonetimi agisindan énemli katkilar sundugu tespit edilmistir. Bu yontemlerin,
diinya genelinde kiiltiirel miras alanlarmin korunmasinda yaygin olarak kullarulabilecegi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: THA fotogrametrisi, i¢ boyutlu modelleme, kiiltiirel miras, dijital belgeleme, Soli
Pompeiopolis.
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Abstract

This study examines the effectiveness of UAV photogrammetry and digital modelling techniques in the digital
documentation of cultural heritage sites by performing three-dimensional (3D) modelling of the historical
colonnaded street in the ancient city of Soli Pompeiopolis in Mersin. With photogrammetric modelling using
Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), high-precision overlay photographs were collected; point cloud and
surface texture were created in Agisoft Metashape software. Then, detailed vector models of the columns were
obtained in SketchUp software. As a result of the study, it was observed that the architectural details of the
colonnaded street were digitally recorded with high accuracy and these models provide a strategic resource
for restoration, conservation and academic research. It has been determined that digital records make
important contributions to the protection, accessibility and sustainable management of cultural heritage. It is
suggested that these methods can be widely used in the conservation of cultural heritage sites worldwides.

Keywords: UAV photogrammetry, three-dimensional modelling, cultural heritage, digital documentation,
Soli Pompeiopolis.
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1. Giris

Insan Insanlik, tarih boyunca kiiltiirel degerler,
yapilar ve kalintilar araciligiyla ge¢misten giintimiize
zengin bir miras birakmustir. Bu kiiltiirel ve tarihi
miras, ge¢mis medeniyetlerin izlerini tagiyarak
modern toplumlara aktarilmakta ve insanligin ortak
hafizasin1 olusturmaktadir [1, 2]. Tarihi alanlar,
yalnizca fiziksel yapilar olmaktan Ote, bir toplumun
kiiltiirel ve sosyal dokusunu, degerlerini, geleneklerini
ve yasam bigimini yansitan, gec¢misle giiniimiiz
arasindaki bagi kuran onemli izlerdir. Bu alanlar,
insanligin tarih boyunca olusturdugu bilgi ve birikimi
gelecege tasiyarak kiiltiirel siirekliligi saglamada
tartismasiz  bir Oneme sahiptir [3]. Geg¢mis
medeniyetlerin somut kanitlar: olarak karsimiza ¢ikan
tarihi yapilar, bu nedenle korunmali ve siirdiiriilebilir
bir sekilde yonetilmelidir; zira bu yapilarin kaybi,
yalnizca fiziksel varliklarin degil ayn1 zamanda bir
toplumun hafizasimin da silinmesi anlamina gelir [4].
Bu baglamda, tarihi alanlarin belgelenmesi

korunmasi, hem gelecek nesillere aktarilacak kiiltiirel

ve

bir miras birakmak hem de tarihsel siirekliligi
saglamak adina son derece 6nemlidir [5].

Tarihi mirasin korunmasi ve aktarilmasi siirecinde
belgeleme, 6nemli bir asama olarak karsimiza gikar.

Belgeleme, bir yapmin ya da alanin fiziksel
ozelliklerinin  kaydedilmesinin  Otesinde,  tarihi
yapilarmm  kiiltiirel ve tarihsel baglamda da

incelenmesini saglar. Bu siireg, kiiltiirel mirasm
korunmasi, arkeolojik kazilarda bilgi temini, turizm ve
kiiltiir tamitimlarinda tanitim materyalleri saglama,
restorasyon ve koruma projelerine destek gibi pek ¢ok
alanda hayati bir rol oynar [1, 3, 6, 7]. Geleneksel
belgeleme yontemleri, ¢izimler, yazili ve gorsel
dokiimanlar, bilgi formlar1 gibi farkli teknikler
icermektedir [8]. Ancak, bu yontemlerin kopyalanma
riski, depolama ve koruma giigliikleri ve zamanla
bozulma gibi ¢esitli dezavantajlar1 bulunmaktadir [9].

Son yillarda gelisen teknoloji, bu zorluklar: asmak
amactyla yenilik¢i ¢Oziimler sunarak, belgeleme
alaninda modern tekniklerin kullanimini
yaygmlastirmistir.  Dijital sayesinde
kiiltiirel miras unsurlar1 artik daha hassas, hizli ve

teknolojiler

etkili bir sekilde belgelenmekte, bu da tarihi eserlerin
gelecek kusaklara saglikli bir sekilde aktarilmasina
olanak tanimaktadir [4]. Giiniimiiz teknolojileri, tarihi
ve kiiltiirel alanlarin {i¢ boyutlu (3B) modellerini
iiretebilme kapasitesine sahiptir; bu durum, belgeleme
siirecinde dogruluk, hassasiyet, veri giivenligi ve
depolama agisindan yeni olanaklar sunmaktadir. Ug
boyutlu modeller, hem yapmin ger¢ek zamanli bir
temsili olarak islev gormekte hem de kiiltiirel mirasin
korunmasi ve tanitilmasi agisindan etkin bir arag
olusturmaktadir.
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Bu baglamda fotogrametri, tarihi ve kiiltiirel
varliklarin {i¢ boyutlu dokiimantasyonu i¢in kullarulan
ileri teknoloji yontemlerinden biridir. Fotogrametrinin
sundugu yiiksek ¢oziiniirliiklii ve detayl veri saglama
imkani, depolama sorunlarini azaltmasi ve dogrulugu
artirmasi, bu yontemi tarihi yapilarin belgelenmesinde
son derece etkili hale getirmektedir [10]. Ug boyutlu
fotogrametrik modeller, yapilarin detayl bir temsilini
sunarak restorasyon, analiz ve koruma calismalarinda
onemli bir kaynak tegkil etmektedir.

Son yillarda, Insansiz Hava Araglar1 (IHA)
fotogrametrik calismalarla birlestirilerek ii¢ boyutlu
modelleme siirecine yeni bir hiz ve dogruluk
kazandirmistir. Insansiz Hava Araclart (IHA'lar),
maliyet ve zaman tasarrufu nedeniyle kiiltiirel miras
yapilarinin = modellenmesinde  siklikla  tercih
edilmektedir [11, 12]. IHA’lar, insan miidahalesi
olmaksizin uzaktan kontrol edilerek veri toplayabilme
yetenegi sunan modern sistemlerdir. Fotogrametrik
tekniklerle entegrasyonlari, daha hizli, giivenilir ve
yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler elde edilmesine olanak
tanimaktadir. Bu ozellikler, tarihi yapilarin etraflica
belgelenmesini  saglarken  erisim  zorunlulugu
olmayan, ulasilmas: gii¢ alanlardan bile veri toplama
sunarak belgeleme
saglamaktadir [5, 13] IHA fotogrametrisi, yapilarin

detayli ve hassas bir sekilde incelenmesine olanak

imkani stirecinde esneklik

tanirken, ayni zamanda zaman ve is giicii a¢isindan
verimlilik saglamakta, bu sayede daha genis kapsaml
koruma restorasyon  projelerinin  hayata
gecirilmesine katki sunmaktadir.

Bilimsel literatiirde, IHA'larin kullaniminin tarihi

ve

miras hakkinda kesin veriler sagladig1 gosterilmistir
[14]. Kdiltiirel 6neme sahip alanlarin ve binalarin
belgelenmesi temsili, genellikle 3B yeniden
yapilandirmalar olusturmak igin iki boyutlu (2B)
gorlintiilerin ~ kullanimini  igerir [15, 16]. Hem
ortofotolar hem de 3B modeller diger Dijital
Teknolojilerle (DT) entegre edilebilir [18]. Cok sayida
arastirmaci, kiiltiirel mirasin korunmasiyla ilgili
cabalarda IHA'lar1 Bina Bilgi Modellemesi (BIM)
ve/veya Tarihi Bina Bilgi Modellemesi (HBIM) ile
birlestirmistir [19, 20]. Bu yalnizca geometrik verilerin
yakalanmasini degil, ayn1 zamanda binanin bilesen
tarihi gecmisi hakkinda bilgi
eklenmesini de igerir. Diger calismalarda, dinamik
analizler yapmak igin 3B ve HBIM modellerinden
Sonlu Elemanlar Modelleri (FEM) olusturulmustur

ve

malzemeleri ve

[18]. Son olarak, son arastirmalar, tarihi binalardaki
bilgilere erisimi artirmak igin IHA sonuclarini Sanal
Gergeklik ve Genisletilmis Gergeklik teknolojileriyle
entegre etmistir [21, 22]. Konu ile alakali literatiir
incelendiginde Ergiin ve ark. 2023 yilinda yapmis
olduklar1 calismada IHA fotogrametri yontemi ile
cekilen 418 adet fotograf ile LoD 0-1-2-3 seviyelerinde
cizimler olusturulmustur. Ayrica ayn1 LoD'de cephe
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detayma ait konservatif ve THA &lgiimleri dogruluk
agisindan  karsilastirilmigtir.  Sonug¢ olarak, LoD3
standardinda X, Y ve Z eksenleri icin RMSE degerleri
sirastyla 1,394 c¢cm, 0,861 cm ve 0,694 cm olarak
hesaplanmustir. HA fotogrametri yontemi
kullanilarak kiiltiirel yapiya ait yiiksek dogruluklu
LoD modellerinin istenilen dogrulukta iiretilebilecegi
sonucuna varmiglardir [23]. Arslan ve Sekertekin 2024
yilinda yaptiklar1 calismada kervansarayin c¢oklu
goriiniim agisindan goriintiilerinin alinmasini takiben,
fotogrametrik yontemler kullanilarak metrik 3B
modeli tiretilmiglerdir. X, Y, Z koordinatlarindaki
Karesel ortalama Hatalar1 (RMSE'ler), Yer Kontrol
Noktalar1  (YKN'ler)
koordinatlarina dayanarak hesaplamiglardir. X, Y, Z
koordinatlar1 i¢cin RMSE'ler sirastyla 0,019 m, 0,025 m
ve 0,033 m olarak hesaplamislardir [24]. Stanga ve ark.
2023 yilindaki ¢alismalarinda Roma'daki Tor Fiscale
Parki'ndaki
odaklanarak
iyilestirmek
insansiz

ve Kkarsiblk gelen model

Claudius Anio Novus su kemerine

arkeolojik  kalintilarin
icin tarama-HBIM-XR
(IHA)
kullanimini arastirmislardir. Calisma sonucunda IHA

tasvirini
igsleminin ve
hava araa fotogrametrisinin
fotogrametrisinin basarih bir sekilde uygulanmasi,
yap1 arkeolojisinin temsilini gelistirme potansiyellerini
gostermislerdir [25].

Bu calisma kapsaminda, IHA fotogrametrisi ile

tarihi ~ siitunlarin = {ic  boyutlu = modellenmesi
gerceklestirilmistir. Bu yaklasim, tarihi yapilarin
fiziksel yapisim1 ve detaylarini dijital ortamda

muhafaza ederek hem kiiltiirel mirasin korunmasin
hem de bu mirasin gelecek nesillere aktarilmasini
saglamay1 amaclamaktadir. Elde edilen 3B modeller,
yalnizca gorsel belgeler sunmakla kalmayip aymni
zamanda restorasyon, koruma ve kiiltiirel tanitim
siireclerinde stratejik  bir
gormektedir.

ara¢ olarak da islev

2. Calisma Alani

Calisma alarmi olarak segilen Soli Pompeiopolis
antik kenti, Mersin, Tiirkiye’de bulunmaktadir (Sekil
1). MO 700 yillar1 civarinda Rodos adasindan gelen
Dorlar tarafindan kurulan antik kent, Helenistik, Roma
ve Bizans donemlerine ait kiiltiirel izler tagimaktadir
(URL-1). Antik kentin girisinde yer alan c¢alisma
alaninda, gec¢miste yaklasik iki stitun
bulunmaktayd:y;, ancak giiniimiizde bu siitunlardan

yuz

yalnizca otuz {i¢ tanesi ayakta kalmistir. Bu siitunlarin
4’1 bati, 29'u ise dogu siitun dizisine aittir. Korinth
diizeninde tasarlanmig siitun basliklarinin bir kismi
figiirlerle stislenmistir; bazi siitunlar ise Roma
imparatorlar1 veya yiiksek riitbeli yOneticilerin
biistlerini tagimaktadir (URL-2). Su anda diizensiz bir
mimari yapiya sahip olan bu alan, karmasik yapisi1 ve
ciddi derecede yipranmis olmasi nedeniyle c¢alisma
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icin secilmistir (Sekil 2). Mersin’in Onemli tarihi
yapilarindan biri olan Soli Pompeiopolis antik kentinin
stitunlari, 36° 44’ 35" K enlemi ve 34° 32’ 24" D boylami
tizerinde yer almaktadir.

uuuuu

B

S
—
T = =

Sekil 1. Ca1§ma alanu.

Sekil 2. Siitunlu cadde.

3. Materyal ve Metodoloji

Bu ¢alismada, tarihi yapilarin 3B modellemesi igin
fotogrametri teknigi kullanilmigtir. Fotogrametri,
nesnelerin  Ol¢limiinii  ve fotograflar
tizerinden gergeklestiren bir tekniktir. Bu teknik,
nesnelerin fiziksel boyutlarini, sekillerini, konumlarini
ve yoOnelimlerini belirlemek i¢in fotograflarin
geometrik  Ozelliklerinden faydalarur [26, 27].
Fotogrametrik islem, belirli bir nesnenin fotografi
cekildiginde, bu fotografin izdiisiimiinii ve nesnenin

analizini

goriintiideki konumunu kullanarak gercek diinya
koordinatlar1  ve  boyutlar1  hakkinda  bilgi
saglamaktadir [1, 4-7].

Fotogrametrinin 6zel bir alt dali olan hava
fotogrametrisi, IHA kullanilarak gerceklestirilen bir
fotogrametrik Hava
fotogrametrisi, 6zellikle biiyiik alanlar veya erisimi zor
yapilar tiizerinde veri toplama siirecinde hiz ve
verimlilik saglamaktadir [27-29]. IHA kullanims,

nesnelere fiziksel olarak yaklasmadan hizli, yiiksek

belgeleme teknigidir.

dogruluk ve hassasiyetle veri toplanabilmesini
[30]. IHA fotogrametrisi,

geleneksel yontemlerin erisim zorluklarini ve zaman

miumkiin  kilmaktadir
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kisitlamalarini ortadan kaldirarak kiiltiirel mirasin
belgeleme siirecinde devrim niteliginde avantajlar
sunar.

Bu calismada, tarihi siitunlarin 3B modellemesini
gergeklestirmek amaciyla THA fotogrametrisi tercih
edilmistir. Bu baglamda veri toplama islemi i¢in Parrot
Anafi modeli IHA kullanilmustir. Parrot Anafi, calisma
alaninda yiiksek dogrulukta veri elde etmek i¢in ugus
menzili, ugus siiresi ve yiiksek ¢oziiniirliiklii kameras:
gibi Ozellikleri sayesinde uygun bir secim olarak
degerlendirilmistir. Bu ITHA, 4K HDR ¢oziiniirliikte
goriintiiler kaydedebilmekte ve 180 derece egilebilen
gimbal kamerasiyla genis bir perspektif sunmaktadir
(Tablo 1). Uygulama siirecinde, THA ugus rotas
belirlenmis, uygun irtifa, Ortiisme orani
parametreleri ayarlanarak sistematik bir ucus plani
Boylece, ¢alisma alanmin tim
detaylarin1 kapsayacak sekilde yiiksek ¢oziiniirliiklii
fotograflar elde edilmistir (Sekil 3).

Toplanan goriintiiler, fotogrametrik modelleme
islemlerinde Agisoft Metashape SketchUp
yazilimlarinda islenmistir. Agisoft Metashape, dijital

ve hiz

uygulanmuistir.

ve

goriintiilerin fotogrametrik islenmesini gerceklestiren,
¢ok asamali is akisina sahip bir yazilim olup;
goriintiilerin hizalanmasi, nokta bulutu olusturulmas,
modelleme ve ortofoto {iretimi gibi islemleri otomatik
olarak Bu

gerceklestirebilmektedir. yazilim,

fotogrametrik  analizlerin
yapilmasina ve detayli 3B modellerin {iretilmesine
olanak tanimaktadir. SketchUp ise, 3B model {izerinde
detayli diizenlemeler yapabilen, X, y, z eksenlerinde

¢izim yapilmasini saglayan ve kullanimi kolay bir

yliksek  dogrulukta

mimari modelleme programidir. Calismada elde

edilen 3B model, nokta bulutu ve kati model
formatinda hibrit bir yapiya donistiiriilerek
kullanilmasgtur.

Fotogrametrinin temel matematiksel modeli,

merkezi izdiisiim prensibine dayanmaktadir. Merkezi
izdiisim, bir fotografin odak noktasindan alinan
nesnelerin  goriintiistinii, perspektif o6zelliklerini
koruyarak izdiisiim diizlemine tasir. Bu yontem,
goriintiilerin derinlik ve uzaklik bilgilerini de iceren 3B
veriler elde edilmesini saglar. Merkezi izdiistim
modeli, bir fotograf {izerindeki nesnelerin konum,
sekil, biiytiikliik, goriiniis gibi 6zelliklerini belirlemek
igin  onemli bir altyap1
Fotogrametrik islemler sirasinda merkezi izdiistim
modeli kullanilarak fotograf {izerindeki her pikselin

matematiksel sunar.

gercek diinyadaki koordinatlar: hesaplanabilmektedir.
Fotogrametrik islemdeki yoneltme asamalar: ig

yoneltme ve dis yOneltme olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir.  I¢  yoneltme, kameranin  ig
parametrelerinin belirlenmesini ve piksel

koordinatlarindan goriintii koordinat sistemine gegisi
igerir. Bu islem, goriintiilerin geometrik 6zelliklerinin
korunmasini saglar ve elde edilen goriintiilerin dogru
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bir sekilde islenmesine olanak tanir. Dis yoneltme ise,
goriintii koordinatlarindan arazi koordinatlarina gegisi
saglayarak goriintiilerin gercek diinya {izerindeki
dogru konumlarm belirler. Dis yoneltme siireci iki
asamadan olusur: karsilikli yoneltme ve mutlak
yoneltme. Karsilikli yoneltme asamasinda, birbirini
Ortlisen ortak noktalar
eslestirilerek  goriintiilerin  hizalanmas:  saglanir.
Mutlak yoneltme asamasinda ise, bu eslestirilen
goriintiiler diinya koordinat  sistemi ile
iligkilendirilerek, goriintiilerin 3B arazi koordinat
sistemine aktarilmasi saglanir.

Bu calismada ayrica, Hareket ile Nesne Olusturma
(Structure from Motion - SfM) teknigi kullanilmistir.
SfM, sirayla gekilen 2B goriintiilerden 3B modeller
olusturmay:1 saglayan bir fotogrametri yontemidir.
SfM, nesnelerin 3B modelini olusturmak igin stereo
goriintii teknigini kullanir ve goriintiilerdeki ortak
noktalar1 belirleyerek 3B yapiy1 olusturur. SfM
algoritmasi, goriintiilerdeki ortak referans noktalarini
tespit ederek i¢ yoOneltme dis  yoneltme
parametrelerini otomatik olarak hesaplar. Bu islem,

gortintiiler  arasindaki

ve

operator miidahalesini minimuma indirerek is yiikiinii
azaltir ve siireci hizlandirir. StM yonteminin kullanima,
karmasik geometrik yapiya sahip nesnelerin yiiksek
dogrulukta modellenmesine imkan tanir ve genis veri
kiimelerinin islenmesinde etkin bir ¢dziim sunar.
SfM'nin sagladifi otomatik hizalama ve esleme
yetenekleri sayesinde 3B modelleme siireci oldukga
verimli bir sekilde tamamlanmaktadir.

Bu yontemlerin birlesimi tarihi
yapilarin 3B modelleri yiiksek dogrulukta ve detayl
bir sekilde elde edilmis; boylece kiiltiirel mirasin
korunmasi ve gelecege aktarilmasi i¢in gerekli altyap:
olusturulmustur.

sayesinde,

Sekil 3. Parrot anafi.

Tablo 1. Parrot anafi teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger

Agirlik 315¢g.

Maksimum iletim mesafesi  4km

Maksimum ugus siiresi 26dk.

Maksimum yatay hiz 34mph.

Maksimum dikey hiz 4m /s.

Maksimum riizgar direnci ~ 3Imph.

Maksimum ¢alisma Deniz seviyesinden 4.500
yliksekligi m.
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3.1. Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi, {i¢ boyutlu modelleme
calismalarinda elde edilen verilerin giivenilirligini ve
hassasiyetini degerlendirmek icin temel bir siiregtir. Bu
analiz, kullanilan veri toplama yontemlerinin
etkinligini, modelleme siirecindeki hata paylarini ve
sonuglarin dogruluk seviyesini belirlemek amaciyla
yapilir. Fotogrametrik islemler sirasinda dogruluk
analizi, genellikle nokta bulutu modelleri, yiizey
dokular1 ve YKN gibi referans veriler tiizerinden
gerceklestirilir.
Fotogrametri tabanli modellemede dogruluk
analizi iki temel asamada incelenir. Ilk asamada,
modelin olusturulmasinda kullanilan i¢ ve dis
yoneltme parametrelerinin dogrulugu degerlendirilir.
Ic yoneltme, kameranin optik ozelliklerini

goriintiilerin geometrik uyumlulugunu test ederken,

ve

dis yoneltme, modelin gercek diinya koordinatlarina
gore dogru bir sekilde hizalanmasini saglar. Dis
yoneltme sirasinda, model ile YKN arasinda sapma
miktar1 hesaplanarak, modelin ger¢ek diinya ile ne
kadar Bu
kullamilan dogruluk olgiitlerinden biri, ortalama
karesel hata (RMSE) degeridir. RMSE, modeldeki
sapmalarin biiytikliigiinii sayisal olarak ifade eder ve
modelin genel dogruluk seviyesinin bir gostergesi
olarak kullanilir. RMSE i¢in Denklem 1 kullanilmistir.

uyumlu oldugu belirlenir. asamada

RMSE = |1 D [AX)? + A0+ (AZ)] (1)
i=1

Burada:

n: Toplam Yer Kontrol Noktas1 (YKN) sayist.

AX;, AY;, AZ;:  Olciilen deger ile referans deger

arasindaki farklar.

Bir diger kritik dogruluk analizi adimi, modelin
ylizey dokusunun
dokusu, ti¢ boyutlu modelin fiziksel gergekligi ne
kadar dogru yansittigini gosteren onemli bir unsurdur.
Bu analizde, modelde yer alan dokusal detaylar fiziksel
orneklerle karsilagtiriir. Ornegin, tarihi yapilarin
ylizeyindeki figiirler, desenler veya asinma izleri gibi
detaylar, modelin gergekligi ne derece yansittigini
Ol¢mek i¢gin referans alinir. Yiizey dokusunun analizi,
hem gorsel hem de metrik karsilastirmalar yoluyla
yapilir.

Fotogrametrik modellerde dogrulugu etkileyen
faktorler
Ortlisme orani, ugus parametreleri ve yazilim tabanh
isleme teknikleri yer alir. Ozellikle IHA fotogrametrisi
gibi modern yontemlerde, veri toplama siirecinde
yliksek Ortiisme oranlari saglanmasi ve uygun ugus

degerlendirilmesidir.  Yiizey

arasinda, fotograflarin ¢ekim kalitesi,

rotalarmnin belirlenmesi, dogruluk seviyesini artiran
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onemli unsurlardir. Ayrica, kullanilan yazilimin islem
algoritmalari, nokta bulutu olusturma ve yiizey modeli
iiretme siireclerinde dogrulugu dogrudan etkiler.

Sonug olarak, dogruluk analizi, 3B modelleme
¢alismalarmin giivenilir bir temel tizerinde ilerlemesini
saglayan kritik bir adimdir. Bu siirecte elde edilen
bulgular, modelleme c¢alismalariin yalnizca gorsel
dogrulugunu degil, ayn1 zamanda metrik hassasiyetini
de ortaya koyar. Dogruluk analizine iliskin bu teorik
cerceve, fotogrametrik modellemenin bilimsel ve
teknik yeterliligini degerlendirmek icin standart bir
yontem sunar.

4. Bulgular

Bu ¢alismada, Mersin’in Soli Pompeiopolis antik
kentinde yer alan tarihi siitunlu caddenin 3B modeli,
[HA fotogrametrisi ve modern dijital modelleme
teknikleri kullanilarak elde edilmistir. Calisma,
fotogrametrik modelleme siireglerinin tiim asamalarini
detayli bir sekilde ele alarak antik kent gibi tarihi
alanlarin belgelenmesine yonelik genis kapsamli bir
yaklasim sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, antik
kentteki mimari unsurlarin djjital olarak korunmasi ve
gelecek nesillere aktarilmasi agisindan onemli veriler
saglamaktadir.

4.1. Veri Toplama Siireci ve Fotograf Hizalama

Veri toplama stirecinde, ¢alisma alani olan siitunlu
cadde iizerinde Parrot Anafi IHA kullamilarak 57 adet
fotograf cekilmistir. Cekim
[HAnin ugus irtifasi, hiz, fotograflarin Ortiisme orani

bindirmeli sirasinda
gibi parametreler optimum diizeyde ayarlanarak,
siitunlarin detaylarini tam anlamiyla yansitan yiiksek
¢ozuniirliiklii goriintiiler elde edilmistir. Bindirme
orani, her fotografin bitisik karelerle ortiisme diizeyini
artirarak modeldeki dogrulugu artirmak amaciyla
yaklasik %70-80 olarak belirlenmistir. Bu oran,
fotogrametrik islemler sirasinda
noktalarmin tespit edilmesini kolaylastirmis ve
modelin daha stabil bir yapida olusturulmasina katk:

ortak referans

saglamstir.

Elde edilen goriintiiller, Agisoft Metashape
yazilimina aktarilmis ve fotograflarin hizalanmas:
islemi gergeklestirilmistir. Fotograf hizalama siirecinde
yazilim, her bir goriintii cifti arasindaki bag noktalarim
(Tie Points) algilayarak fotograflar1 siitunlarin
konumuna gore hizalamistir. Bu siireg, siitunlarin
izdlisiimleri iizerinden konum ve perspektif
ozelliklerinin belirlenmesini saglayarak modelin temel
altyapisim1  olusturmustur. Hizalama isleminin
ardindan fotograflarin ortiisen alanlar1 detayli olarak
islenmis, bu sayede yiiksek dogrulukta bir nokta
bulutu modeli elde edilmistir.
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4.2. Nokta Bulutu
Olusturulmasi

ve 3B Yiizey Modelinin

Fotograflarin hizalanmasi ile olusturulan temel
bag noktalar1 dogrultusunda, yogun bir nokta bulutu
(Dense Point Cloud) model olusturulmustur. Nokta
bulutu, stitunlarin {i¢ boyutlu olarak temsilini saglayan
ve yapinin her bir detayiyla ilgili hassas veriler igeren
bir veri seti sunmaktadir. Bu yogun nokta bulutu,
stitunlarin dokusal ve geometrik 6zelliklerinin sayisal
olarak kaydedilmesini miimkiin kilmigtir. Nokta
bulutunun yogunlugu, modelin dogrulugunu ve detay
diizeyini artirmakta kritik bir
stitunlarin ayrintili bir yapisal analizine olanak
saglamustir. Nokta bulutu modeli, siitunlu caddenin
detayli bir temsilini sunmakta ve bu asamanin
tamamlanmais halini Sekil 4’te gorebilirsiniz.

Nokta bulutu modeli olusturulduktan sonra,

rol oynamis ve

stitunlarin yiizey ozellikleri islenmis ve yiizey dokusu
(Texture) olusturulmustur. Yiizey dokusu islemi,
siitunlarin mevcut durumlarin1 detayl bir sekilde
yansitmakta ve yapmin tarihi donemine ait izleri
korumaktadir. Fotogrametrik isleme siirecinin bu
asamasinda, her bir noktanin ger¢ek diinyadaki
karsilig: sistemli bir sekilde yapilandirilarak siitunlu
caddenin ii¢ boyutlu yiizey modeli tamamlanmaistir.
Elde edilen bu yiizey model, siitunlarin konum,

yiikseklik, ¢cap ve ylizey detaylarinin dogru bir sekilde
dijital ortama aktarilmasini saglamstir.

Sekil 4. 3B nokta bulutu.

4.3. Vektorel Modelleme ve Detayli Ol¢iim Islemleri

Fotogrametrik yiizey modelinin ardindan,
SketchUp yaziliminda vektdrel modelleme siireci
gergeklestirilmistir. Vektorel modelleme, siitunlarin
yiiksek ¢oziiniirliiklii 3B modelinin dogrulayici 6l¢iim
ve c¢izim islemleri ile yeniden yapilandirilmasina
imkan tanimistir. Bu asamada, Agisoft Metashape
yaziliminda elde edilen model iizerinden siitunlarm
yiikseklik, genislik, uzunluk ve cap gibi 6l¢iim verileri
toplanmis ve SketchUp yaziiminda bu parametreler
kullanilarak stitunlarin vektorel cizimleri yapilmistir.
Bu cizimlerde, stitunlarin taban alani ve tist kisimlarina
dair olgtimler, siitunlarin mimari 6zelliklerine uygun
olarak detaylandirilmistir. SketchUp yaziliminda
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¢izim komutlari (line, offset, push-up) kullanilarak her
bir siitun icin ayr1 ayri ii¢ boyutlu vektorel modeller
uretilmistir (Sekil 5).

Vektorel modelleme siirecinde siitunlarin detaylh
Ozellikleri dikkate alinarak kalinhik, yiikseklik gibi
detaylar en ince ayrintisina kadar modellenmis; ayrica
stitun bagliklarinin Korinth diizeninde olmasy, figiirlii
ve imparator biistleri igeren detaylarimnin modelde
goriiniir olmasi saglanmistir. Boylece, elde edilen
vektorel model, siitunlarin sanatsal ve mimari
unsurlarmi gercek¢i bir sekilde yansitmis ve tarihi
alana dair kapsaml bir dijital kayit sunmustur.

Sekil 5. 3B vektorel model.

4.4. Modelin Potansiyel Kullanim Alanlar

Olusturulan 3B nokta bulutu ve vektorel modeller,
tarihi stitunlu caddenin dijital ortamda korunmasini ve
belgeleme stirecini 6nemli Olclide desteklemektedir.
Bu modellerin restorasyon projelerinde altlik olarak
kullanilmasi, tarihi yapinun fiziksel 6zelliklerinin
giincel durumuyla uyumlu sekilde
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Elde edilen
modeller, siitunlarin orijinal boyutlar;, acilar ve
mimari Ozelliklerine dair detayl veriler igermektedir.
Bu durum, restorasyon calismalar1 sirasinda yapisal
bozulmalarin tespiti ve eski haline uygun restorasyon
yapilmasi agisindan 6nemli bir kaynak saglamaktadir.

Ayrica, l¢  boyutlu  modellerin  djjital
kiitliphanelerde saklanarak gesitli akademik ¢alismalar
ve disiplinler arasi arastirmalar icin erisilebilir hale
getirilmesi, bu tiir tarihi eserlerin korunmasina yonelik
biling olusturma agisindan degerli bir katki
sunmaktadir. Elde edilen dijjital kayitlar, farkh
uzmanlik alanlarindaki arastirmacilar igin referans
niteligi tasirken, ayni zamanda kiiltiirel mirasin
gelecek nesillere aktarilmasinda da 6nemli bir rol
oynamaktadir.

4.5. Avantajlar ve Karsilasilan Zorluklar

Bu calismada kullamilan IHA fotogrametrisi ve
dijital modelleme teknikleri, veri toplama siirecinde
sagladiklar1 hiz
avantajlariyla dikkat cekmistir. THA fotogrametrisi,

hassasiyet, ve verimlilik gibi
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tarihi yapilara yaklasmadan, giivenli ve yiiksek
dogrulukta veri toplamay1 saglamis; ayrica biiyiik
miktarda verinin kisa siirede islenmesini miimkiin
kilmigtir. Bununla birlikte, bu yontemin bazi
dezavantajlar1 da ortaya ¢kmistir. Veri
zorluklari, baglangic maliyetlerinin yiiksekligi ve ITHA
giivenlik/gizlilik gibi
sinirlamalar, calismanin karsilastigi temel zorluklar
arasinda yer almistir.

Caligmanin  bulgulari, THA fotogrametrisi ve
modern modelleme tekniklerinin tarihi
tizerinde yiiksek dogruluk ve detay diizeyi sunarak
givenilir dijital belgeler olusturdugunu ortaya
koymaktadir. Elde edilen 3B modeller, restorasyon,
koruma ve akademik calismalar igin stratejik bir

uyum

kullaniminda sorunlari

yapilar

kaynak olarak degerlendirilebilmekte; tarihi yapilarin
dijital ve gelecek nesillere
aktarilmasi igin 6nemli bir altlik saglamaktadir. Elde
dijital  verilerin  dijital  kiitiiphanelerde
saklanarak bilimsel c¢alismalara katki saglamasi,
kiiltiirel mirasin siirdiiriilebilir yOnetimi agisindan

ortamda korunmasi

edilen

biiyiik bir avantaj sunmaktadir.

4.6. Dogruluk Analizi ve Degerlendirilmesi

Dogruluk analizi, ¢alismada elde edilen 3B

modellerin glivenilirligini ve hassasiyetini
degerlendirmek icin gerceklestirilmistir. Bu kapsamda,
modelleme siirecinin her agsamasinda dogruluk testleri
yapilmis ve sonuglar analiz edilmistir. Calismada elde
edilen yogun nokta bulutu modeli, YKN ile
karsilastirilmistir. Dogruluk analizi i¢in sahada 6lgiilen
12 YKN kullanilmaistir.

Agisoft Metashape yaziliminda
modelin X, Y ve Z eksenlerindeki
hesaplanmig, RMSE degerleri sirasiyla 6.41 cm, 4.93 cm
ve 6.97 cm olarak bulunmustur. Sonuglar Tablo 2’de

verilmistir. Bu sonuglar, modelin yiiksek dogruluk

olusturulan
sapmalar1

seviyesine sahip oldugunu ve saha Olciimleriyle
uyumlu oldugunu gostermektedir. Toplam RMSE ise
10.30 cm hesaplanmustir. RMSE sonuglar1 Sekil 6’da
verilmigtir.

Ayrica, modelin yiizey dokusunun dogrulugu da
analiz edilmigtir. dokusal
detaylar, fiziksel 0l¢iimlerle karsilastirilmis ve yaklasik
%95 oraninda bir uyumluluk tespit edilmistir. Bu

Siitun  yiizeylerindeki

durum, siitunlarin iizerindeki figiirler, desenler ve
asinma izlerinin dijital modelde dogru bir sekilde
temsil edildigini ortaya koymaktadir. Fotogrametrik
modelleme siirecinde kullanilan i¢ ve dis yoneltme
parametrelerinin dogrulugu, YKN ile fotograflarin
hizalanmasi sonucu degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar, fotogrametrik modellemenin genel olarak
%0.85’lik bir sapma ile yiiksek dogruluk diizeyinde
oldugunu gostermistir.
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Yapilan analizler, modelin genel dogruluk
seviyesinin oldukca yiiksek oldugunu ve kullanilan
HA fotogrametrisi yonteminin, geleneksel ol¢iim
tekniklerine kiyasla tistiin bir hassasiyet sagladigini
tarihi

yapilarin dijital belgelenmesi ve korunmasi agisindan

ortaya koymustur. Bu dogruluk seviyesi,
[HA fotogrametrisi yénteminin giivenilir ve etkin bir
ara¢ oldugunu kanitlamaktadir. Calismada kullanilan
yontemlerin sonuglari, gelecekteki restorasyon ve
koruma projelerinde referans alinabilecek nitelikte bir
veri seti sunmaktadir.

Tablo 2. YKN dogruluk analizi ve RMSE hesaplama
sonuglari.

YKN Fark (X) (cm)  Fark (Y) (cm) Fark (Z) (cm)
YKN1 -2.5 6.6 -0.9
YKN2 9.0 -5.8 5.7
YKN3 4.6 -6.4 -6.0
YKN4 2.0 -6.3 0.3
YKN5 -6.9 -3.9 1.8
YKNG6 -6.9 0.5 9.1
YKN7 -8.8 -14 2.2
YKNS 7.3 -4.2 -6.6
YKN9 2.0 2.2 -8.7
YKN10 4.2 -7.2 9.0
YKN11 -9.6 -4.2 9.3
RMSE Senuglari (cm)

10

8
E 6
E 4

2

0 X Ekseni ¥ Ekseni Z Ekseni Toplam

Eksenler

Sekil 6. YKN i¢in X, Y, Z eksenleri ve toplam RMSE
degerleri.

5. Sonugclar

Bu calisma, Mersin’deki Soli Pompeiopolis antik
kentinde bulunan tarihi siitunlu caddenin 3B
modellemesini  gergeklestirerek, kiiltiirel —miras
alanlarinin ~ dijital olarak belgelenmesinde [HA
fotogrametrisi ve dijital modelleme tekniklerinin
etkinligini ortaya koymaktadir. Calisma boyunca
kullanilan [HA fotogrametrisi teknigi, yiiksek
hassasiyet ve detay seviyesinde veri saglayarak, tarihi
yapmun dijital olarak korunmasina ve gelecekteki
restorasyon projelerine referans olusturulmasina katki

saglamistir. Dijital modellerin elde edilmesiyle,
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yapinin mevcut durumu detayl bir sekilde kayit altna
bu
bozulmalarmin takip edilmesi ve ge¢mise uygun bir
restorasyon yapilmasi miimkiin hale gelmistir.

Elde edilen 3B modellerin, kiiltiirel mirasin
korunmasi agisindan sundugu avantajlar oldukca

alinmis, sayede yapimun zaman igerisindeki

fazladir. Dijital kayitlar, yapinin mimari ve sanatsal
detaylarini yiiksek dogrulukla yansitarak restorasyon,
koruma ve analiz siireglerinde temel bir kaynak olarak
kullanilabilir. Bu c¢alisma, {i¢ boyutlu modellerin
sadece fiziksel belgelerden ote, sanal ortamlarda
kiiltiirel miras1 stirdiiriilebilir bir gsekilde koruma,
kiiltiirel
erigilebilirligini artirma konusunda da 6nemli katkilar
sunmaktadir.

Sonuglar, IHA fotogrametrisi ile elde edilen
verilerin, yalnizca yapimin geometrik Ozelliklerini

gelecek nesillere aktarim ve mirasin

degil, ayn1 zamanda yiizey dokusu gibi detaylar1 da
dogru bir sekilde aktardigini gostermektedir. Bu
durum, ti¢ boyutlu modellerin arkeolojik ve mimari
aragtirmalar icin degerli bir ara¢ haline gelmesini
[HA fotogrametrisi ile dijital
yalnizca degil, diinya
genelinde kiiltiirel miras alanlarinin korunmasinda
kullanilabilecek verimli ve maliyet etkin bir yontem
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Calismanin sundugu teknikler
farkli tarihi
belgelenmesi, korunmasi ve siirdiiriilebilir yonetimi
icin Ornek teskil etmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen bulgular dogrultusunda,

saglamaktadir.

modelleme, Tiirkiye’de

ve elde edilen bulgular, alanlarin

dijital belgeleme siirecinin gelismis teknolojik
yontemlerle entegrasyonu ve yayginlastirilmas:
onerilmektedir. Dijital modellerin dijital
kiitliphanelerde saklanarak farkli disiplinlerdeki
aragtirmacilar ve koruma wuzmanlar1 tarafindan
erisilebilir ~ hale  getirilmesi, kiiltiirel = mirasin

korunmasinda stirdiiriilebilir bir yaklasim olarak
degerlendirilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilari esittir.
Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada arastirma ve yayin etigine

uyulmustur.
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Ozet

Tarihi yapilarin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi, kiiltiirel mirasin gelecek nesillere aktarilmas icin kritik bir
O6neme sahiptir. Bu c¢alismada, bir tarihi siitun yersel fotogrametri yontemi kullanilarak dijital olarak
modellenmis ve olusturulan 3B model, web tabanl bir platformda gorsellestirilmistir. Yersel fotogrametri
teknigi ile cekilen fotograflar iizerinden yiiksek hassasiyetli bir 3B model {iretilmis ve bu model Sketchfab
platformuna yiiklenerek kullanicilarin erisimine sunulmustur. Calismada siitunun farkl agilardan fotograflar:
cekilmis, fotograflar arasinda yiiksek bindirme orani saglanmus ve 38 fotograf kullanilarak yaklasik 1,9 milyon
ylizeyden olusan bir model olusturulmustur. Modelleme siireci, Agisoft Photoscan yazilimi ve Hareket
Tabanli Yapisal Algilama (Structure from Motion-SfM) teknigi kullanilarak gerceklestirilmis, model tizerinde
yiikseklik analizi yapilmustir. Dijitallestirme siireci, kiiltiirel mirasin korunmasma katki saglamanin yani sira,
eserin ¢evrimigi ortamda incelenmesine olanak tamimaktadir. Bu ydntem, basit ekipmanlarla dahi etkili
sonuglar elde edilmesine imkan tanimaktadir. Calisma, tarihi yapilarin dijital ortamda korunmas: ve daha
genis kitlelere tanitilmasi agisindan 6nemli bir katki saglamaktadir. Elde edilen 3B modeller hem koruma hem
de egitim amaciyla kullarilabilecek degerli bir kaynak olustururken, sanal miize gibi yenilik¢i uygulamalara
da imkan tanimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yersel fotogrametri, Tarihi siitun, 3B model, Sketchfab.
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Abstract

The preservation and sustainability of historical artifacts is critical for the transfer of cultural heritage to future
generations. In this study, a historical column was modelled by using terrestrial photogrammetry method and
the 3D model was visualised on a web-based platform. A high-precision 3D model was produced from the
images taken with the terrestrial photogrammetry technique and this model was uploaded to the Sketchfab
platform and made available to users. In the study, photographs of the column were taken from different
angles, a high overlap ratio was achieved between the photographs and a model consisting of approximately
1.9 million surfaces was created using 38 photographs. The modelling process was carried out using Agisoft
Photoscan software and Structure from Motion (SfM) technique, and height analysis was performed on the
model. In addition to contributing to the preservation of cultural heritage, the digitisation process allows the
artifact to be examined online. This method allows effective results to be obtained even with simple equipment.
The study provides an important contribution in terms of preserving historical artifacts in digital environment
and introducing them to a wider audience. While the 3D models obtained constitute a valuable resource that
can be used for both conservation and educational purposes, it also enables innovative applications such as
virtual museums.

Keywords: Terrestrial photogrammetry, Historical column, 3D model, Sketchfab.
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1. Giris

Tarihi eserler, bir toplumun kiiltiirel, sanatsal ve
bilimsel mirasin1 yansitan en degerli varhklardir [1].
Bu eserler, gegmis medeniyetlerin izlerini tasiyarak,
insanlik tarihinin evrimini anlamamiza yardimci olur.
Kiiltlirel miras, yalnizca tarihi bir deger tasimakla

kalmaz, ayni zamanda bir toplumun kimligini,
geleneklerini  ve kiiltlirlinii  koruyarak, gelecek
nesillere aktarilmasini saglar [2]. Bu eserlerin

korunmasi ve yasatilmasi, sadece tarihi bir sorumluluk
degil, ayn1 zamanda modern toplumlarin kiiltiirel
cesitliligini siirdiirebilmeleri igin kritik bir gerekliliktir
[3]. Ancak, dogal afetler, insan etkisi ve zamanin
getirdigi yipranma gibi faktorler, tarihi eserlerin
korunmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, gelisen
teknolojilerin kiiltiirel mirasin korunmasindaki rolii
giderek artmaktadir.

Fotogrametri, kiiltiirel mirasin korunmasinda
biiyiik bir ©6neme sahiptir [4]. Ge¢miste yapilan
calismalarda, fotogrametrik yontemler, tarihi yapilarin
detayli bir sekilde belgelenmesi ve 3D modellerinin
olusturulmasinda yaygin olarak kullanilmistir. Giileg
[5], kiiltiirel mirasin korunmasi ve gelecek kusaklara
icin  belgelenmesinin
oldugunu, bu siirecin teknolojik gelismelerle hiz ve
hassasiyet

aktarilabilmesi zorunlu

kazandigimmi  vurgulamistir.  Yersel
fotogrametri, tarihi yapilarin 3 boyutlu modellenmesi
ve mevcut durumlarinin belgelenmesinde O6nemli
avantajlar sunarak, 6zellikle detayli ve Olgiilmesi zor
alanlarda etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmistir. Pamuk
[6], termal ve dijital kameralarla tarihi eserlerin
fotogrametrik belgelenmesini, geometrik modelleme
ve spektral analizle detaylarin incelenmesini ele
almistir. Termal goriintiileme, yiizey sicakliklarini
hassas Olgerek zarar vermeden veri saglamis, elde
edilen goriintiiler Agisoft ve Python ile analiz
edilmistir. Calisma, eserlerin stirdiiriilebilir
korunmasimi amaclamaktadir. Pakben [7], kiltiir
varliklariin belgelenmesinin, bu eserlerin tarihi belge
olarak gelecege aktarilmasinda oOnemli bir rol
oynadigimmi vurgulamistir. Calismada, geleneksel ve
teknikleri
belgeleme calismalarinda dijital fotogrametri ve lazer
giderek  yayginlastig
belirtilmistir. Ozellikle karmasik geometrilere veya
hasarli yapilara sahip eserlerde, bu tekniklerin
hassasiyet ve hiz agisindan iistiin oldugu ifade

ileri belgeleme tanimlanmig, mimari

tarama  yOntemlerinin

edilmistir. Ayrica, farkli yontemlerin bir arada
kullanilmasinin  daha basarili sonugclar
gozlemlenmis yontemlerin  karsilastirmali
degerlendirmeleri yapilmistir. Fotogrametri, yalnizca
tarihi yapilarin belgelenmesinde degil, ayn1 zamanda
bu
planlanmasinda da o©nemli bir ara¢ olarak one

¢ikmaktadir. Tuno vd. [8], calismalarinda Bosna

verdigi
ve

yapilarin  korunmas: ve restorasyonunun
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Hersek'teki ulusal anit olan Kegi Képriisii'niin THA
fotogrametrisi ile belgelenmesine odaklanmaktadir.
Gelismis gorsellestirme teknikleri ve 3D baski
kullanilarak  kopriintin detayli bir 3B modeli
olusturulmustur. Bu yaklasim, kopriiniin daha iyi
anlasilmasini ve korunmasini saglayarak Kkiiltiirel
miras olarak degerini artirmaktadir. Bu yontem,
karmasik geometrilere sahip tarihi yapilar1 dogru bir
sekilde dijital ortama aktararak, restorasyon
sireglerinin daha verimli ve dogru bir sekilde
yapilmasina olanak tanir.

Tarihi  yapilarin web ortamda
gorsellestirilmesi, gliniimiizde giderek daha 6nemli bir
hale gelmektedir. Web tabanli gorsellestirme,
kullanicilarin tarihi eserlere kolay erisimini saglar ve
bu eserlerin korunmasina yonelik farkindalik yaratir.
3B modellemelerin artinlmis  gergeklik
teknolojilerinin kullanimi, tarihi yapilarin daha genis

tabanh

ve

kitlelere tanitilmasini saglamaktadir. Zheng vd. [9] ve
El-Said ve Aziz [10], COVID-19 gibi kriz donemlerinde
sanal turlarin turizm sektorii i¢in onemli bir alternatif
oldugunu vurgulamistir. Zheng vd. [9], sanal turlarin
zihinsel imaj isleme yoluyla 6grenme ve duygulari
etkileyerek  ziyaret  niyetini

belirtirken, El-Said ve Aziz [10],
benimsenmesini agiklayan modeller kullanarak, bu
turlarin gercek mekanlar1 ziyaret etme

sekillendirdigini
sanal turlarin

istegini
artirdigini  gostermistir. Her iki calisma da sanal

turlarin turizm pazarlamasinda etkili bir arag
oldugunu vurgulamaktadir. Lv vd. [11], tarihi
yapilarin  dijital modellerini internet ortaminda

sunarak, bu eserlerin sanal ortamda gezilmesini
saglayan bir platform gelistirmistir. Bu tiir projeler,
kullanicilarin tarihe dair bilgi edinmelerine yardimci
olmakla kalmaz, ayni zamanda kiiltiirel mirasmn dijital
ortamda korunmasina katki saglar [12, 13]. Web
gorsellestirmesi, eserlerin zarar gormeden
incelenmesini ve potansiyel restorasyon ihtiyaglarinin
onceden tespit edilmesini miimkiin kilmaktadir.
Biiyiikkuru [14], kiiltiirel mirasin dijitallestirilmesinin,
korunmasi ve siirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik 6nem
tasidigini  vurgulamaktadir. Dijital teknolojilerin,
kiiltiirel] mirasin depolanmasi, korunmas: ve turizm
alanindaki kullanimini kolaylastirdig1 belirtilmistir.
gerceklik  gibi  yenilik¢i
uygulamalarin, turistlerin kiiltiirel mirasla
etkilesimlerini artirarak deneyimlerini zenginlestirdigi

ifade edilmistir. Calisma, kiiltiirel mirasa yonelik

Sanal ve artirilmig

cevrimi¢i uygulamalarin islevlerini ve turizmdeki
faydalarmi ele almaktadar.

Bu c¢alismanin amaci, bir tarihi
fotogrametrik yontemlerle dijital olarak modellenmesi
bir
gorsellestirilmesidir. Yersel fotogrametri teknikleri
kullanilarak, siitunun yiiksek hassasiyetli 3B modeli
olusturulacak ve internet {izerinden erisilebilir hale

sutunun

ve bu modelin web tabanh platformda
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getirilecektir. Dijitallestirme siireci, eserin
korunmasina katki saglamanin yani sira, kullanicilarm
tarihi yapry1 detayh bir sekilde incelemelerine olanak
taniyacaktir. Calismada kullanilan web
gorsellestirme teknolojisi, kullanicilarin  artirilmis
gerceklik gibi interaktif 6zellikler araciligiyla bu tarihi
yapiyl sanal ortamda deneyimlemelerini miimkiin
kilacaktir. Bu djjitallestirilmis tarihi yapilar, hem
koruma hem de egitim amactyla daha genis bir kitleye
ulasabilecek, kiiltiirel mirasin korunmasi ve tanitimi

agisindan onemli bir kaynak olusturacaktir.

tabanl

2. Yontem

Fotogrametri, belirli bir oranda Ortiisen
fotograflarin fotogrametrik yontemlerle
degerlendirilerek fotograf {izerinden metrik bilgi elde
etmeyi amaglayan bilim dalidir. Bu alanda, fotograflar
ve fotografin olusturdugu 1sinlar yardimiyla, ¢evre ve
cisimler hakkinda giivenilir veriler elde edilmek
amaciyla cesitli Olclimler yapilir. Hareket Tabanli
Yapisal Algillama (Structure from Motion-SfM),
fotogrametrinin bir alt dali olarak, birden fazla
fotograftan ii¢ boyutlu modeller olusturmak igin
kullanilir. SfM, birden fazla fotograf kullanarak iig
boyutlu yapilarin olusturulmasmi saglayan bir
fotogrametrik tekniktir. SfM, farkli agilardan ¢ekilen
fotograflardaki ortak ozellikleri tespit eder, kamera
konumlarini ve yonelimlerini hesaplar ve bu verilerle
3B modelleme yapar. Bu yontem, oOzellikle yiiksek
¢oziintirliikle hizli ve maliyet etkin 3B modeller
olusturulmasini saglar. SfM, hem yersel hem de hava
fotogrametrisinde kullanilabilir, arkeoloji, mimari,
peyzaj ve topografya gibi bir¢ok alanda uygulanabilir.
Bu teknoloji, detayli veri saglar ve yapilar1 dijital
ortamda korur. Bu calismada kullanilan is akis
diyagrami Sekil 12’de sunulmustur.

Eserin
fotograflarinin
cekilmesi

Eser Segimi

Fotografin Agisoft
yazilimina
yuklenmesi

Yazilimda nokta
bulutu Uretilmesi

Eserin Agisoft
yaziiminda 3B
modelinin olusturulmasi

Sekil 1. is akis diyagrami.

Fotogrametri, fotograflarin ¢ekildigi konuma bagh
olarak yersel ve hava fotogrametrisi olarak ikiye
ayrilabilir [15]. Bu calismada tarihi siitunun 3B
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modellenmesi igin yersel fotogrametri yontemi
uygulanmistir. Calismada kullanilan tarihi siituna ait
farkli acgidan ¢ekilen fotograflar Sekil 3’de

gosterilmistir. Calismada kullanilan fotograf makinesi
Sekil 2’de, fotograf makinesine ait teknik 6zellikler ise
Tablo 1’de verilmistir.

Canon

Sekil 3. Calismada kullanilan siitun.

Tablo 1. Canon A810 fotograf makinesi teknik
ozellikleri [16].

Ozellik Deger

Kamera Céziiniirliiii Yaklagik '16.0 milyon
piksel

Toplam Megapiksel 16.6

Sensor Boyutu 1/2,33"“

Maksimum Gorinti 4608 x 3456

Cozintrlugi

Piksel Aralig: 1,34 um

Piksel Alani 1,80 um?
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Calismada toplam 46 adet fotograf cekilmistir ve Situnun ylizeyindeki yiikseklik dagiliminin
bu fotograflarin 38 tanesi modellemede kullanilmstir. belirlenmesi i¢in Y koordinatini baz alacak sekilde
Fotograf ¢ekiminde miimkiin oldugunca ¢ok bindirme yiikseklik bilgisi iretilmistir (Sekil 4)
olmasimna dikkat edilmistir. Elde edilen fotograflar
Agisoft Photoscan yaziliminda dengelenmistir. . -
Fotogrametrik blok dengelemesi icin SfM teknigi aera
kullanmilmistir [17]. Smith vd. [18], SfM teknigiyle Foow
iretilen 3B modellerin gercek nesneleri daha iyi temsil :21
ettigini ve Ozellikle model {izerinden ¢izim islerinde -
veya hassas Olclim gerektiren islerde SfM teknigini o=

kullanmanin uygun olacagini belirtmislerdir. -

1494050
1332381

3. Uygulama

1170713

1009044

0847375

Yapilan calismada ilk olarak modeli yapilacak
sutunun farkli acillardan fotograflar1 cekilmistir.
Cekilen fotograflarda bindirme oranimn yiiksek
olmasma dikkat edilmistir. Cekilen 46 fotograf , _
arasindan uygun olanlar1 belirlenmis ve 38 fotograf :

modellemede kullanilmistir. Modellemede Agisoft
Photoscan yazilinda yilmistir. Bu yazilimin mimari
restorasyon ve kiiltiirel miras koruma projelerinde

2787400

2625731

2464063

yaygin olarak kullanildigim gostermektedir. Ozellikle

230234 |

situnlarin  modellemesinde, detayll ol¢iim ve Bser
gorsellestirme  yapabilmesi  nedeniyle  tercih :::
edilmektedir. Bu yazilim, sadece bireysel yap1 p—
elemanlarmi degil, ayn1 zamanda genis alanlarda da S

1332381

dogrulugu yiiksek modellerin olusturulmasinda
etkilidir. Modelleme calismasinda dengeleme sonucu

1170713

1008044

52.142 adet baglama noktasi (tie point) {iretilmistir.

Yogun nokta bulutu yiiksek kalitede iiretilmis ve e
yaklagik 11 milyon nokta elde edilmistir. 3B model de
yiiksek kalitede olusturulmus ve yaklasik 1,9 milyon : > R i~
ylizeyden olusmaktadir. Modelleme sonucunda elde e P |

edilen 3B modelden 6rnekler Sekil 3'te verilmistir.

0524038

0362369

0200700

Sekil 4. 3B modelin ytikseklik bilgisi.

3B modelin web ortaminda goriintiilenebilmesi ve
kullamicilar ~ tarafindan  detayll  bir  sekilde
incelenebilmesi igin Sketchfab yazilimina
yiliklenmistir. Kullanicilar https://skfb.ly/p8Gn9 linki
ile veya Sekil 5'teki karekodu tarayarak ile 3B modeli
inceleyebilmektedir.

[u]
=

[u]

: Sekil 5. 3B modelin karekodu ve yazilimdan 6rnek bir
Sekil 3. 3B model 6rnekleri. goriintii.

51 Turkish Journal of Photogrammetry



Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2024; 6(2); 48-53

4. Sonuglar

Tarihi
ortaminda sunulmasi hem korunmasi hem de djjital bir
kopyasinin olusturulmasi agisindan énemlidir. Basit el
kamerasi ile gekilen fotograflarla yersel fotogrametri
yontemini yliksek
¢Oziintirliiklii 3B modeller sayesinde yapilar tizerinden
gerekli Olciiler alinabilmekte, ihtiya¢ duyulmasi
halinde rolove ¢izimleri yapilabilmektedir. Ayrica elde
edilen modelin Sketchfab gibi 3B model goriintiileme
ortamina aktarilmasi yapilarin gevrimigi olarak tiim
Bu
sayede kullanicilar diinyanin dort bir yanindan tarihi
eseri detayli bir sekilde inceleme ve analiz etme
firsatina sahip olmaktadir. Bu ¢alismada 6rnek olarak
tarihi siitunun modellenmesi ve 3B modelin web
ortaminda gorsellestirilmesi ele alinmistir. Yontem

eserlerin 3B modellenmesi ve web

kullanarak olusturulan

diinyaya sunulmasimni miimkiin kilmaktadir.

basit bir gsekilde tiim tarihi yapilara uygulanarak
¢evrimici bir sahne olusturulabilir ve diinya ¢apinda
sanal bir miize gezintisi firsati sunulabilir. Bu
¢alismanin en biiyiik kisitlamasi yontemin yalnizca
kiiciik yapilar i¢in uygulanabilir olmasidir. Daha
biiyiik yapilarin modellenmesinde modelin {ist kismi
ve catisinin fotografi cekilemeyecegi i¢in modelde
bosluklar olusacaktir. Bu nedenle daha biiyiik
yapilarin modellenmesinde Insansiz Hava Araci (IHA)
ile elde edilen fotograflarin kullanilmast modelin
biitiinliigii agisindan 6nem arz etmektedir.
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Ozet

Bu calisma, kriminal olay yerlerinin dijital olarak belgelenmesi ve analizinde yersel lazer tarayici teknolojisinin
etkinligini degerlendirmektedir. Olay yerinin dogru, huizli ve detayl bir sekilde belgelenmesi, adli bilimlerde
delil biitlinl{igiliniin korunmas ve olayin yeniden yapilandirilmas: agisindan kritik neme sahiptir. Calismada,
FARO Focus S350 modeli bir YLT cihazi kullanilarak 6rnek bir su¢ mahalli detayli bir sekilde taranmis ve elde
edilen 3B veriler analiz edilmistir. Sonuglar, YLT teknolojisinin yiiksek hassasiyet ve dogruluk sundugunu,
olay yerindeki tiim detaylar1 eksiksiz bir sekilde kaydettigini gostermistir. Ayrica, bu teknoloji, adli siireglerde
gorsellestirme ve analizleri desteklemek igin gliclii bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir. YLT'nin
saglayabildigi detayl ve hizli veri toplama kapasitesine ragmen, parlak yiizeylerde 6l¢iim hatalar1 ve cihaz
maliyeti gibi sinirlamalar dikkat cekmistir. Gelecekteki calismalarda, tamamlayic teknolojilerin entegrasyonu
ve cihaz performansini artiracak yazilim gelistirmelerinin yapilmas: 6nerilmektedir. Bu baglamda YLT, adli
bilimlerde dijital doniisiimiin 6nemli bir parcas1 olarak &ne ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yersel lazer tarama, kriminal olay yeri, dijital belgeleme, 3B modelleme, adli bilimler.
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Abstract

This study evaluates the effectiveness of terrestrial laser scanning (TLS) technology in digital documentation
and analysis of crime scenes. Accurate, fast, and detailed documentation of crime scenes is critical for
preserving evidence integrity and reconstructing events in forensic investigations. In this study, a FARO Focus
S350 TLS device was utilized to scan a simulated crime scene in detail, and the resulting 3D data were
analyzed. The findings demonstrate that TLS technology provides high precision and accuracy, capturing all
details of the crime scene comprehensively. Moreover, this technology is considered a powerful tool for
supporting visualization and analysis in judicial processes. Despite its detailed and rapid data acquisition
capabilities, limitations such as measurement errors on reflective surfaces and the high cost of devices were
noted. Future studies are recommended to explore the integration of complementary technologies and the
development of software to enhance device performance. In this context, TLS emerges as a significant
component of the digital transformation in forensic science.

Keywords: Terrestrial laser scanning, crime scene, digital documentation, 3D modeling, forensic science.
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1. Giris

Kriminal alanlar, islenmis bir sugun izleri, delilleri
ve sonuglariyla birlikte ele alinarak, kolluk kuvvetleri
ve olay yeri inceleme ekipleri tarafindan detayl: bir
sekilde degerlendirilen, adaletin saglanmasina yonelik
kritik ¢alisma alanlarindan biridir [1]. Bu alanlarda
yapilan incelemeler, sugun tam olarak aydinlatilmasi
ve sugla iliskili bireylerin adalet Oniinde hesap
vermesini saglamak agisindan hayati 6neme sahiptir
[2]. Kriminal incelemelerde, sucun c¢oziilmesi igin
yanitlanmasi gereken "5N 1K" (ne, kim, neden, nerede,
ne zaman ve nasil) sorularma odaklanilmaktadir [3].
Bu dogru sugun
aydinlatilmasina ve olayin en dogru sekilde ¢oziime
kavusturulmasina olanak tanimaktadir [4].

Kriminal alanda gergeklestirilen adli analizler,
belirli suglarin ¢oziimiine yonelik sorusturmalarin

sorularin yanitlanmasi,

onemli bir bilesenidir [5]. “Olay yeri incelemesi”
terimi, su¢ mahallinin koordineli ve sistematik sekilde
incelenmesini ifade eder [3]. Bu incelemeler, olay yeri
inceleme uzmanlari, adli kimlik tespit memurlari, adli
ve diger
tarafindan yiriitilmektedir [6]. Miidahale edilen
olaylar arasinda cinayet, kundaklama ve 6liim ya da
agir yaralanmayla sonuglanan kazalar yer almaktadir
[7]. Baz1 durumlarda, sorusturma kapsamina cezai
ihmalkarlik da dahil olabilmektedir.

Kriminal alanlar, dogasi geregi dinamik ve
degisken ortamlardir [8]. Bir sug islendiginde, olay yeri
hizla kirlenmeye baslayarak delillerin bozulmasina
kars1 savunmasiz hale gelir [9]. Kanitlar toplandik¢a ve

tabipler uzmanlardan olusan ekipler

olay yeri orijinal haline dondiiriildiikce, olay yerinin
tahrip edilmesi kaginilmazdir. Cogu zaman ikinci bir
belgeleme veya kanit toplama firsati bulunmamaktadir
[10]. Bu baglamda, tek amaci meydana gelen olaylar1
yeniden yapilandirmak ve delil toplamak olan polis
birimleri igin, olay yerinin giivenligi ve incelemenin
zamanlamasi bilyiik 60nem tasimaktadir [11].
Sorusturma stireci genellikle kamit niteligindeki
gorlintiilerin veya nesnelerin analiz icin bilimsel
uzmanlara, yargilama siirecinde ise adli makamlara
iletilmesini gerektirmektedir [12]. Teknolojinin her
gecen giin hizla gelismesi, suglarin ¢oziimiinde
kullanilan geleneksel yontemlerin yerini daha ileri ve
bilimsel tekniklerin almasina olanak saglamistir [13].
Adli bilimler disiplini, adaletin tesis edilmesinde
yararl olabilecek her tiirlii bilimsel bilgi ve teknolojik
yeniligi kapsayan genis bir alan haline gelmistir [14].
Giintimiizde antropoloji,
psikoloji gibi farkli bilim dallar1 da adli bilimlerin bir
parcast olarak, adalet ve yargi sistemine hizmet
sunmakta ve kriminal olaylarin aydinlatilmasinda
[15]. Adli
¢oziimiinde ¢ok sayida bilim dalin1 ve disiplinler arasi
is birligini bir araya getirerek adalet sistemine degerli

botanik, dis hekimligi,

gorev almaktadir bilimler, olaylarm

60

katkilar saglamaktadir. Suclarin cesitlenmesi ve sug
bu alandaki
yontemlerin stirekli olarak gelismesini
hale getirmistir [16]. Artk
saglanabilmesi i¢in en giincel bilimsel yaklasimlar ve
teknolojiler bu siireglerde
analizine, ii¢ boyutlu (3B) modellemelere ve cesitli
Ol¢lim tekniklerine dayali modern araglar tercih
edilmektedir [17, 18]. Nesneler hakkinda veri elde
etmek, bu  verileri  bilgisayar = ortaminda
degerlendirerek bilgiye doniistiirmek ve nesnelerin
birebir 3B goriintiilerini olusturmak giintimiizde
giderek daha 6nemli bir konu haline gelmistir [19, 20].
Gergek diinyay: simiile etme, modelleme, animasyon
olusturma ve alan gorsellestirme gibi konumsal
uygulamalar, yalnizca 3B c¢alismalar sayesinde
miimkiin olmaktadir [21, 18]. Ozellikle yiiksek
hassasiyette yiikseklik verisine duyulan ihtiyag,
teknolojik gelismelerle birlikte hizla artmaktadir [22,
23, 24].

Adli bilimler, suca karismis kisileri, yerleri ve
olaylar1 anlamaya ve aralarindaki iliskileri aciga

isleme yontemlerinin farklilasmasi,
bilimsel
zorunlu adaletin

kullanilmakta, veri

¢ikarmaya calisan, bilimsel analizlere dayanan bir
disiplindir [25]. Bu genis disiplin icinde, sugu bilimsel
yontemlerle aydinlatmaya odaklanan kriminalistik ile
su¢ davraniglarinin nedenlerini arastiran kriminoloji,
adli bilimlerin en 6nemli iki alt dalin1 olugturmaktadir
[25, 26].
tanimlanir ve suglarin ¢oziimiinde kimya, biyoloji ve
fizik gibi pozitif bilimlerin tekniklerinden yararlanr.
Bununla birlikte, kriminalistik yalnizca suglular:
bulmakla degil, masumiyetin kanitlanmasiyla da

Kriminalistik, "bilimsel polislik" olarak

yakindan iligkilidir. Olay yerindeki en kiigiik ipucu
bile, sugsuz bireylerin masumiyetini ortaya koymak
icin kritik bir kanit sunabilmektedir [27]. Fransiz bilim
insant Edmond Locard'n iinli "Her temas bir iz
birakir" ilkesi, modern kriminalistikte hala gecerliligini
koruyan temel prensiplerden biridir. Bu ilke, her sugun
geride bir iz biraktigini ve en kiiciik temasin bile olay
yerinde izler birakabilecegini ifade eder [26]. Bu
anlayis, kusursuz bir sucun miimkiin olmadigim
vurgulamakta ve kriminalistik bilim dallarmin daha
etkin bir sekilde ilerlemesini saglamaktadir.

alaninin

Kriminalistik tarihine bakildiginda,

modern olay yeri incelemesinin temellerinin 19.

ylizyllda atildigr  goriilmektedir.  Kriminalistik,
Avusturyali hukukcu ve kriminolog Dr. Hans
Gross'un  ¢alismalariyla  bilimsel  bir  alana

doniigsmiistiir [28]. Dr. Gross, sug¢ profillemesinin
kurucusu olarak kabul edilmekte olup “kriminalistik”
kavramimi da ilk kez ortaya atan kisidir. Onun 1893'te
yayimladig1 “Kriminal Sorusturmalar Pratik Bir Ders
Kitab1” adli eseri, kriminalistik i¢in onemli bir temel
olusturmustur. Ayrica, Fransiz hekim ve kriminolog
Dr. Alexandre Lacassagne ve Ogrencisi Edmond
Locard, sug¢ incelemelerinde bilimsel prensiplerin
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kullanilmasini destekleyen onemli calismalara imza
atmiglardir [29]. Locard'in "Her temas bir iz birakir"
s0zli, modern adli bilimlerin kurucu ilkelerinden biri
haline gelmis ve giliniimiizde adli bilimciler tarafindan
temel bir prensip olarak benimsenmistir.

Geligen bilim ve teknoloji, kriminalistik ve adli
bilimler alanlarinda Onemli ilerlemelere zemin
hazirlamaktadir [30]. Gliniimiizde, adli bilimlerdeki
teknik ve bilimsel gelismeler hizli bir sekilde devam
etmekte ve sug incelemeleri alaninda daha detayls,
hassas ve giivenilir veriler elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Yersel Lazer Tarama (YLT) cihazlarimin
da bu
ilerlemenin bir 6rnegi olarak dikkat cekmektedir [31].
Bu cihazlar, olay yerinin detayli 3B modellerini
olusturarak olay yerinin en kiiciik ayrintisina kadar
olanak tanimakta geleneksel
yontemlere kiyasla daha hassas ve hizli bir veri

kriminal alanlarda kullanimi teknolojik

incelenmesine ve
toplama siireci sunmaktadir [32]. Adli olaylarin
¢oziimlenmesinde glincel teknolojilerin
kullanilmas1 artik yalnizca bir segenek degil, aymi
zamanda adaletin saglanmasi agisindan bir zorunluluk

en

haline gelmistir.

YLT cihazlari, azinlikta olan ancak sayilar1 giderek
polis departmanlarinda olay yeri
dokiimantasyonu igin tercih edilen bir ara¢ haline
gelen sofistike Ol¢iim cihazlardir [33, 34, 35]. Bu

artan

kuruluglarin YLT cihazlarimi adli sorusturma araci
olarak kullanmaya baslamasi nispeten yakin bir
tarihte, yaklagik olarak son 15 yil iginde
gerceklesmistir. Dahasi, bu tiir kanitlarin sinirh sayida
yargl de
nispeten yeni bir olgudur. YLT teknolojisi, bir ortamin
gercek durumunu ¢ikarma ve bunu mitkemmele yakin
bir yansima olarak yeniden iiretme yetenegine
sahiptir. Bu cihazlar, cevredeki ortamin boyutlarin ve
fiziksel ozelliklerini yakalamak igin kontrollii lazer
darbeleri kullanmaktadir. YLT'den elde edilen veriler,
bilgisayar yazilimi kullanilarak olay yerinin yerinde
Olcekli modellerine doniistiiriilebilmekte boylece
nesnelerin ve alanin dogru bir sekilde ol¢iilmesine
olanak tanimaktadir. Sonug olarak, polis hipotezleri
olay yerinin sanal bir rekonstriiksiyonu iginde ampirik

alaninda mahkemelere kabul edilmesi

testlere tabi tutulabilmektedir. Bu c¢alismada
tartisilacagr  {izere, bu tir  kanatlar ceza
yargillamalarinda gerceklerin ortaya c¢ikarilmasi

baglaminda énemli bir degere sahip olabilmektedir.
Bu aragtirmanin temel amaci, adli sorusturma
baglamimnda YLT cihazlarinin faydalarmi ve bu
cihazlardan elde edilen verilerin kanit olarak
kullanilabilecegi yasal senaryolar1 degerlendirmektir.
Bu kapsamda calismada, kullanim ve tasima kolayhig:
sunan FaroFocus S350 model YLT cihaz1 tercih
edilmigtir. Arastirma, YLT'nin kriminal alanlardaki
kullanimina iliskin mevcut literatiiriin kapsamli bir

sekilde  incelenmesini  ve  biitiinlestirilmesini

61

gerektirmektedir. Ancak, bu alanda YLT ol¢iimlerinin
dogrulugunu destekleyen kanitlarin azligl, polis
giiclerinin bu adli
kullandigina dair arastirmalarin smirliligi ve mevcut
literatiirdeki bosluklar dikkat c¢ekmektedir. Bu
calismada, YLT'nin kriminal alanlarda kullanim

cihazlar1 baglamlarda nasil

potansiyelini ortaya koymak amaciyla kapsaml bir
literatiir incelemesi yapilmis, ayrica Ornek bir sug
mahalli incelemesinde YLT'nin kullanimi ve elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir.

1.1. Olay Yeri Adli incelemelerinde Lazer Tarama
Yontemi Kullanilmas:

Olay yeri incelemesinin geg¢misi, Antistius'un
M.O. 44 yilinda 6nde gelen Romali komutan Julius
Caesar'a yaptig1 otopsiye kadar uzanmaktadir [2].
Modern ¢agda, bir sugun islenme nedenini ve seklini
belirlemek amaciyla bir olay yerinin adli incelemesi
yapilmaktadir. Bir kamtin, taniklarin ifadelerini
gliclendirmek amaciyla durusma boyunca
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir [36]. Bir olay yerini
ele almanin geleneksel yontemi, genellikle goriintii
kaydetmek amaciyla kullanilan bir Dijital Tek Lensli
Refleks kamera kullanimini icermektedir [37]. Soz
konusu goriintiiniin daha fazla analiz i¢in siirh bir
potansiyel
sorusturmacinin varligl, insan hatasinin bir sonucu
olarak onemli kanitlarin gézden ka¢masina yol agarak
aragtirmanin dogrulugunu ve biitiinliigiinii potansiyel
olarak etkileyebilmektedir [38]. Geleneksel bir olay
yeri incelemesinin en Onemli sorunlarindan biri,

sundugu kabul edilmelidir. Ayrica

genellikle birden fazla kurumun katiimini igeren
siirecin tamamlanmas: i¢in gereken zamandir. Siireg
dogru sekilde yiriitiilmezse bu durum potansiyel
olarak delillerin kirlenmesine yol acabilmektedir.
Lazer tarayici gibi bir teknolojinin kullanilmasinin olay
yerinin gozlemlenmesini kolaylagtirarak delillerin elde
edilmesini, bolgenin o0zelliklerinin ve niteliklerinin
tanimlanmasini ve nispeten kisa bir zaman dilimi
iginde kirlenmenin 6nlenmesini saglamas: muhtemel
goriinmektedir [39]. Operasyon tek bir kisi tarafindan
yliriitiilebileceginden, olay yerinde ¢ok sayida
personele duyulan ihtiyag azalmaktadir. Lazer tarama
cihazi tarafindan {iiretilen nokta bulutu verileri 6zel
yazilimlar kullanilarak analiz edilebilmekte ve bu da
olay yerinin incelenmesine yardimc olabilmektedir.
Lazer tarayicilar milyonlarca noktanin kisa siirede
taranmasi ig¢in temassiz bir alternatif sunarak
replikalara ihtiya¢ duymadan olay yerinin bir modelini
saglamaktadir [40]. Bu islevsellik lazer tarayicilarin
Ozelliklerinin dogasinda vardir. Lazer

Isik Algilama ve Mesafe Belirleme

temassiz
tarayicilar,
(LightDetectionandRanging/LiDAR) 6l¢me prensibini
kullanmaktadar.

Turkish Journal of Photogrammetry



Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2024; 6(2); 54-70

Isik Algilama ve Mesafe Belirleme'nin kisaltmasi
olan LiDAR terimi, 151k hizindan ve 1s181n bir verici ile
alia arasindaki mesafeyi kat etmesi icin gereken
siireden yararlanarak mesafeleri belirlemek i¢in lazer
151811 kullanan bir teknigi ifade etmektedir. Isik
hizinin sabit ve zamanin degisken oldugu g6z 6niine
alindiginda, aletler arasindaki mesafeler d= (ct)/2 basit
formiilii kullanilarak tahmin edilebilmektedir; burada
(c) 151k hizini, (t) ugus siiresini ve (d) mesafeyi temsil
etmektedir. LiDAR teknolojisi, nesnelere temas
etmeden onlarin 3B modellerini olusturma imkani
sunarak  bu alandaki c¢alismalarin  temelini
olusturmaktadir [41, 42]. Teknolojideki hizh
ilerlemeler, LiDAR kullanimini haritacilik alanina da
entegre etmistir [43, 44-51]. Geleneksel Ol¢lim
yontemlerine alternatif bir ¢6ziim sunan 3B lazer
tarayicilar, miihendislik oOl¢timlerinin dogrulugunu
artirmus ve 3B Olctimlere duyulan giiveni pekistirmistir
[41, 43-48, 52, 53].

LiDAR, kendisi tarafindan {iretilen yansiyan lazer
151811 algillayan ve gozlemlenen 1sitk yogunluguna
iligkin bilgileri goriintiileyen aktif bir sensor olarak
islev gormektedir [54]. Her iki tarafin da gegerli bir
ihtilaf noktas1 oldugu goriilmiistiir. Ornegin ucus
siiresi Ol¢lim cihazi, faz kaydirma cihazma kiyasla
daha iistiin bir dogruluk sergilemektedir; ancak kiigiik
[55].
kaydirma Slciimleri, degiskenler hesaplanirken zaman
gecikmesinin dikkate alinmasi bakimindan ugus
zaman Olg¢limleriyle neredeyse aymidir. Faz kaymas:
ve frekans modiilasyonunun (f) ayni frekans ve bagil
genlikteki ile kabul
edilmektedir. Daha sonra, iletilen ve alinan sinyaller

uyusmazligl tespit
[56]. Yukarida Dbelirtilen degiskenleri
belirlemek igin t'nin zaman gecikmesini, faz kaymasini

ayrintilar1 ¢ozmede daha az etkilidir Faz

yansima tanimlandig1

arasindaki etmek mumkin
olacaktir

ve f'nin frekans modiilasyonunu temsil ettigi denklem
kullanilabilmektedir. Mesafeyi ifade eden d degeri, d =
(c*t)/2 denklemi kullanilarak Onceden belirlenen
zaman gecikmesinden (t) hesaplanabilmektedir;
burada c 151k hizin1 ve d mesafeyi temsil etmektedir.
Kisaca LiDAR, lazer tarama cihazlariyla veri
toplayan bir teknolojidir ve esas olarak lazer 1sinlari
gonderip geri
hesaplamaktadir [57]. Bu siiregte, yiizeylerin konum ve
ozelliklerini hassas sekilde kaydederek bdylece 3B
modelleme yapilmasina olanak tanimaktadir. LIDAR
cihazlari, olay yeri incelemesi gibi alanlarda, karmagik

doniis siiresini Olgerek mesafe

ve genis alanlarin hizli bir sekilde analiz edilmesi i¢in
idealdir. LIDAR'1n olay yerinde kullaniminda en ¢ok
kullanilan yontem, YLT yontemidir.

YLT, polis teskilatlarinin c¢alismalarii daha
verimli bir sekilde tamamlamalarini saglamaktadir. Bu
teknolojinin dogruluktan 6diin vermeden sundugu
gelismis verimlilik, polis teskilatlarinin zamanindan ve
kaynaklarindan &nemli oOlgiide tasarruf edilmesini

62

saglayabilmektedir. Ayrica, YLTcihazlarimin kullanimi
kolluk kuvvetlerine olay yerinde kaydedilen bilgilerle
ilgili olarak daha fazla esneklik saglamaktadir. Baber
ve Butler (2012), kriminal sorusturmacinin uzmanlik
seviyesinin olay yerinde bulunan materyalin kant
degerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadigmi
tespit etmistir [58]. Bununla birlikte, uzmanlar bile
hataya aciktir; bu insan dogasinin dogal bir yoniidiir
[13]. YLT yontemi ¢ok genis bir veri yelpazesini

yakalama kapasitesine sahip oldugundan,
aragtirmacilar olay yeri incelemeyi tamamlayip
alandan  ayrildiktan sonra gozden  kagirmig

olabilecekleri 6nemli Olgiimlerin genel belgelemeyi
etkilemeyeceginden emin olabilmektedirler. Baska bir
deyisle, olay yerinde hangi Olgtimlerin yapilmasi
gerektiginin belirlenmesindeki oznellik
azaltilabilmektedir [59] ve YLT yontemi olay yeri
belgelemesi ve yeniden yapilandirma agisindan bir
ag1 [60].
Taramalarin en basindan itibaren diizgiin bir sekilde
yapilmis olmasi ve giincel veri formatlarmin erisilebilir
kalmas: kosuluyla, kolluk kuvvetleri aylar ya da yillar
kolaylikla
inceleyebilmektedir. Bu tiir verilerin saglamligi, olay
anlasilmasina da yardima

glvenlik olarak diisiiniilebilmektedir

sonra tarama verilerini tekrar

yerinin = sonradan
olmaktadir.

YLT teknolojisi yeni bir bulus degildir. Arazi
Ol¢limii, imalat ve insaat dahil olmak iizere bir dizi
bagka alanda kullanilmistir. Ancak, yaklasik olarak son
15 yil igerisinde adli tip alanina uygulanmas: yeni bir
yaklagimi temsil etmektedir.

1.2. Yersel Lazer Tarama Yontemi ve Adli Bilimlerde
Kullanim1

YLT yontemi, lazer 1sinlar1 kullanarak bir alanin
bir
konumdan yiiksek

veya yapmin 3B modelini olusturan ileri
teknolojidir  [61]. Sabit bir
¢oziintirliikte veri toplamak iizere tasarlanan YLT
cihazlari, Ozellikle detayli ve hassas analizlerin
gerektigi alanlarda ideal bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu
cihazlar, genellikle bir tripod iizerine yerlestirilerek
sabit bir noktadan lazer 1sinlar1 gonderir ve her bir
1s1n1n bir ylizeye carpip geri donme siiresini 6lger. Bu
siire, 15s1nin ald1g1 mesafeyi belirlemek icin kullanilir ve
elde edilen mesafe verileri, "nokta bulutu" (pointcloud)
ad1 verilen bir veri setinde kaydedilir [62]. Bu nokta
bulutu, tarama yapilan alanin veya objenin detayli bir
3B modelini olusturur. YLT yontemi, adli bilimlerde
¢ok sayida 6nemli kullanim alanina sahiptir [1]. Bu
alanlarin basinda olay yeri belgelemesi gelmektedir.
YLT teknolojisi, olay yerinin eksiksiz ve hizl1 bir
sekilde kayit altina alinmasini saglar [5]. Elde edilen 3B
model, kanitlarin ve nesnelerin
yerlerinin detayl bir sekilde analiz edilmesine olanak

tanir.  Ayrica, gorsel olarak yeniden

olay yerindeki

olaymn
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canlandirilmasinda da bu modelden yararlanilabilir
[63]. Ornegin, kurbanin veya siiphelinin olay anindaki
pozisyonlari, kanitlarin konumu gibi kritik detaylar bu
teknoloji sayesinde net bir sekilde ortaya konabilir. Bu
durum, mahkeme siirecinde olaymn anlasilmasini
kolaylastirarak gorsel bir anlatim saglar [64].

YLT yonteminin bir diger énemli avantaji, ylizey
ve iz analizine olanak tamimasidir. YLT cihazlar,
duvarlardaki darbe izleri veya ayak izleri gibi kiiciik
detaylar1 bile dogru bir sekilde kaydedebilir ve olayin
nasil gelistigine dair Snemli bilgiler sunabilir [65].
Hassas Olgiim yetenekleri sayesinde yiizeylerin ve
nesnelerin detayli analizi yapilabilir [66]. Ayrica, YLT
ile elde edilen dijital veriler uzun siire saklanabilir ve
bu durum, fiziksel kanitlarin zamanla bozulmasi veya

yok olmasi halinde Dbile dijital kayitlarin
kullanilabilmesini miimkiin kilar [67]. Bununla
birlikte, YLT yoOnteminin bazi smirlamalar1 da

bulunmaktadir. Taranan yiizeyin yapisi ve malzemesi,
lazerin yansima performansimi etkileyebilmektedir.
Ornegin, parlak veya yansitici yiizeyler Slgiimlerde
zorluk yaratabilir [68]. Bu durum, tarama sirasinda
bazi kor noktalarin kalmasina neden olabilir [69].
Karasaka ve Beg (2021), calismalarinda YLT
yontemini bir dizi endiistriyel, mimari ve adli
baglamda kullanmiglardir [70]. Bu uygulamalar
arasinda camiler, madencilik faaliyetleri, tarihi
yapilarin modellenmesi ve trafik kazalarinda hasar
goren araglarin analizi yer almistir. Arastirmacilar,
lazer tarama teknolojisinin gii¢lii, pratik, dogru ve
glivenilir ¢ozlimler sundugu i¢in bir¢ok uygulama igin
kabul edilebilir ve kullanilabilir bir degerlendirme
oldugu [70].
Arastirmacilar, mesafe ve 3B nokta konum bilgilerine
ek olarak, tarama verilerini yazilimla birlestirerek olay
yerinin goriiniimiinii taklit eden 3B modeller de elde
etmiglerdir. Yazarlar, YLT tekniginin biiyiik veri
setleriyle karmagik sahnelerin ayrintili modellerini
olusturarak hassas ve giivenilir geometrik ve metrik
veriler elde etmede geleneksel 6lgme yontemlerine
gore oOnemli bir avantaj sundugu sonucuna
varmislardir [70]. Farkli geometrik yapilara sahip
Ozelliklerin YLT yontemi ile modellenmesi iizerine

araci sonucuna  varmiglardir

yapilan bu calismada yazarlar, YLT yonteminin
kriminal alanlarda kullanimimi da incelemislerdir.
Ayrica yazarlar, bu yontemin kapsamli bir 3B nokta
bulutu ve renkli goriintiilerin eszamanli olarak
yakalanmasiyla bir su¢ mahallinin hizli bir sekilde
taranmasini sagladigini belirtmislerdir [70]. Yazarlar,
3B adli belgeleme yonteminin tiim olay yerinin
kapsaml bir sekilde belgelenmesini sagladigim ileri
siirmiiglerdir [70]. Yazarlar, adli tip uzmanlarinin daha
kesin ve giivenilir sonuglar elde ederken zamandan
tasarruf etme potansiyeli de dahil olmak iizere bu
yaklagimin avantajlarinin altin1 ¢izmislerdir. Ayrica,
yazarlar adli bir vakay1 6rnekleyen bir su¢ mahalli
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olusturarak 6*12 m?'lik bir oda igerisinde dort farkl
istasyondan lazer taramasi gergeklestirmislerdir [70].
Daha
bulutlarini ve 3B modelini olusturmak i¢in FaroSCENE
yazilimini kullanmislardir. Her bir taramay1 ayr1 ayr1
isledikten sonra, olay yerinin kapsamli bir nokta

sonra arastirmacilar, olay yerinin nokta

bulutu temsilini elde etmek i¢in dort tarama veri setini
birlestirmiglerdir. Bu birlestirilmis nokta bulutuy,
manuel birlestirme sonuglaria gore en az %81,9'luk
bir ortiisme orani ve 0,6 mm'lik bir dogruluk hatas:

sergilemistir.
Diger avantajlar asagidaki gibi
siralanabilmektedir:

- Olgiim galismastyla ilgili maliyetlerde kayda deger
bir azalma saglamaktadir.

-Proje 6nemli dlciide daha kisa bir zaman diliminde,
birkag giinde tamamlanabilmektedir.

-Son derece karmasik, erisilemez ve tehlikeli nesneleri
ve geleneksel arastirma tekniklerinin uygulanamadig:
alanlar1 uzaktan arastirma kapasitesi sunmaktadir.
-Ayrica, tarama islemleri ortam aydinlatmasindan
bagimsiz olarak gece de gergeklestirilebilmektedir.
-Tarama kapsamli olup Ol¢iim altindaki nesne veya
alanla ilgili tiim ilgili verileri tek bir islemde
yakalamaktadir. Bu, yeni verilere ihtiya¢ duyulmas:
halinde, taramanin gercgeklestirildigi alana geri
donmenin gerekli olmadig1 anlamina gelmektedir. Bu
da kullanicinin tarama sonuglarinin dogruluguna olan
gilivenini artirmaktadir.

- Hem su anda hem de gelecekte ¢ok amagh veri
kullanim kapasitesi bulunmaktadir [71].

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, kriminal alanlarin belgelenmesi
amaciyla menzil tabanli yontemlerden biri olan YLT
teknigi
kapsaminda YLT cihazlarmin kullaniminin faydalarini
gostermek amaciyla 6rnek bir kapali su¢ mahalli
olusturulmus ve su¢ alan1 FARO Focus S350 model
YLT cihazi kullanilarak dl¢iilmiistiir. Daha sonra, elde
edilen veriler bilgisayardaki FaroScene programina
aktarilmis ve burada sug alaninin 3B nokta bulutu veya
3B modeli olusturulmustur. Calismada tasinabilir ve
kullanici dostu olan FARO Focus S350 YLT cihazi
kullanilmistir. Calismanin bu boliimiinde uygulamada
kullanilan ekipman, belgeleme icin kullanilan
metodoloji ve calismanin dogruluguna iligkin bir

kullanilmistr. Kriminal incelemeler

analiz sunulmaktadar.
2.1. Yersel Lazer Tarama Yontemi

Geleneksel
karsilastirildiginda, YLT yontemi, 3B nokta bilgilerinin
hizl1 bir sekilde elde edilmesini saglayan modern bir
Olcim teknigidir. Nesnelerin 3B modelleri, nokta

Olgme teknikleriyle
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bulutlarmin  kaydedilmesi, ¢esitli  yontemlerle
birlestirilmesi ve gereksiz verilerin temizlenmesi
yoluyla olusturulmaktadir [70]. YLT cihazlan
genellikle sabit bir platform tizerinde

konumlandirilmakta ve 0&zellikle biiyiik olmayan

nesnelerin veya alanlarin taranmasi icin
kullanilmaktadir.

YLT cihazlarinin 6lgiim metodolojisi, lazer 1sik
sinyalinin cihaz ile Olgiilen nesne arasindaki gidis-
doniis siiresinin Olgiilmesine dayarnur. Bu islem,
nesnenin 3B konumsal verilerinin elde edilmesini
saglar [72]. YLT cihazlari, lazer 1sinin1 hem yatay hem
de dikey eksenlerde iletebilen 6zel bir mekanizmayla
donatilmistir. Olctim islemi sirasinda, YLT cihazinin
elektronik iinitesinden yayilan lazer ismni, cihazin
govdesindeki optik iiniteye c¢arpar ve buradan
yanstyarak cihazdan ¢ikar. Cikan 1sin, yatay eksenle
belirli bir a¢1 yaparak ilerler. Tarama islemi esnasinda,
cihaz dikey eksen etrafinda artan agilarla doner ve veri
toplamaya devam eder. Bu islem, tarama islemi
kadar stirmektedir siirecin

ayrintilar1 Sekil 1'de gosterilmistir [73, 74].

tamamlanincaya ve

Her bir taramanin tamamlanmasimnin ardindan,
elde edilen veriler kullaniciya bir nokta bulutu
seklinde sunulmaktadir. Yukarida bahsedilen nokta
bulutundaki her bir lazer noktas: tarayicida kutupsal
koordinatlarda, ozellikle (r, ¢, ©) saklanmaktadir. S6z
konusu kutupsal koordinatlarin
koordinatlar1 (x, y, z) tarayict yazilimi tarafindan
hesaplanmakta ve kullaniciya Kartezyen koordinatlar
seklinde sunulmaktadir [76, 77, 72]. YLT cihaz1

tarafindan ham haliyle alinan kutupsal koordinatlarin

kartezyen

kartezyen  koordinatlara  doniistiiriilmesi  igin
kullanilan matris Denklem 1'de gosterilmektedir.
‘ T;,C0SQ;c0s0;
x; = [yl] = |rjsingjcosb; 1)
13x1 :
7;5ing; a1

Bu denklemde Lazer tarayict tarafindan ham
olarak alman kutupsal koordinatlar,
koordinatlara doniistiiriiliirken kullanilan matris.

kartezyen

Doénen ayna. Optik lens

Lazer

Sekil 1. YLT cihazi ¢alisma prensibi semasi [75].
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2.2. Yersel Lazer Tarayicilarin Olgme Prensipleri

YLT gore
siniflandirmasinda belirlenen kriterlere uygun olarak,
YLT cihazlan faz fark: tarayicilari, ugus zamani (time
of flight) dl¢iimiine dayal darbeli tarayicilar ve optik
(triangulasyon) olarak
kategorize edilmektedir. Bunlara ek olarak hibrit

cihazlarmin 6lgme prensiplerine

iiggenleme tarayicilar

sistemler de mevcuttur.
2.2.1. Faz Farki Tabanl

Faz farki tabanli YLT cihazlarinin temel prensibi,
lazer 1sinindaki faz degisikliklerinin, Ozellikle bir
referans ile oOlgiilen sinyal arasindaki faz farkinin
Olctilmesi yoluyla mesafenin hesaplanmasina dayanr.
Bu yontem, “toplam istasyonlar” olarak da bilinir.
Iletilen lazer 1si eglestirilerek, mesafe iletilen ve
alinan dalgalar arasindaki faz farkindan hesaplanir.
agisindan bu yontem, ugus
yontemine benzerlik gosterir; ancak daha karmasik
sinyal analizleri uygulandigindan sonugclar genellikle

Kullanim zamani

daha dogrudur. Bu yontem, kisa mesafelerde yiiksek
hassasiyet saglar ve Ozellikle arkeoloji, mimari ve
ingaat gibi detayli analiz gerektiren alanlarda yaygm
olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu cihazlar
diger yoOntemlere daha
maliyetlidir [78].

kiyasla karmagik ve

2.2.2. Ugus Zamani Tabanl1

Ucgus zamani tabanli YLT cihazlari, lazer 1sininin
hedef yiizeye gidis ve gelis sliresinin Ol¢iilmesiyle
mesafenin hesaplanmasina dayanir. Lazer 1sini bir
nesneye yonlendirilir ve verici ile nesne arasindaki
mesafe, sinyalin ylizeyden geri dénmesi igin gegen
siireye gore belirlenir. Bu yontem, total station
teknolojisiyle benzer prensipler tasir. Ancak total
stationlar, 6l¢iim oranlarinin yavaslig ve sinyal isleme
siireglerinin karmasiklig1 nedeniyle daha az etkilidir.
Ucgus zamani yontemi, uzun mesafelerde oldukga etkili
bir ¢6ziim sunar. Ancak, dogruluk seviyesi faz farki
yontemine gore daha diisiiktiir. Bu nedenle, bu yontem
jeolojik, cografi ve biiyiik Olgekli yiizey olglimleri igin
idealdir [78].

2.2.3. Optik Uggenleme Tabanli

Optik ticgenleme yontemi, lazer isimninmi hedef
ylizeye belirli bir agiyla yonlendirme ve yansiyan 1sin1
bir goriintii sensoriiyle tespit etme prensibine dayanir.
Bu yontem, yakin mesafelerde olaganiistii hassasiyet
sunar ve bu nedenle endiistriyel uygulamalarda ve
kalite kontrolde siklikla kullanilir. Optik {iggenleme
yontemi, tek kamera ¢oziimii ve cift kamera ¢dziimii
olmak {izere ikiye ayrilir.
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e Tek Kamera Coziimii: Temel bir 151n yayma
mekanizmasindan olugur. Lazer 1s1n1, cihazdan belirli
acilarla nesneye yonlendirilir ve lazer noktalari, bir sarj
baglantili cihaz (CCD) kameras: tarafindan tespit
edilir. Yansitic1 yiizey elemanlarimin 3B koordinatlari,
lazer 1sinmin olusturdugu iiggenin geometrisinden
hesaplanir. Bu yontem, oOzellikle kisa mesafelerde
yiiksek hassasiyet gerektiren durumlar i¢in uygundur
[78].

e Cift Kamera Cozuimii: Bu ¢6ziimde, iki CCD
kameras1 ve Ozel bir 1sik projektorii  kullanlir.
Projektor, hareketli 151k seritlerinden olusan bir 1s1k
hatti iiretir. Geometri, tek kamera prensibiyle aynidir
ve benzer dogruluk seviyeleri saglar. Ancak bu
sistemler genellikle yiiksek nokta oranlar1 ve gergek
zamanli 3B koordinat {iretiminde yetersiz kalabilir.
Yine de bu yontem, gelistirilmesi durumunda diger
YLT cihazlarina alternatif olarak kullanilabilir [78].

2.3. Calisma Alani

Bu calisma, bir i¢ mekan Ornek su¢ mahallinin

belgelendirilmesi ve analiz edilmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Calisma alani, toplamda yaklasik
16.885 m? alana sahip bir odadir ($Sekil 2). Oda, beyaz
duvarlara, bir adet pencereye ve bir depolama alanina
(arsiv odas1) sahiptir. Oda plan: iizerinde belirtilen
diger unsurlar arasinda, bir dolap, klima {initesi ve
giris kapisi bulunmaktadir.
Arastirmanin gerceklestirildigi
merkezinde, yliziisti yatmis bir cansiz manken

yerlestirilmistir. Bu manken, olas1 bir su¢ mahallindeki

odanin

maktulii temsilen kullanilmistir. Ayrica, cinayet silahi
olarak yorumlanabilecek ¢esitli nesneler stratejik
olarak sahaya eklenmistir. Manken, plastik
malzemeden iiretilmis olup, lazer tarama sirasinda
yansimalarin olusmasini énlemek amaciyla 6zel olarak
tasarlanmus koyu renkli giysiler ile kaplanmustir.

Bu diizenleme, teknolojisi
kullanilarak olay yerinin 3B modelleme ve belgeleme
islemlerinin gerceklestirilmesine olanak saglamistir.

lazer tarama

=2

B

o

ol
)

Calisma alami diizenlemesi, gercek bir olay yeri
sekilde bu
yontemlerin uygulamadaki etkinligi test edilmistir.

analizine benzer olusturulmus ve

2.4. Kullanilan Yersel Lazer Tarayic1 ve Veri

Toplama

Bu calismada, olay yeri analizinin detayli bir
sekilde belgelendirilmesi amaciyla FARO Focus S350
YLT cihazi kullanilmistir (Sekil 3). Cihaz, yiiksek
hassasiyeti, genis tarama kapasitesi ve kompakt
tasarim1 sayesinde tercih edilmigtir. Ayrica, kolay
tasmabilirligi ve kullanici dostu arayiizii sayesinde

veri toplama silirecinde pratik bir kullanim
sunmaktadir. Cihazin teknik ozellikleri Tablo 1'de
verilmigtir.

Focus S350 hem i¢ hem de dis mekanlarda
kullanilabilen, zorlu gevresel kosullarda dahi giivenilir
sonuglar sunan bir cihazdir. Genis tarama goriis agis,
yiiksek ¢oziintirliiklii tarama kapasitesi ve dahili
sensorlerle donatilmis olmasi, olay yerinin tiim
detaylarinin eksiksiz bir sekilde kaydedilmesine
olanak tanimistir. Ugus siiresi 6l¢lim prensibine dayali
calisma yapisy, hizli ve verimli veri toplama imkani
saglarken, dahili HDR dijital kamera sayesinde tarama
sirasinda gorsel veri entegrasyonu yapilabilmistir.

Cihaz, su gecirmezlik o&zellikleriyle
dayanukliligini  artinirken, uzun batarya Omrii
sayesinde uzun siireli taramalarda kesintisiz kullanim
imkadni sunmaktadir. Bu Ozellikler, olay yerinin
taranmasi sirasinda hem veri kalitesini artirmis hem de
stirecin hizlanmasina katki saglamistir.

Veri tarayici
kullanilarak olay yerinin detayli bir 3B modellemesi
yapilmis ve bu veriler, olay yeri analizinin temelini

toz ve

toplama asamasinda, lazer

olusturacak sekilde islenmek iizere kaydedilmistir. Bu
siire¢, yiiksek dogruluk ve kapsamli belgeleme

saglamak amaciyla etkili bir yontem olarak

uygulanmistir. Tarama sirasinda elde edilen tiim
veriler, is akisinin sonraki asamalarinda detayl analiz
ve modelleme i¢in hazirlanmistir.

Sekil 2. Calisma alani metrik bilgiler.
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Sekil 3. FARO FOCUS S350 YLT cihazimin genel
goruntimu.

Tablo 1. FARO FOCUS S350 YLT cihazimin teknik

ozellikleri.
Ozellik Degeri
Agirhigt 12.25kg
Uzunluk Olgiileri 238*358*395 mm
Cozuniirlik 700 MP
Batarya Adedi 2
Batarya Siiresi 13 Saat
SD Kart 256 GB
Uygun Calisma Sicaklig1 (-20) - 50 C°
Uzaklik Hassasiyeti +5mm
Veri Alma Mesafesi 0.4m-1km+
Goriis Alanu 360° yatay 290° diisey
Olgiim Hiz1 1 Mn nokta/saniye
Olgme Prensibi Time of Flight

Bu calismada, olay yerinin 3B olarak belgelenmesi
ve detayll analizinin yapilabilmesi amaciyla ugus
siiresi prensibiyle calisan YLT cihazi, genis tarama
araligi, yiiksek hassasiyet ve hizli veri toplama
kapasitesiyle one c¢ikmaktadir. Tek bir lazer
tinitesinden olusan cihaz, lazer, ayna ve biitiinlesmis
kameradan olusan kompakt yapisiyla, i¢ mekanlarda
yliksek ¢oziintirliklii taramalar i¢in uygun bir tercih
olmustur. FARO Focus S350, kisa mesafelerdeki
yliksek hassasiyeti ve tasinabilirligi sayesinde cesitli
alanlarda kullanilmaktadir. Cihaz, 6zellikle binalarin
ve tarihi eserlerin 3B belgelenmesi, miihendislik
projeleri, insaat kontrolii ve su¢ mahalleri analizinde

yaygin olarak kullanmilmaktadir. Bu calismada da
cihazin hassasiyet ve ¢oziiniirliik avantajlarindan
yararlanilarak, 6rnek sug¢ alanmin detayl bir sekilde
belgelenmesi amaglanmustir.

Uygulamanin baslangicinda, YLT cihazinin etkin
bir sekilde kullanilabilmesi i¢in, tarama istasyonlarinin
dikkatle planlanmistir. Sug
mahallinin merkezine yerlestirilen cansiz mankenin ve

sayis1 ve yerlesimi
cinayet silahi olabilecek nesnelerin tiim acilardan
dogru bir sekilde taranabilmesi igin toplamda 12
istasyon belirlenmistir (Sekil 4). Bu istasyonlar, tarama
alanlarinin en az %80 ortiismesini saglayacak sekilde
dengeli bir bicimde dagitilmistir. Boylece, nokta
bulutlarinda eksik veya hatali veri olusmasinin éniine
gecilmistir.

Cansiz mankenin tiim yonlerden kapsamli bir
sekilde taranmasmi saglamak igin cihaz, her
istasyonda stratejik olarak konumlandirilmistir.
Yansitic ylizeylerin
performansini artirmak amaciyla, bu yiizeylere yakin
bolgelerde daha sik ve ayrintili taramalar yapilmistir.
Ornegin, cansiz mankenin giplak ayaklarmin yansitict
ylizey Ozelligi tasidifi goz Oniline almarak, bu
alanlarda ek taramalar gerceklestirilmistir. Bu
yaklagim, Ol¢lim sirasinda olusabilecek potansiyel
hatalarin en aza indirgenmesine olanak tanimaistir.

YLT cihazmmin, yakin mesafelerde 1-2 mm
diizeyinde hassasiyet sunmasi, olay yerindeki kritik
detaylarin belgelenmesinde biiyiik avantaj saglamistir.
Tim nesnelerin her agidan taranmasi ve cihazin
yliksek ¢oziiniirlitk kapasitesi, su¢ mahallinin 3B
modellemesini olusturmak igin gereken verilerin
dogru ve eksiksiz bir sekilde toplanmasimna olanak
tanimistir. Bu kapsamli veri toplama siireci, olay yeri
analizi ve yeniden yapilandirma calismalarina giiglii
bir temel olusturmustur.

Sonug olarak, bu ¢alisma, FARO Focus S350'nin
yliksek hassasiyet, ¢oziiniirlitk ve esnek kullanim
olanaklarindan yararlanilarak, 6rnek su¢ mahallinin

taramasinda cihazin

eksiksiz bir sekilde belgelenmesi ve analiz edilmesi
siirecini basarili bir sekilde gerceklestirmistir.

Sekil 4. Kusbakis1 olarak 12 oturumluk lazer tarama plan.
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Lazer tarayicilarin ¢oziiniirliik ayarlari, olgiilen
yogunlugunu
seviyesini  ve

nesnenin noktalarin
belirleyerek
dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Coziiniirliik,
nokta yogunlugunun bir fonksiyonu olarak, daha
gercekci ve yiiksek Kkaliteli tarama sonuglar1 elde
edilmesini Ancak
artirllmasi hem veri miktarin1 hem de tarama iglemi
i¢in gereken siireyi dnemli olgiide artirmaktadir.
FARO Focus S350 YLT cihazi, farkli mesafeler i¢in
kullaniciya gesitli ¢oziiniirliik ve Kkalite ayarlarini
se¢me imkani sunmaktadir. Bu cihazda bulunan 14
¢Oziiniirliik seviyesi, farkli tarama ihtiyaglarma gore

ylizeyindeki

taramanin ayrinti

saglamaktadir. ¢ozlintrligiin

esnek bir kullanim saglamaktadir. Ornegin, cihazin 10
metre mesafede yaklastk 6 mm'lik bir nokta aralig
sundugu, 1 metre mesafede ise bu yogunlugun
yaklasik 0,6 mm’ye distiigi bilinmektedir. Daha
yiiksek nokta yogunlugu, Ozellikle detayli 3B
modelleme ve hassas analiz gerektiren durumlar igin
tercih edilmektedir.

Bu calismada, 6rnek sug¢ mahallinin gercekgi ve
ayrintili bir 3B modelini olusturmak amaciyla, %2
¢Oziiniirliik ve 2x kalite ayarlar secilmistir. Bu ayarlar,
tarama siiresi ve veri kalitesi arasinda dengeli bir
¢bzim sunarak, olay yerinin tiim detaylarinin dogru
bir sekilde belgelenmesine olanak tanimistir.
Belirlenen ayarlarla her bir tarama, yaklasik 12 dakika
surmiis ve cihaz, hedef nesnelerden ortalama 1 metre
mesafede konumlandirilmigtir. Bu mesafe, taramada
0,6 mm’lik bir nokta yogunlugu ile sonuglanmis, bu da
nesnelerin yiizey detaylarinin yiiksek ¢oziiniirliikte
kaydedilmesini saglamigtir.

Coziiniirliik ve kalite ayarlari, tarama siiresi ve
elde boyutunu  dogrudan
etkilemektedir. Ornegin, kalite ayarinin 2x’ten 3x’e
¢ikarilmasi, tarama siiresini orantili olarak artirirken,

edilen verinin

verinin boyutunu ve detay seviyesini de 6nemli 6l¢iide
yiikseltmektedir. Ancak bu calismada, detaylarin
yeterince hassas bir sekilde belgelenmesi igin
kullanilan %4 ¢oziiniirliik ve 2x kalite ayari, dengeli bir
veri kalitesi ve isleme siiresi sunmustur. Boylece
tarama siiresi minimumda tutulurken, olay yerinin
ayrintili bir 3B modeli olusturulabilmistir.

Tarama sirasinda, YLT cihazi, olay yerinin her
detaymi dogru bir sekilde belgelemek igin stratejik
olarak konumlandirilmistir. Ozellikle detaylarin kritik
oldugu bolgelerde (6rnegin, cansiz mankenin yiizey
detaylar1 veya yansitici Ozellikler tasiyan nesneler),
yiiksek nokta yogunlugu gerektiren ayarlar secilmistir.
Bu stratejik yaklasim, eksiksiz ve gercekgi bir 3B nokta
bulutu elde edilmesine olanak tanimis, ayn1 zamanda
tarama siirecinde olasi veri kayiplarini énlemistir.

Sonug¢ olarak, kullanilan ¢ozilintirliik ve kalite
ayarlari, olay yerinin tiim ayrintilarinin dogru bir
sekilde belgelenmesini ve yiiksek ¢oziintirliikte bir 3B
modelin olusturulmasmi saglamistir. Bu yaklagim,
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hem detay seviyesinin hem de verimliligin optimize
edilmesi ac¢isindan ideal bir ¢6ziim sunmustur.

FaroScene yazilimmnin sezgisel arayiizii ve giiglii
veri isleme yetenekleri, bu c¢alismanin verimliligini
artirmigtir.  Kullanilan  bilgisayar =~ donaniminin
ozellikleri, veri isleme siirecini optimize etmis ve
bliytik veri setlerinin hizli bir sekilde islenmesini
saglamistir (Tablo 2).

Tablo 2. Kullanilan bilgisayarin teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger

Islemci Intel(R) Core(TM) i7-11800H CPU @
2.30 GHz

RAM 16 GB

Ekran Karti NVIDIA GeForce RTX 3050 TI

2.5. Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi, elde edilen 6lglim verilerinin
dogrulugunun test edilmesi ve referans verilerle
karsilastirilarak sonuglarin glivenilirliginin
degerlendirilmesini igeren kritik bir kontrol siirecini
temsil etmektedir. Bu ¢alismada, dogruluk analizi icin
olarak manuel ol¢iim yontemleri
kullanilmis ve analizler Karesel Ortalama Hata (KOH)
yontemiyle gerceklestirilmistir.

KOH yontemi, iki veri seti arasindaki farklarin
istatistiksel =~ olarak  degerlendirilmesine  olanak
tanumaktadir. Bu yontemde, her bir veri noktasindaki
farklarin karesi alinarak, toplam farkin veri noktasi

referans veri

sayisinin bir eksigine boliinmesi ile bir ortalama
hesaplanmaktadir. Son olarak, bu ortalama degerin
karekokii alinmakta ve bu sonug hata degerini temsil
etmektedir. Denklem 2’de gosterilen bu hesaplama
yontemi, veri setleri arasindaki farklar1 bir metrik
cercevesinde degerlendirerek hatanin biiyiikliigiinii
ortaya koymaktadir.

e (X — 1)?

2
— )

KOH =

Bu calismada, manuel 6l¢im sonuglart ve lazer
tarama cihazindan elde edilen veriler arasindaki
farklar incelenmistir. KOH hesaplamalari, elde edilen
verilerin ~ Ol¢lim  hassasiyeti ve
degerlendirmek igin kullanilmistir.

KOH degerleri, kabul edilebilir hata simrlar:

icinde kaldiginda, veri setinin yiiksek dogrulukta

dogrulugunu

oldugu sonucuna varilabilmektedir. Bu analiz, lazer
tarama cihazi ile toplanan verilerin referans o6l¢iim
verileriyle tutarliligini dogrulamis ve cihazin dl¢iim
hassasiyetinin yiiksek oldugunu gostermistir. Ayrica,
KOH yontemi sayesinde olasi sistematik hatalar ya da
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Olgim  stirecinde
edilmistir.

Dogruluk analizinin bu sekilde yapilandirilmasi,
¢alismanin genel sonuglariin giivenilirligini artirmig
ve veri toplama siirecinin kalitesini kanitlamigtir.
Sonug¢ olarak, bu yontem, hem &l¢iim siirecinde
kullanilan ekipmanlarin etkinligini hem de elde edilen
verilerin bilimsel gecerliligini dogrulamak icin etkili
bir arag olarak kullanilmigtir.

olusabilecek sapmalar tespit

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Yersel Lazer Tarayici ile Veri Toplama ve On
Degerlendirme

Bu ¢alismada, YLT cihazi kullanilarak bir i¢ mekan
su¢ mahallinin 3B olarak modellenmesi igin saha
calismas1 gergeklestirilmistir. Su¢ mahalli tarama
islemleri, uygun tarayici konumlar1 ve parametreleri
dikkatle planlanarak yaklasik iki saat icinde
tamamlanmigtir. Fakat bu igslemden 6nce hem referans
olmas1 hem de geleneksel olay yeri krokisini gostermek
amaciyla manuel kroki ¢izilmis ve Sekil 5'te verilmistir.

Sekil 5. Calisma alaninin elle ¢izilen krokisi.

Tarama islemlerinin etkinligi ve dogrulugunu
saglamak amaciyla, manuel Ol¢limler ile referans
noktalar1 belirlenmis ve tarama sonrast dogruluk
analizinde kullanilmak tizere kaydedilmistir.

Tarama siirecine baslamadan 6nce, YLT cihazinin
olay yerini tiim agilardan gorebilecegi tarama
istasyonlarinin sayist ve yerlesimi detayl: bir sekilde
planlanmistir. Bu planlama asamasi, cihazin kor nokta
birakmamasi, tarama kalitesinin en iist diizeyde olmasi
ve elde edilen verilerin islenebilirligini saglamak icin
kritik sahiptir. Tarayia
belirlenmesinde nesnelerin boyutu, detay seviyesi,
cevresel kosullar ve Olglim siirecinin potansiyel
zorluklar1 dikkate alinmigtur.

Optimum tarayica konumlari, hedef nesnelerin
tam kapsamli taranmasini garanti edecek sekilde
diizenlenmistir. Taranacak nesneler, cihazdan 2 metre
mesafede konumlandirilmis ve bu mesafe 1/2
¢Oziiniirliik ve 2x kalite parametrelerinin segilmesinde

Oneme konumlarinin
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belirleyici olmustur. Coziiniirlitk parametresi, detay
seviyesi ile veri toplama siiresi arasinda bir denge
saglayarak her noktada yaklasik 6,136 mm’lik bir nokta
araligrt sunmustur. Kalite parametresi ise, nokta
yogunlugunu artirarak istenmeyen 6l¢iim hatalarini ve
giriltiiyii azaltmis, daha dogru bir 3B model elde
edilmesini saglamistir.

Su¢ mahallinde, toplam alt1 referans hedef
kullanilmistir. Bu hedefler, tarama istasyonlarindan
elde edilen verilerin birlegtirilmesi ve hizalanmasi
siirecinde cihazin yazilimina rehberlik etmistir. Her
tarama pozisyonunda en az ii¢ ortak referans hedef
bulunmasi saglanmis, bu sayede YLT cihazi, tiim
taramalar1 Dbirlestirerek tutarli bir nokta bulutu
olusturmustur. Referans hedeflerin varligi, 6l¢iim
dogrulugunu artirirken tarama stirecinin verimliligine
de katk: saglamustir.

Tarama siirecinin sorunsuz ilerlemesi i¢in ortam
kosullar1 kontrol altina alinmustir. i¢ mekan taramas:
sirasinda  parlak veya yansitict  ylizeylerden
kaynaklanabilecek hatalar1 ¢énlemek amaciyla ortam
tozdan armndirilmis ve yansitict nesneler ¢ikarilmigtir.
Ayrica, Oglen saatlerinde gilines 1sigindan
kaynaklanabilecek yansima problemleri, pencereye
perde cekilerek engellenmigtir. Tarama sirasinda,
Ol¢im alaninda baska bir biyolojik
bulunmamasina 6zen gosterilmistir. Veri toplamaya
ait gorseller Sekil 6 ve 7’de verilmistir.

varligin

Sekil 7. YLT ile veri toplama (yan taraf).

Calisma boyunca, YLT cihazinin tarama
parametreleri, istenen detay seviyesine ulagsmak ve
zaman verimliligini saglamak i¢in optimize edilmistir.
Kalite parametresi, 6l¢iim siiresini artirmasina ragmen,
guriltii oranin1 azaltarak elde edilen 3B modelin
dogrulugunu Bu sayede,
nesnelerin ylizey detaylar1 daha gergekci bir sekilde
kaydedilmistir. Tarama sirasinda kullanilan entegre
RGB kamera, nokta bulutu verisine renk bilgisi

ekleyerek 3B modelin gorsel kalitesini artirmistir.

artirmastir. taranan
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e Ornek olay yerinde, bir cinayet maktuliinii
temsil eden cansiz bir manken ve cinayet silahi olarak
kullanilabilecek {i¢ farkli nesne basariyla taranmistir.

® YLT cihazi, su¢ mahallini 1 mm hassasiyet ile
taramis ve elde edilen verilerden detayli bir 3B model
uretilmistir.

¢ Tiim tarama istasyonlari, referans hedeflerle
desteklenmis ve elde edilen nokta bulutlari, yazilim
araciligiyla otomatik olarak birlestirilmistir.

3.2. Ofis Calismasi ve Veri Isleme Siireci

Sug YLT
taranmasimin ardindan, elde edilen veriler bir ofis
calismas: kapsaminda islenmistir. Bu siirecte, YLT
cihazindan alinan ol¢tim verileri, FaroScene yazilimi
(surtim 2019.1) kullanilarak edilmistir.
FaroScene, kapsamli bir yazilim paketi olarak, nokta

mahallinin cihaz1  kullanilarak

analiz

bulutu verilerinin goriintiilenmesi, degerlendirilmesi,
diizenlenmesi ve alternatif formatlara dontistiiriilmesi
gibi bircok islevi yerine getirebilmektedir.

YLT cihazinda saklanan veriler, orijinal halleriyle
FaroScene yazilimina aktarilmistir. Isleme siirecinin ilk
asamasinda, Ol¢lim sirasinda olusan giiriiltii veri
temizlenmistir. icin kaba veri
filtreleme teknikleri kullanilmis ve diisiik kaliteli veya
gereksiz oldugu diisiiniilen noktalar

setinden Bunun
elenmistir.
Guriiltii giderme islemi, tarama sirasinda cevresel
faktorlerden kaynaklanan hatalarin diizeltilmesini
saglamis ve nokta bulutu verilerinin genel kalitesini
artirmagtir.

Farkli tarama konumlarindan elde edilen nokta
bulutu verileri, yazilim tarafindan otomatik birlestirme
ve hizalama algoritmalar ile islenmistir. Bu siirecte,
IterativeClosest Point (ICP) ve Cloud-to-Cloud (C2C)
algoritmalar1 kullanilarak, nokta bulutlarmin kaydi
gergeklestirilmistir. Ardindan, total station ile dlciilen
referans hedefler kullanilarak nokta bulutlar1 yeniden
kayit altina alinmistir. Bu adim, verilerin birlesik bir
referans sistemine entegre edilmesini ve olgtimlerin
dogrulugunun artirilmasin saglamistir.

Tarama islemi sirasinda olusabilecek kor noktalar,
hedef
kapsayamamasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Kor

lazer 1gmimin nesneleri tam  olarak
noktalar, dl¢iilemeyen alanlari temsil eder ve genellikle
tarama sirasinda kullanilan aparatlardan veya ortam
kosullarindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada, kor
noktalar1 en aza indirmek igin stratejik tarama
pozisyonlar1 belirlenmis ve gerekli durumlarda
alternatif metodolojiler kullanilmistir. Ancak, bazi 6lii
noktalarin giderilebilmesi igin daha fazla tarama
pozisyonu eklenmesi veya ek yontemler uygulanmasi
gerekebilecegi belirtilmistir.

Son isleme siirecinde, FaroScene yaziliminda ek
filtreler uygulanarak nokta bulutundaki kalan yabanci

glriiltii tamamen ortadan kaldirilmistir. Bu islemler
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sonucunda, su¢ mahalli hassas ve yiiksek dogruluk
derecesine sahip bir 3B nokta bulutu olarak yeniden
yapilandirilmistir. YLT cihazindan elde edilen veriler,
E57 formatinda disa aktarilmis ve uzun vadeli analizler
i¢in kullanilabilir hale getirilmistir.

Calismada Ortalama birlestirme hatas1 0,6 mm
olarak belirlenmistir. YLT cihaz1 tarafindan tarama
sirasinda yaklastk 3,4 milyar nokta yakalanmuistir.
Yiiksek dogruluk derecesine sahip nokta bulutlari, adli
olay  yerinin detayli analizi ve yeniden
yapilandirilmasi i¢in uygun bir temel saglamstir.

3.3. Yersel Lazer Tarayic1 ile Elde Edilen Verilerin
Degerlendirilmesi ve Analizler

Ornek suc alani, FaroFocus S350 YLT cihazi
kullanilarak detayl bir sekilde taranmistir. Tarama
stirecinde, maktulii temsil eden cansiz mankenin bas
ve ayak kisimlarina odaklanilmistir. Mankenin bas
kismindan dort, ayak kismindan ise sekiz tarama
olmak toplamda 12  tarama
gerceklestirilmistir. Bu planlama, su¢ alaninin eksiksiz

uzere seansi
bir sekilde belgelenmesini ve yiiksek hassasiyetle 3B
modelleme
olusturulmustur.

Her tarama istasyonu, olay yerinin en ince

yapilmasm1  saglamak  amaciyla

detayma kadar kaydedilmesini saglamak amaciyla
stratejik olarak konumlandirilmistir. Tarama islemleri
sirasinda cihazin 1/2 ¢oziiniirliik ve 2x kalite ayarlari
kullanilmis, bu da nokta yogunlugu ve tarama
hassasiyeti agisindan dengeli bir sonug elde edilmesine
imkan tanimigtir. Tarama siirecinin her asamasinda,
YLT cihazi tarafindan elde edilen verilerin tutarlilig1 ve
dogrulugu, daha sonra dogruluk analizi igin referans
alinmistir.

YLT cihaz ile elde edilen tarama goriintiileri, olay
yerinin ayrintii bir 3B temsilini olusturmak igin
ylizey
detaylar1 ve ¢evresindeki nesneler, yiiksek hassasiyetle
kaydedilmistir. Tarama islemleri sonucunda elde
edilen veriler, olay yerinin her agidan eksiksiz bir
nokta bulutuna doniistiiriilmesini saglamustur.

Bu calismada, YLT cihazi ile elde edilen nokta
bulutlari, su¢ mahallinin hassas, dogru ve 3B bir

kullanilmistir. Cansiz mankenin konumu,

modeli olarak basariyla islenmis ve analiz edilmistir.
Sekil 9 velO0’da nokta bulutlarindan elde edilen
gorselleri sunarken, Sekil 11-14'te daha detayli
incelemeler icin referans noktalarini gostermektedir.
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Sekil 9. YLT ile nokta bulutu.

Sekil 12. Alt cepheden yakin gosterim ile nokta bulutu.

Sekil 10. On taraf igin nokta bulutu.

Sekil 13. On cepheden yakin gdsterim ile nokta bulutu.

Sekil 14. On ve iist cepheden yakin gosterim ile nokta

Sekil 11. YLT son nokta bulutlar1 yakin gosterimi. bulutu.
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Bu ¢alisma, YLT cihazi kullanilarak i¢ mekan sug
etkili bir sekilde taranabilecegini

Referans hedeflerin dogru
konumlandirilmas: ve tarama parametrelerinin 6zenle
secilmesi, Ol¢im dogrulugunu artirmis ve tarama

mahallinin
goOstermistir.

stirecinin verimliligini saglamigtir. Referans hedeflerin
eksikliginin tarama dogrulugunu dtistirebilecegi goz
ontinde bulundurularak, bu tiir durumlarda daha fazla
tarama istasyonu olusturulmasi ve istasyonlarin 6l¢iim
yapilan nesneye daha yakin
onerilmektedir.

Bu yontemlerin kullanimi, adli olay yerlerinin

yerlestirilmesi

dijital belgelenmesi ve analizi i¢in giivenilir bir temel
sunmaktadir. Ayrica, elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii
3B modeller, olay yerinin yeniden yapilandirilmasi ve
icin oldukca etkili bir ara¢ olarak
degerlendirilmektedir.

incelenmesi

3.4. Dogruluk Analizi

Bu calismada, dogruluk analizi YLT cihazindan
elde edilen verilerin manuel Ol¢iim sonuglart ile
karsilastirilmas: yoluyla gergeklestirilmistir. Referans
veri olarak, toplamda 16 farkli noktadan manuel
yontemle Olclilen degerler kullamilmigtir. Veriler
arasindaki farklar, KOH yontemi ile analiz edilmistir.
KOH yontemi, iki
istatistiksel olarak degerlendirmek ve YLT cihaz ile
elde edilen verilerin hassasiyetini dogrulamak igin
etkili bir aractir. Tablo 3'te, dogruluk analizinden elde
edilen KOH sonuglari sunulmustur.

veri seti arasindaki farklarn

Tablo 3. Referans
dogruluk analizi, 3B KOH sonuglari.

veriler kullanilarak yapilan

NN Gercek Olgiilen Fark (cm)
Uzunluk (m) Uzunluk (m)

1 3.24 3.18 6
2 0.52 0.57 -5
3 2.86 2.89 -3
4 3.76 3.73

5 2.48 2.42

6 4.47 4.42 5
7 2.17 2.18 -1
8 3.38 3.41 -3
9 4.13 4.18 -5
10 2.62 2.67 -5
11 0.91 0.95 -4
12 1.28 1.22

13 2.67 2.64

14 2.54 2.51

15 2.55 2.57 -2
16 2.55 2.51 4
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Tablo 3 incelendiginde, YLT cihazindan elde
edilen verilerin yiiksek hassasiyete sahip oldugu
goriilmektedir. Bu bulgular, YLT yénteminin yalnizca
gorsel temsili degil, ayn1 zamanda metrik dogrulugu
saglama acgisindan da son derece etkin bir arag
oldugunu ortaya koymaktadir. KOH degerlerinin
kabul edilen hata sinirlart iginde kalmasi, Ol¢lim
sonuglarinin giivenilir ve dogruluk agisindan yeterli
oldugunu dogrulamaktadir.

Dogruluk analizi sonuglari, YLT yonteminin hem
adli olay yerlerinin belgelenmesinde hem de 3B
modellemede yiiksek hassasiyet ve giivenilirlik
KOH sonuglar;, bu
calismanin destekleyerek YLT
cihazlarmin adli bilimlerde etkin bir belgeleme
yontemi olarak kullanilabilecegini kanitlamistir.

Tablo 3 ve analiz sonuglari, YLT verilerinin 6l¢lim
dogrulugunu vurgulamakta ve bu ydntemin hem
de pratik
kullanilabilirligini giiclendirmektedir.

sundugunu gostermektedir.

temel hipotezini

bilimsel hem uygulamalarda

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calisma, YLT teknolojisinin adli bilimlerde
delillerin dogru, hizh ii¢ boyutlu
belgelenmesi {izerindeki etkilerini degerlendirmistir.
Elde edilen bulgular, YLT cihazlarin olay yeri

ve olarak

incelemelerinde yiiksek hassasiyet
sagladigini gostermektedir.

Bu teknoloji, delil biitiinliigiiniin korunmasina ve
olay yerinin dijital olarak yeniden yapilandirilmasina
olanak taniyarak adli siireclerin hizlanmasma katki

ve dogruluk

saglamistir. Calisma sonuglart hem metrik dogruluk
hem de gorsel temsiller agisindan olduk¢a basarili
veriler elde edildigini ortaya koymustur. YLT’nin
sagladig1 detayli veri toplama kapasitesi, karmagik

olay yerlerinin belgelenmesinde ve yeniden
canlandirilmasinda  etkili  bir ara¢ oldugunu
kanitlamis; ayrica mahkemelerde delillerin
gorsellestirilmesi ve analizlerin desteklenmesi gibi
alanlarda da degerli bir teknoloji oldugunu
gostermistir.

Ancak, calisma sirasinda bazi sinirlamalar da
tespit edilmistir. Ozellikle yansitict ve parlak
ylizeylerin lazer tarama dogrulugunu olumsuz

etkiledigi ve bu ylizeylerde 6l¢iim hatalarina yol acgtigt
gozlemlenmistir. Ayrica, YLT cihazlariin yiiksek
maliyetleri, 6zellikle kiiciik ve orta 6lgekli kuruluslar
i¢in erisim zorluklar1 yaratmaktadir. Tarama sirasinda
cihaz
durumunda kor noktalar olusabilmekte ve bazi
detaylarin kagirilmasina neden olabilmektedir. Bunun
oniine ge¢mek i¢in cihaz yerlesiminin dikkatle

pozisyonunun yeterince  planlanmamasi

planlanmasi gerekmektedir. Ek olarak, veri isleme
siirecinin uzun zaman almasi ve yiiksek islem
kapasitesine sahip bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmas:
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hem zaman hem de kaynak acisindan ek bir yiik
olusturmaktadir. Bu durum, ozellikle yeterli egitim ve
deneyime sahip olmayan kullanicilar i¢in sinirlayici bir
faktor olmustur.

Bu smirlamalarin giderilmesi ve teknolojinin
gelistirilmesine yOnelik Oneriler arasinda, Mobil
LiDAR sistemlerinin kullanimi dikkat ¢ekmektedir.
Mobil LiDAR, tasmabilirligi, hizli veri toplama
kapasitesi ve karmasik alanlarda erisilebilir bir ¢6ziim
sunmastyla YLT teknolojisine giiglii bir alternatif veya
tamamlayic1 bir yontem olarak degerlendirilebilir. Bu
sistem, daha az sabit tarama noktas: gerektirerek
zaman verimliligini artirabilir ve kor noktalarin
azaltilmasinda etkili olabilir.

Ayrica, yansitial yiizeylerde daha hassas sonuglar
elde edebilmek icin yeni algoritmalar ve yazilim
gelistirmeleri onerilmektedir. Bu tiir
yazilimlar, ¢evresel etkilerden kaynaklanan giiriiltiiyii

yapilmast

azaltarak daha dogru veri elde edilmesine olanak
taniyabilir.

Bunun yani sira, daha hafif, tasmabilir ve uygun
maliyetli YLT cihazlariin gelistirilmesi, teknolojinin
daha genis bir kullanic1 kitlesine ulagsmasini saglayarak
kullanim alanlarin yayginlastirabilir. Teknik egitim ve
destek programlarimin  artirilmasi,
cihazlar1 daha etkili bir sekilde kullanmasina katki
saglayarak veri kalitesini artirabilir ve siiregleri daha

kullanicilarin

verimli hale getirebilir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, YLT teknolojisinin adli
olay vyerlerinin dijital belgelenmesinde giiclii ve
glivenilir bir ara¢ oldugunu gostermistir. Ancak,
mevcut simirlamalarin  giderilmesi ve teknolojinin
gelistirilmesine yonelik yenilik¢i ¢oziimler {iretilmesi,
bu teknolojinin daha genis uygulama alanlarina
ulagmasini saglayacaktir.

Mobil LiDAR gibi alternatif teknolojilerin YLT ile
birlikte degerlendirilmesi ve entegre ¢oziimlerin
gelistirilmesi, adli olay yerlerinin belgelenmesinde
onemli bir doniim noktas: olabilir. Bu dogrultuda
yapilacak gelistirmeler, adli Dbilimlerde djjital
belgelenme ve analiz olanaklarin1 daha iist seviyelere
tastyacaktir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilari esittir.
Cikar Catismasi Beyani

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

Yapilan c¢alismada arastirma ve yayin etigine

uyulmustur.

Kaynaklar

(1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

(9]

[10]

Mullins, R. A. (2016). Virtual Views: Exploring
the Utility and Impact of Terrestrial Laser
Scanners in Forensics and Law. Master’sThesis,
Windsor Universitesi, Ontario, Kanada.

Sung, L. J., Majid, Z., Ariff, M. F. M., Razali, A.
F., Keng, R. W. C,, Wook, M. A., & Idris, M. L.
(2022). Assessing Handheld Laser Scanner for
Crime Scene Analysis. Open International Journal
of Informatics, 10(2), 133-144.

Lee, H. C., & Pagliaro, E. M. (2013). Forensic
evidence and crime scene investigation. Journal
of Forensic Investigation, 1(2), 1-5.

Roux, C., Crispino, F., & Ribaux, O. (2012). From
forensics to forensic science. Current Issues in
Criminal Justice, 24(1), 7-24.

Wang, ], Li, Z.,, Hu, W,, Shao, Y., Wang, L., Wu,
R, Ma, K., Zou, D., & Chen, Y. (2019). Virtual
reality and integrated crime scene scanning for
immersive and heterogeneous crime scene
reconstruction. Forensic science international, 303,
109943.

Fischer, B. (2004). Tecniques of Crime Scene
Investigation. 7th Edition, New York: CRC Press.
Inanici, M. A., Colak, B., & Ozaslan, A. (2004).
Olay Yeri Incelemesi ve Adli Tip Uzmaninin
Yeri. Turkiye Klinikleri Journal of Forensic Medicine
and Forensic Sciences, 1(2), 97-1009.

Revetria, R., Oliva, F., & Briano, E. (2007).
Modeling and simulation for supporting
investigative inquiries in the JP and PS sector. In
Proceedings of the 6th WSEAS international
conference on System science and simulation in
engineering (pp. 352-355).

Barazzetti, L., Sala, R., Scaioni, M., Cattaneo, C.,
Gibelli, D., Giussani, A., ... & Vandone, A. (2012,
June). 3D scanning and imaging for quick
documentation of crime and accident scenes. In
Sensors, and command, control, communications,
and intelligence (C31) technologies for homeland
security and homeland defense XI (Vol. 8359, pp.
208-221). SPIE.

Topol, A. Jenkin, M., Gryz, J., Wilson, S,
Kwietniewski, M., Jasiobedzki, P., ... & Bondy,
M. (2008, May).

information from 3D scans of crime scenes. In

Generating  semantic

2008 Canadian Conference on Computer and Robot
Vision (pp. 333-340). IEEE.

Turkish Journal of Photogrammetry



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2024; 6(2); 54-70

Durnal, E. W. (2010). Crime scene investigation
(as seen on TV). Forensic Science International,
199(1-3), 1-5.

Kalfoglu, E. A., & Yiikseloglu, H. (2002). insan
genomu, sug¢ ve sucgun Onlenmesi. Dokuz Eyliil
Universitesi Twp Fakiiltesi Dergisi, Insan Genom
Projesi, Ozel say1, 71-80.

Galanakis, G., Zabulis, X.,, Evdaimon, T.,
Fikenscher, S. E., Allertseder, S., Tsikrika, T., &
Vrochidis, S. (2021). A study of 3D digitisation
modalities for crime scene investigation. Forensic
sciences, 1(2), 56-85.

Topal, B. D., Kaya, I, & Ozkan, S. A. Analytical
Method Validation in Forensic Assay. Adli
Bilimler ve Su¢ Arastirmalari, 2(1), 9-24.

Emniyet Genel Midiirliigii (2013). Biyolojik
Incelemeler Temel Egitim Kitabi. Kriminal Polis
Laboratuvarlari, Ankara.

Polat, O. (2009). Kriminoloji ve kriminalistik
tizerine notlar: sug-suclu-su¢ yeri. Seckin
Yayincilik.

Akyel, M., & Cetli, E., Ozkogak, V. (2019). New
Methods and Techniques in Forensic Science
and Forensic Anthropology/Adli Bilimler ve
Adli Antropolojide Yeni Yontem ve Teknikler.
Recent Evaluations on Humanities and Social
Sciences, 117.

Kabadayi, A., Kaya, Y., & Yigit, A. Y. (2020).
Comparison of documentation cultural artifacts
using the 3D model in different software. Mersin
Photogrammetry Journal, 2(2), 51-58.

Nazari, S. W., Akarsu, V., & Yakar, M. (2023).
Analysis of 3D Laser Scanning Data of Farabi
Mosque Using Various Softwaren. Advanced
LiDAR, 3(1), 22-34.

Kanun, E., Kanun, G. M., & Yakar, M. (2022). 3D
modeling of car parts by photogrammetric
methods: Example of brake discs. Mersin
Photogrammetry Journal, 4(1), 7-13.

Unal, M., Yakar, M., & Yildiz, F. (2004).
Discontinuity surface roughness measurement
techniques and the evaluation of digital
photogrammetric method. In Proceedings of the
20th international congress for photogrammetry and
remote sensing, ISPRS (Vol. 1103, p. 1108).
Yilmaz, H. M., & Yakar, M. (2006). Lidar (Light
Detection And Ranging) Tarama Sistemi. Yap:

Teknolojileri Elektronik Dergisi, 2(2), 23-33.

66

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Yakar, M., & Dogan, Y. (2017). Mersin Silifke
Mezgit Kale Amit Mezar1 fotogrametrik rolove
alimi ve {i¢ boyutlu modelleme c¢alismas:.
Geomatik, 2(1), 11-17.

Kabadayi, A. (2023). Kiiltiirel] Mirasin Dijital
Arsivlenmesi: Emirci Sultan Tiirbesi ve Camii
Ornegi. Tiirkiye Fotogrametri Dergisi, 5(2), 82-88.
Houck, M. M., & Siegel, J. A. (2016). Adli
bilimlerin temeli. Nobel Akademik Yayincilik.

Demirbas, T. (2001). Kriminoloji. Seckin
Yayncilik, 7th Edition, Ankara.
Saferstein, R. (2004). Criminalistics: An

Introduction to Forensic Science. 8th Edition,
Pearson Prentice Hall, New Jersey.

Cetli, E. (2020). Adli bilimlerde parmak izi
gorsellestirme calismalarinda silika
nanopartikiillerin  kullanimi: Sistematik bir
inceleme, Yiiksek lisans tezi, Hitit Universitesi,
Corum, Tiirkiye.

Asicioglu, F., & Arslan, M. N. (2009). Kan lekesi
model  analizi: olay yerinin  yeniden
yapilandiriimasinda kan lekesi delili. Beta Basim
Yayim Dagitim.

Sieberth, T., Dobay, A., Affolter, R., & Ebert, L.
C. (2019). Applying virtual reality in forensics-a
virtual scene walkthrough. Forensic Science,
Medicine and Pathology, 15, 41-47.

Agosto, E., Ajmar, A., Boccardo, P., Tonolo, F. G,,
& Lingua, A. (2008). Crime scene reconstruction
using a fully geomatic approach. Sensors, 8(10),
6280-6302.

Kabadayi, A. (2023). Yersel Lazer Tarayicilarin
Tarihi Kopriilerin Modellenmesinde
Kullanimi. Tiirkiye Lidar Dergisi, 5(2), 68-75.
Bucheli, S. R, Pan, Z,, Glennie, C. L., Lynne, A.
M., Haarman, D. P, & Hill, J. M. (2014).
Terrestrial laser scanning to model sunlight
irradiance on cadavers under conditions of
natural decomposition. International journal of
legal medicine, 128, 725-732.

Kabaday, A. (2023). Yersel lazer tarama yontemi
ile roléve ve restiitasyon projelerinin
hazirlanmasi; Aksehir Kale Kalintist Ornegi.
Tiirkiye Lidar Dergisi, 5(1), 17-25.

Kabadayi, A. (2023). Yersel Lazer Tarayicilarin
Tarihi Kopriilerin Modellenmesinde Kullanimi.

Tiirkiye Lidar Dergisi, 5(2), 68-75.

Turkish Journal of Photogrammetry



[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2024; 6(2); 54-70

Wieczorek, T., Przytucki, R., Lisok, J., & Smagor,
A.(2019). Analysis of the accuracy of crime scene
mapping using 3D laser scanners. In Methods and
of Signal
Measurements (pp-
International Publishing.

Tredinnick, R., Smith, S., & Ponto, K. (2019). A

cost-benefit analysis of 3D scanning technology

Techniques Processing

406-415).

in  Physical
Springer

for crime scene investigation. Forensic Science
International: Reports, 1, 100025.

Ruotsala, A. H. (2016). Digital Close-Range
Photogrammetry — A Modern Method to
Document Forensic Mass Graves. Yiiksek Lisans
Tezi, Helsinki Universitesi, Helsinki, Finlandiya.
Marcin, A., Maciej, S., Robert, S., & Adam, W.
(2017).
measurement system for crime scene scanning.
Journal of forensic sciences, 62(4), 889-899.
Cavagnini, G., Sansoni, G., & Trebeschi, M.

Hierarchical, three-dimensional

(2009, January). Using 3D range cameras for
crime scene documentation and legal medicine.
In Three-Dimensional Imaging Metrology (Vol.
7239, pp. 187-196). SPIE.

Alptekin, A. & Yakar, M. (2020).

bloklarinin 3B nokta bulutunun yersel lazer

Kaya

tarayict kullanarak elde edilmesi. Tiirkiye Lidar
Dergisi, 2(1), 1-4.

Alptekin, A., & Yakar, M. (2020). Mersin Akyar
Falezi'nin 3B modeli. Tiirkiye Lidar Dergisi, 2(1),
5-9.

Karabacak, A. & Yakar, M. (2023). Giyilebilir
Mobil

Universitesi Harita Miihendisligi Kitaplar:, Mersin,

Lidar ve Uygulamalar. Mersin
Tiirkiye.

Karabacak, A., & Yakar, M. (2023). 3D modeling
of Mersin Akyar Cliffs with wearable mobile
LIDAR. Advanced Engineering Days (AED), 6, 86-
89.

Karabacak, A., & Yakar, M. (2023). 3D modeling
of Mersin Sarisih Caravanserai with wearable
mobile LIDAR. Advanced Engineering Days
(AED), 6, 90-93.

Karabacak, A., & Yakar, M. (2023). 3D Modeling
of Mufti Abdullah Siddik Mosque using
Wearable Mobile LiDAR. Advanced LiDAR, 3(1),
01-09.

67

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

Karabacak, A., & Yakar, M. (2023). Giyilebilir
Mobil LiDAR'1n Kadastroda Kullanilabilirligi.
Tiirkiye Lidar Dergisi, 5(2), 52-60.

Karabacak, A., & Yakar, M. (2023). Incorrect use
of wearable mobile LiDAR: Example of Mersin
Soli
Underpass. Intercontinental Geoinformation Days,
7,234-237.

Yakar, M., Alyilmaz, C., Telci, A., Baygul, E.,
Colak, S., Aydin, M., ... & Yilmaz, H. M. (2009).

3D laser scanning and photogrammmetric

Beach and Ankara National Library

measurement of Akhan caravansaray.

Yakar, M., Yilmaz, H. M., & Mutluoglu, O.
(2009). Comparative Evaluation of Excavation
Volume by Terrestrial Laser Scanner and Total
Topographic Station Based Methods. Lasers in
Engineering, 19(5), 331.

Karabacak, A., & Yakar, M. (2022). Giyilebilir
Mobil LIDAR Kullanim Alanlar1 ve Cambazli
Kilisesinin 3B Modellemesi. Lidar
Dergisi, 4(2), 37-52.

Yilmaz, H. M., Yakar, M., Yildiz, F., Karabork,
H. Kavurmaci, M. M., Mutluoglu, O, &

Goktepe, A. (2010). Determining rates of erosion

Tiirkiye

of an earth pillar by terrestrial laser scanning.
Yakar, M., Yilmaz, H. M., & Mutluoglu, O.
(2014). Performance of photogrammetric and
terrestrial laser scanning methods in volume
computing of excavtion and filling areas. Arabian
Journal for Science and Engineering, 39, 387-394.
Fleming, S.,, Woodhouse, 1. H., & Cottin, A.
(2015). Bringing colour to point clouds. Hip
International, 29(2), 22-25.

San José Alonso, J. I, Martinez Rubio, J.,
Fernandez Martin, J. J., & Garcia Fernandez, J.
(2012). Comparing time-of-flight and phase-
shift. The survey of the Royal Pantheon in the
Basilica of San Isidoro (Ledn). The International
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing
and Spatial Information Sciences, 38, 377-385.
Jaafar, H. A. (2017). Detection and localisation of
structural deformations using terrestrial laser
scanning and generalised procrustes analysis
(Doctoral dissertation, University of Nottingham).
Mihandoost, R. K. (2015). A validation study of
the measurement accuracy of SCENE and
SceneVision 3D software programs. University
of Central Oklahoma.

Turkish Journal of Photogrammetry



[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2024; 6(2); 54-70

Baber, C., & Butler, M. (2012). Expertise in crime
scene examination: comparing search strategies
of expert and novice crime scene examiners in
simulated crime scenes. Human factors, 54(3),
413-424.

Mullins, R. A. (2016). Virtual views: exploring
the utility and impact of terrestrial laser scanners
in forensics and law. Master's thesis, University of
Windsor, Canada.

(2004). Laser Technology Helps
Preserve Crime Scenes. Law and Order-Wilmette
Then Deerfield, 52(5), 52-57.

Dustin, D., Liscio, E., & Eng, P. (2016). Accuracy
and repeatability of the laser scanner and total

Siuru, B.

station for crime and accident scene
documentation. | Assoc Crime Scene Reconstr,
20(1), 57-67.

Buck, U., Kneubuehl, B., Nather, S., Albertini,
N., Schmidt, L., & Thali, M. (2011). 3D bloodstain
pattern analysis: ballistic reconstruction of the
trajectories of blood drops and determination of
the centres of origin of the bloodstains. Forensic
science international, 206(1-3), 22-28.

Luchowski, L., Pojda, D., Tomaka, A. A., Skabek,
K., & Kowalski, P. (2021). Multimodal imagery
in forensic incident scene documentation.
Sensors, 21(4), 1407.
(2018).

investigation through the use of modern three-

Raneri, D. Enhancing  forensic
dimensional (3D) imaging technologies for
crime scene reconstruction. Australian journal of
forensic sciences, 50(6), 697-707.

Forensic Technology Center of Excellence.
(2016). “Landscape Study on 3D Crime Scene
Scanning
https://forensiccoe.org/private/5dd6ad2d0ffeb
(Erisim Tarihi: 22.11.2024).

Jaafar, H. A. (2017). Detection and localisation of

structural deformations using terrestrial laser

Devices.

scanning and generalised procrustes analysis
(Doctoral dissertation, University of Nottingham).
Feng, X. (2012). “Crime Scene Reconstruction
Based on Virtual Reality.” Nauka, Bezbednost,
Policija, 17(3), 149-160.

ool

© Author(s) 2024.

68

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

(73]

[76]

[77]

Kottner, S., Thali, M. J.,, & Gascho, D. (2023).
Using the iPhone's LIDAR technology to capture
3D forensic data at crime and crash scenes.
Forensic Imaging, 32, 200535.

Lenda, G., & Marmol, U. (2023). Integration of
high-precision UAV

terrestrial

laser scanning and

scanning  measurements  for
determining the shape of a water tower.
Measurement, 218, 113178.

Karasaka, L., & Beg, A. A. R. (2021). Yersel lazer
tarama yoOntemi ile farkli geometrik yapidaki
Ozelliklerin modellenmesi. Geomatik, 6(1), 54-60.
Reshetyuk, R. (2006).

Calibration of Pulsed Time-of-Flight Terrestrial

“Investigation and
Laser Scanners.” Master’s Thesis, Royal Institute of
Technology (KTH), Stockholm, Isveg.

Ozdogan, M. V., & Deliormanli, A. H. (2018).
Yersel lazer tarayici ile yeralti galerisinde
meydana gelen deformasyonlarin belirlenmesi.
Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen
ve Miihendislik Dergisi, 20(59), 663-675.

Vozikis, G., Haring, A., Vozikis, E., & Kraus, K.
(2004). Laser scanning: A new method for
recording and documentation in archaeology. In
Proceedings of FIG Working Week.

Ozdogan, M. V. (2015). Madencilik Faaliyetleri
Sonucu Olusan Yiizey Hareketlerinin Yeni
Teknolojiler ile Belirlenmesi. Doktora Tezi, Dokuz
Eyliil Universitesi, Izmir, Tiirkiye.

Petrie, G., & Toth, C. K. (2018). Introduction to
laser ranging, profiling, and scanning. In
Topographic laser ranging and scanning, (pp 1-28).
CRC Press.

Yakar, M., Yilmaz, H. M., & Mutluoglu, 0.
(2010). Comparative evaluation of excavation
volume by TLS and total topographic station
based methods. Lasers in Engineering, 19(5-6),
331-345.

Yilmaz, H. M., & Yakar, M. (2008). Computing of
volume of excavation areas by digital close
range photogrammetry. Arabian Journal for
Science and Engineering, 33(1), 63-79.

Boehler, W., & Marbs, A. (2002). 3D scanning
instruments. Proceedings of the CIPA WG, 6(9), 1-
4,

This work is distributed under https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Turkish Journal of Photogrammetry


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Arastirma Makalesi (Research Article)
DOI: 10.53030/tufod.1593632

Turkish Journal of Photogrammetry

=
i,

&

Tiirkiye Fotogrametri Dergisi
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tufod

e-ISSN 2687-6590

Mobil Cihazlarin Fotogrametri Tabanli 3B Modellemedeki Potansiyeli Uzerine Bir Aragtirma

Adem Kabaday1

1 Yozgat Bozok Universitesi, Sefaatli Meslek Yiiksekokulu, Mimarlik ve $ehir Planlama Boliimii, 66800, Yozgat, Tiirkiye;
(adem.kabadayi@bozok.edu.tr)

check for

@ updates

*Sorumlu Yazar:
adem.kabadayi@bozok.edu.tr

Aragtirma Makalesi

Alinti: Kabadayi, A. (2024).
Mobil Cihazlarin
Fotogrametri ~ Tabanli 3B
Modellemedeki  Potansiyeli
Uzerine Bir Arastirma. Tiirkiye
Fotogrametri Dergisi, 6(2), 71-
77.

Gelis 129.11.2024
Revize :15.12.2024
Kabul :19.12.2024
Yaymlama  :31.12.2024

Ozet

Son yillarda {i¢ boyutlu modelleme teknolojileri, kiiltiirel mirasin belgelenmesi ve dijital ortamda korunmasi
igin dnemli bir arag haline gelmistir. Ozellikle mobil cihazlarin kullarum kolaylig1 ve erisilebilirligi, bu alandaki
calismalara yeni bir boyut kazandirmigtir. Bu dogrultuda, fotogrametri tabanli 3B modelleme, diisiik maliyetli
ve etkili ¢dzlimler sunarak bilimsel yontemlerin demokratiklesmesine katki saglamaktadir. Bu ¢alisma, mobil
cihazlarin fotogrametri tabanli {i¢ boyutlu modelleme siireglerinde diisiik maliyetli, erisilebilir ve etkili bir
yontem olarak kullanilabilirligini arastirmaktadir. Mobil cihazlarin taginabilirlik, kullanim kolaylig: ve yiiksek
¢oziiniirliiklii kameralar1 sayesinde, fotogrametri yonteminin hem amator kullanicilar hem de profesyoneller
tarafindan uygulanabilir oldugu ortaya konulmustur. Calisma kapsaminda, mobil cihazlarla ve DSLR
kameralarla cekilen fotograflar kullanilarak bir heykelin 3B modeli olusturulmus, elde edilen sonuglar
dogruluk, hiz ve maliyet agisindan karsilastirilmistir. Bulgular, mobil fotogrametrinin, kiiltiirel mirasin
belgelenmesi, turizm ve egitim gibi alanlarda pratik bir ¢6ziim sundugunu gostermistir. Ozellikle turistik
alanlarda gekilen fotograflardan iiretilen 3B modellerin, dijital platformlarda kullamlabilirligi vurgulanmisgtir.
Calisma, mobil cihaz tabanli fotogrametrik modellemenin, dijital doniisiim ¢aginda bilimsel yontemlerin
demokratiklesmesine ve daha genis bir kullanic1 kitlesine ulasmasina katki sagladigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mobil fotogrametri, 3B modelleme, Kiiltiirel miras, Dijitallesme.
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Abstract

In recent years, three-dimensional modeling technologies have become an important tool for the
documentation and digital preservation of cultural heritage. Especially the ease of use and accessibility of
mobile devices have brought a new dimension to the studies in this field. In this direction, photogrammetry-
based 3D modeling contributes to the democratization of scientific methods by providing low-cost and
effective solutions. Translated with DeepL.com (free version) This study investigates the applicability of
mobile devices as a low-cost, accessible, and effective solution for photogrammetry-based three-dimensional
modeling processes. The portability, ease of use, and high-resolution cameras of mobile devices make
photogrammetry methods viable for both amateur users and professionals. In the study, photos taken with
mobile devices and DSLR cameras were used to create a 3D model of a sculpture, and the results were
compared in terms of accuracy, speed, and cost. The findings demonstrate that mobile photogrammetry offers
a practical solution for cultural heritage documentation, tourism, and education. Specifically, the use of 3D
models generated from photographs taken in touristic sites highlights their utility on digital platforms. The
study concludes that mobile device-based photogrammetry contributes to the democratization of scientific
methods in the digital transformation era, enabling wider accessibility and application across various fields.

Keywords: Mobile photogrammetry, 3D modeling, Cultural heritage, Digital transformation.
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1. Giris

Son yillarda dijital teknolojilerin gelisimi, iig
boyutlu  (3B) modelleme dijitallestirme
yontemlerinin  farkli  disiplinlerde  kullanimini
yayginlastirmistir. Bu yontemler, 6zellikle mimarlik,

ve

arkeoloji, kiiltiirel mirasin belgelenmesi ve korunmasi
gibi alanlarda dnemli bir arag olarak 6ne ¢ikmustir [1].
Geleneksel 6l¢iim ve modelleme yontemlerine kiyasla,
fotogrametri tabanli yaklasimlar, daha diisiik maliyetle
yiiksek  dogruluk  saglayabilmesi ve  kolay
uygulanabilirligi sayesinde genis bir kullanici kitlesine
Bu
kameralarimin fotogrametrik modelleme siireglerinde
etkin bir sekilde kullanilmasi, bu teknolojiyi hem daha
erisilebilir hale getirmekte hem de hizhi ve etkili
sonuglar alinmasii miimkiin kilmaktadir [2,3].
Fotogrametri,

ulagmaktadir. baglamda, mobil cihazlarin

nesnelerin fotograflarindan 3B
modeller olusturulmasini saglayan bir yontemdir ve
genellikle hassas Ol¢iim cihazlar1 veya profesyonel

kameralarla  uygulamir.  Ancak mobil cihaz
teknolojisindeki gelismeler, akilli telefonlarin yiiksek
¢ozlintirliklit kameralarla donatilmasi ve giiglii

yazilimlarla desteklenmesiyle, bu yontemin mobil
cihazlarla uygulanabilir hale gelmesini saglamistir.
Ozellikle turistik ve giinlik amaglarla gekilen
fotograflarin fotogrametrik analizlerde kullanilabilir
olmasi, 3B modelleme siireclerini hizlandirmakta ve
daha genis bir kullanici kitlesi tarafindan uygulanabilir
kilmaktadir. Bu durum, mobil cihaz tabanlh
fotogrametriyi sadece profesyoneller igin degil, ayni
zamanda amatOr kullanicilar ve aragtirmacilar i¢in de
etkili bir ara¢ haline getirmistir [5].

Fotogrametrik modelleme, iki ana bilesenden
olusur: gorsel verilerin toplanmas:t ve bu verilerin

dijital modele dontigtiirtilmesi. Geleneksel
fotogrametrik ol¢iim cihazlariyla elde edilen veriler,
genellikle pahali ekipman ve 0zel yazilimlar

gerektirebilecekken, mobil cihazlarin kameralarinin bu
siiregte etkin bir sekilde kullanilmasi, teknolojiyi daha
erisilebilir hale getirmektedir. Mobil cihazlar, diisiik
maliyetleri ve tasima kolayliklariyla fotogrametri
tabanli modelleme uygulamalarinin yayginlasmasini
saglamaktadir [4]. Ayrica, mobil cihazlarin GPS ve

ivmeOlcer gibi entegre  sensorleri,  verilerin
dogrulugunu artirmak i¢in ek avantajlar sunmaktadir
[6-7].

Mobil cihazlarin  fotogrametrik ~modelleme

stirecinde kullanilmasinin bir diger avantaji, kullanic
dostu yazilimlarin ve uygulamalarin gelistirilmesidir.
Bu yazilimlar, kullamicilarin yiiksek teknik bilgi
gerektirmeden 3B modelleme yapmalarma imkan
[10]. Ozellikle kiiltiirel

belgelenmesi ve korunmasinda, bu tiir
uygulamalar, arkeologlarin ve konservatorlerin saha
calismalar1 sirasinda hizh pratik  ¢oziimler

tanimaktadir mirasin

mobil

ve
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sunmaktadir [8]. Mobil fotogrametrinin, Kkiiltiirel
mirasin korunmasi ve restorasyon siireclerinde etkili
bir ara¢ haline gelmesi, zamanla daha fazla uzman
tarafindan benimsenmesine neden olmustur [11].
Ayrica tarih boyunca bir¢ok farkl kiiltiir ve
toplumun bir arada bulunmasi, insanhigmn Kkiiltiirel
zenginligi acistndan énemli bir birikim sagladig: tespit
edilmistir. etkilesimlerin, farkh
cografyalarda cesitli kiiltiirel miras eserlerinin ortaya
¢itkmasina katki sundugu belirlenmistir. Ancak bu
eserlerin, dogal ya da yapay pek ¢ok nedenle yok olma
tehlikesiyle karsi karsiya oldugu ifade edilmistir. Bu
baglamda, gelisen teknolojilerle Kkiiltiirel miraslarin
korunmas:t ve gelecek nesillere aktarilmasi igin
belgelenmesi  gerektigi durulmustur.
Belgelemede dijital teknolojilerin enimi biiytiktiir [9].
Dijital teknolojilerin, 6zellikle fotogrametri tabanl
modelleme ve mobil cihazlar araciigiyla saglanan

Kiltiirler arasi

lizerinde

olanaklarin, diger alanlardaki uygulamalar: da giderek
Ornegin, insaat sektorii ve sehir
planlamasinda, 3B modelleme ile mekansal analizler
ve simiilasyonlar yapilabilmekte, bu da projelerin daha

artmaktadir.

dogru ve verimli bir sekilde yonetilmesine olanak
saglamaktadir [12]. Mobil
modelleme, sadece kiiltiire] miras ve arkeoloji gibi
alanlarda degil, genis bir yelpazede dijitallestirme
siireglerini dontistiirmeye devam etmektedir.

fotogrametri tabanl

Mobil cihazlarla fotogrametrik modelleme, hem
zamandan hem de maliyetten tasarruf saglarken, veri
toplama stireglerini demokratiklestiren bir teknoloji
olarak da One ¢ikmaktadir. Bu teknoloji, amator
kullanicilarin bilimsel arastirmalara katki saglamasini
ve genis Olgekte veri toplanmasini miimkiin kilarken,
ayni zamanda akademik ve profesyonel calismalarda
da yenilik¢i bir yaklasim sunmaktadir. Mobil
cihazlarla gerceklestirilen fotogrametrik modelleme
siireci, saha kosullarinda hizla uygulanabilirligi ve
esnekligi ile 6zellikle sinirli kaynaklara sahip projeler
i¢in biiyiik bir avantaj sunmaktadir [14].

Bu c¢alismanin temel amaci, turistik ziyaretler
sirasinda  mobil cihazlarla gekilen fotograflarin
fotogrametri yontemiyle islenerek hizli ve hassas bir 3B
model olusturulabilecegini gostermektir. Bu nedenle,
bir heykel 6rnegi tizerinde gergeklestirilen modelleme
siireci, yontemin hem pratik hem de bilimsel olarak
uygulanabilirligini ortaya koymaktadir. Arastirma,
mobil cihazlarin diisiik maliyetli ve tasinabilir bir
¢oziim olarak fotogrametri alanindaki yerini
degerlendirmekte, ayrica turizm, egitim ve Kkiiltiirel
gibi potansiyel
kullanimini irdelemektedir.

Bu baglamda, ¢alismanin bulgulari, fotogrametri
yonteminin mobil cihazlarla ne kadar etkili bir sekilde
uygulanabilecegini bu
teknolojinin farkli alanlarda nasil kullamlabilecegi

iizerine de yeni perspektifler sunmaktadir. Mobil cihaz

mirasin korunmasi alanlarda

gostermekle  kalmayip,
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tabanli fotogrametrik modelleme, dijital doniisiim
¢aginda bilimsel yontemlerin demokratiklesmesine ve
daha genis bir kullanic kitlesine ulasmasina katkida
bulunan 6nemli bir aragtir. Bu ¢alismada, bu yontemin
turistik bir baglamda uygulanabilirligi ve elde edilen
sonuglarm dogrulugu detayl bir sekilde ele alinmigtir.

2. Turistik Ziyaretlerde Fotogrametrik Modelleme

Turistik alanlarda fotogrametrik modelleme,
ozellikle kiiltiirel mirasin dijitallestirilmesi  ve
korunmasinda Onemli bir rol oynamaktadir.
Turistlerin ziyaret ettigi tarihi yapilar, heykeller,
anitlar veya dogal alanlar, geleneksel yontemlerle
belgelenmesi korunmas: olduk¢a zor
maliyetlidir. Bunun yerine, mobil cihazlarla yapilan
fotogrametrik modelleme, bu yapilar1 hizi ve dogru
bir sekilde dijital ortama aktarmak i¢in etkin bir aragtir

ve ve

[19]. Turistik bolgelerde, ziyaretgilerin fotograflarim
¢cekmesiyle  olusturulan  veriler,
endiistrisine hem de arkeologlara, konservatorlere
veya kiiltiirel miras uzmanlarina yardima olabilir.

hem turizm

Bircok turistik bolge, hem ziyaretgilere hem de
aragtirmacilara, gezdikleri alanlar1 dijital ortamda
daha iyi saglayacak 3B modeller
sunmaktadir. Bu modeller, hem tarihi yapilar1 hem de
dogal alanlar1 daha ayrintih bir sekilde incelemeye

anlamalarim

olanak tamir ve turizmin egitimsel boyutunu da
giiclendirir [20]. Ornegin, turistler, mobil cihazlariyla
cektigi fotograflarla, bir anitin veya yapmin 3B
modelini olusturarak, bu yapmin farkli agilardan ve
Bu 3B
modeller, ayrica restorasyon caligmalarinda, tarihi
yapilar1 eski haline getirme c¢abalarinda referans
materyali olarak kullanulabilir [13].

Bir diger ©nemli kullanim alami ise, turistik
ziyaretlerde fotogrametrik modelleme ile olusturulan
dijital iceriklerin, sanal turlar ve artirilmis gerceklik
(AR) uygulamalar1 gibi interaktif platformlarda
kullanilabilmesidir. Bu uygulamalar, turistlere tarihi
ve kiiltiirel miras1 dijital ortamda deneyimleme firsat:
sunar. Ozellikle pandemi gibi kriz zamanlarinda, sanal
turlar,

detaylardan incelenmesini saglayabilirler.

turizmin kesintiye ugramasi durumunda
kiiltiirel mirast erigilebilir kilmak i¢in miikemmel bir
¢OzUim sunmaktadir [15-16].

Bircok turistik bolgede, mobil cihazlarla g¢ekilen
fotograflar, 3B  modeller  olusturmak

kullanilmaktadair. Ornegin, italya’mn Roma kentinde

icin

yapilan bir arastirma, turistlerin mobil cihazlariyla
cektikleri fotograflar tizerinden antik Roma yapilarimin
3B modellerini olusturmak i¢in fotogrametri yontemini
uygulamistir. Bu modeller, hem turistik alanlarin
korunmasina yardimeci olmus hem de ziyaretgilere bu
yapilar dijital ortamda daha yakindan kesfetme firsat
sunmustur [17-18]. Ayrica, boyle bir dijitallestirme,
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tarihi yapilar igin restorasyon caligmalar: yapacak olan
uzmanlar i¢in de 6nemli bir kaynak saglamaktadir.
Bunun yamni
yontemi, sadece kiiltiirel mirasin korunmas: i¢in degil,
ayni zamanda egitim amagch da biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Ogrenciler, mobil cihazlarla olusturduklar1 3B

sira, fotogrametrik modelleme

modelleri simif ortaminda analiz edebilir ve tarihsel
yapilar hakkinda daha derinlemesine bilgi sahibi
olabilirler. Bu durum, hem egitim kurumlar1 hem de
turizm  sektorii  i¢in  yenilik¢gi bir  yaklasim
olusturmaktadir [21].

3. Materyal ve Yontem

Bu calismada, mobil cihaz tabanh fotogrametri
yontemi kullanilarak, bir heykelin ii¢ boyutlu (3B)
modeli
degerlendirilmistir.

olusturulmus ve bu yontemin etkinligi
Calismanin materyalleri, veri
toplama siiregleri ve analiz yontemleri asagida detayl
bir sekilde agiklanmistir. Fotogrametri, farkl: a¢ilardan
cekilen fotograflar {izerinden, bir nesnenin ya da
ortamin 3D modelini olusturmak icin kullanilan bir
tekniktir. Bu calisma, mobil cihazlarin fotogrametri
siirecindeki potansiyelini arastirmay1 hedeflemektedir.
Calismada kullanilan ekipmanlardan biri olan Nikon
fotograf makinesine ait gorsel Sekil 1’de ve Tablo 1'de
teknik  oOzellikler,
toplama siirecindeki roliinii daha iyi anlamak igin
sunulmustur. Bu boliimde, fotograf makinesinin
model bilgileri, ¢oziiniirliik, lens 06zellikleri, odak
uzunlugu gibi teknik detaylara yer verilecektir. Ayrica,
calismada kullanilan heykelin farkli acilardan gekilmis
fotograflar1 da detayli bir olarak Sekil 2'de sunulmus
olup, bu fotograflar tizerinden elde edilen 3D modelin
dogrulugu ve detay seviyeleri degerlendirilecektir.

makinenin fotogrametrik veri

Sekil 1. Canon D3100 fotograf makinasi [28].

Geleneksel fotogrametrik yontemlerde, dogru 3D
modelleme igin algilayict mercegin
acilarmin  O6nceden  bilinmesi
zorunludur. Yani, her bir fotografin ¢ekildigi yer ve agi,
modellemenin dogrulugu icin kritik 6neme sahiptir.
Bunun yani sira, genellikle kameranin kalibrasyonu ve
fotografin ¢ekildigi ¢evresel kosullar da dikkate

ve analiz

konumunun ve

alinmalidar.
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Ancak Structure from Motion (SfM) yontemi, bu
tiir fiziksel bilgilere gerek kalmadan ¢ok daha esnek bir
¢Ozlim sunar. SfM, birden fazla ortiisen goriintiideki
eslesen ederek, fotograflarin
koordinatlarini, kameranin konumunu ve nesnenin
geometrik yapisint ayni anda ¢ozebilmektedir. Bu
islem, yazilim tarafindan tamamen otomatik olarak
gergeklestirilir, boylece kullanicidan teknik bilgi ya da
ek donanim gereksinimi olmadan dogru bir 3D model
olusturulabilir.

ozellikleri analiz

Sekil 2. Kullanilan nesne.

Tablo 1. Canon D3100 fotograf makinasi teknik
ozellikleri.

Ozellik Deger
Kamera Yaklasik 14.2 milyon piksel
Coziinurlagi
1) Tek kare ¢ekim modu, 2)
. Siirekli cekim modu: yaklasik
kim M
Gekim Modu 3fps, 3) Self-timer mod, 4)
Sessiz deklansér modu
Gériintii Algilayict Nikon DX format (23.1 x 15.4

mm) CMQOS sensor

4608 x 3,072 [L], 3,456 x

Gorlintti Boyutlar 2100 1M1, 2,304 x 1,536 9]

Piksel Aralig1 3,00 um

SfM yonteminde, 3B bilgiler, kamera konumu,
kamera kalibrasyonu ya da nesnedeki belirli referans
noktalarma ihtiya¢ duyulmadan elde edilebilir. Bu,
fotogrametrik modelleme siirecini daha hizli, pratik ve

74

maliyet etkin hale getirir. Kameralarin dogru bir
sekilde kalibre edilmesi veya nesne iizerindeki belirli
referans noktalarinin  belirlenmesi gibi karmagik
adimlar yerine, sadece goriintiiler arasindaki ortiisme
ve benzer Ozelliklerin analiz edilmesi yeterlidir. Bu
yontem, daha az teknik bilgi gerektiren ve daha az hata
riski tasiyan bir siire¢ sunar [22].

SfM teknigi, 6zellikle havadan ve karadan yapilan
fotogrametri uygulamalarinda ekonomik ve pratik bir
¢Ozlim saglar. Yiiksek c¢oOziintirliiklii kameralar ve
gelismis yazilimlar sayesinde, karmasik arazi
kosullarinda dahi diisiik maliyetlerle etkili 3D
modelleme yapilabilir. Bu, 6zellikle kaynaklar: sinurl
olan kiiciik projeler veya hizli veri toplama gereksinimi
olan alanlarda biiyiik bir avantaj saglar. Ayrica, bu
yontemin sagladigr esneklik sayesinde, uzmanlik
gereksinimlerini de Onemli Ol¢lide azaltarak daha
genis bir kullanic kitlesinin erisimine acilmasini
mimkiin kilar. Boylece, fotogrametri uygulamalari,
yalnizca uzmanlik gerektiren biiyiik projeler igin degil,
aynmi zamanda farkli seviyelerdeki kullanicilar ve
profesyoneller icin de erisilebilir hale gelir [23].

Bu c¢alismada, fotograflarin ¢ekilmesinde
Canon  D3100 gelismis
Ozelliklerinden yararlanilmistir. Canon D3100, yiiksek
¢oziliniirliik sunan ve fotogrametrik uygulamalara

modelinin kamera

uygun bir DSLR kameradir. Bu kamera, ozellikle
nesnelerin  ayrmtii  bir gekilde
saglayarak, fotogrametrik modelleme
dogrulugunu artirmaktadir. Heykelin ¢ boyutlu
modellemesinde, dogru ve net fotograflar elde etmek
amaciyla, bindirmeli fotograf teknigi kullanilarak
toplamda 55 adet resim c¢ekilmistir. Bu fotograflar,
farkli agilardan ve mesafelerden ¢ekilmis olup, her biri
birbiriyle ortiisen detaylar sunarak modelin yiiksek
dogrulukla olusturulmasina olanak tanimaktadir.
Modelleme siireci i¢in Agisoft Photoscan yazilimi1
kullanmilmistir.  Agisoft Photoscan, fotogrametri
alaninda yaygin olarak kullanulan ve giiglii 6zelliklere

yakalanmasini
stirecinin

sahip bir yazilimdir. elde edilen
fotograflar1 analiz ederek, fotograflar arasindaki
eslesmeleri tespit eder ve bu eslesmeler sayesinde

nesnenin {i¢ boyutlu modelini olusturur. Yazilimin

Bu yazilim,

sundugu gelismis algoritmalar, fotogrametrik blok
dengelemesi, yogun nokta bulutu olusturma ve
modelin detaylandirilmas1 gibi islemleri otomatik
olarak yaparak, verimli ve dogru bir modelleme siireci
saglar. Canon D3100 ile cekilen fotograflar, Agisoft
Photoscan yaziliminda islenerek, heykelin yiiksek
¢oziiniirliikte, gercekgi bir 3B modeli elde edilmistir.

4. Uygulama
Bu calismada,

heykelin {i¢ boyutlu (3B) modellemesi yapilmigtir.
Calisma, 6zellikle mobil cihazlar ve DSLR kameralar

fotogrametri yontemiyle bir
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gibi yaygin kullanilan teknolojilerin fotogrametrik
modelleme siirecindeki etkinligini degerlendirmeyi
amaclamaktadir. Uygulama siireci asagidaki adimlarla
gerceklestirilmistir:

Fotograf ¢cekimi asamasinda, heykelin 3B modelini
olusturmak amaciyla Canon D3100 fotograf makinesi
kullanilmistir. Fotograf ¢ekiminde, heykelin farklh
agillarindan ve cesitli mesafelerden toplam 55 adet
fotograf cekilmistir. Fotograflar bindirmeli ¢ekim
teknigiyle alinarak, her fotografin birbiriyle ortiismesi
saglanmustir. Bindirmeli cekimler, modelin
dogrulugunu artirmak icin 6nemli bir unsur olup,
fotogrametrik yazilimin fotograflar arasindaki ortak
ozellikleri dogru bir sekilde eslestirmesine yardimci
olmustur.

Veri toplama siirecinde, fotograflar heykelin tim
acgilardan kapsanacak sekilde
Cekim
sirasinda, fotograf makinelerinin odak uzunlugu,
diyafram agiklig1 ve enstantane hizi gibi parametreler
dogru veri toplama i¢in optimize edilmistir.
Fotograflarin dogru sekilde cekilmesi, modelin

ylizeylerinin farkh

Ozenle secgilen noktalardan ¢ekilmistir.

detaylarinin ve dogrulugunun artirilmasinda 6nemli
bir rol oynamaktadir.

Elde fotograflar, Agisoft
yaziliminda islenmistir. Yazilim, fotograflar arasindaki
ortiisen Ozellikleri tespit ederek fotogrametrik blok

edilen Photoscan

dengelemesi yapmuistir. Bu islem sonucunda, modelin
3B noktalarindan olusan yogun bir nokta bulutu elde
edilmigtir. Nokta  bulutunun olusturulmasmin
ardindan, bu bulut iizerinde ytizeyler olusturulmus ve
heykelin tam ti¢ boyutlu modeli insa edilmistir.

Agisoft Photoscan yazilimi ile olusturulan 3D
model, cesitli parametrelerle optimize edilmistir.
Modelin dogrulugu, gorsel kalitesi ve detay seviyesi
yazilimin sagladig: araclar kullanilarak
iyilestirilmistir. Elde edilen 3D modelin farkli agilardan
gorsellestirilmesi Sekil 3'te verilmistir. Model tizerinde
yapilan incelemeler, heykelin fiziksel &zelliklerinin
dijital ortamda dogru bir sekilde yansitildigim
gostermistir.

Yapilan modelleme islemi sonrasinda, heykelin
dijital 3D modeli, gorsel kalite ve detaylar agisindan
Model], heykelle
karsilastirilarak dogru bir sekilde yansimasi saglanmis
ve modellemenin etkinligi test edilmistir. Sonuglar,
fotogrametri yonteminin, 6zellikle bindirmeli fotograf
¢ekim teknikleriyle yiiksek dogrulukla 3D modelleme

degerlendirilmistir. orijinal

yapilabilecegini ve Agisoft Photoscan yazilimimin bu
siirecte giiclii bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur.

Bu uygulama, fotogrametri yontemlerinin ve
glinlimiiz teknolojilerinin heykel ve diger kiiltiirel
miraslarin dijital korunmasz i¢in nasil etkili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayni zamanda,
fotogrametrik modelleme siireclerinin pratikte nasil
isledigi ve bu tiir projelerin dogruluk ve verimlilik
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agisindan nasil optimize edilebilecegi {izerine de
onemli bulgular sunmaktadir

Sekil 2. Modelin farkl agilarindan gosterimi.
5. Sonuclar ve Oneriler

Mobil cihazlarla gerceklestirilen fotogrametri
tabanli ii¢ boyutlu modelleme, kiiltiirel mirasin
belgelenmesi ve dijital korunmasinda etkili bir yontem
olarak one c¢ikmaktadir. Elde edilen bulgular, bu
yontemin diisiik maliyet, hiz ve erisilebilirlik agisindan
sagladig1 avantajlarla genis bir kullanim potansiyeline
sahip oldugunu gostermistir.

Bu ¢alisma, mobil cihazlarin fotogrametri tabanli
3B modelleme siireglerinde diisiik maliyetli, hizli ve
etkili bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.
Mobil sagladig:
tasinabilirlik ve kullanim kolayligi, bu yontemi
yalnizca profesyoneller icin degil, amator kullanicilar
ve arastirmacilar igin de cazip hale getirmistir. Calisma

teknolojilerin erisilebilirlik,

kapsaminda  gerceklestirilen uygulama, mobil
cihazlarin kiiltiirel miras unsurlarinin belgelenmesi ve
dijital korunmasinda Onemli bir ara¢ olarak
kullanilabilecegini  gostermistir. Ozellikle —diisiik

biitceli projelerde, mobil cihazlarin sagladig pratiklik
ve verimlilik, geleneksel yontemlere kiyasla onemli
avantajlar sunmaktadir.

Mobil cihazlar ile gergeklestirilen fotogrametrik
modelleme, turizm ve egitim alanlarinda yenilik¢i
uygulamalara olanak tanimaktadir. Turistik alanlarda,
cekilen
olusturulan ti¢ boyutlu modeller, sanal turlar ve
artirllmis  gerceklik uygulamalariyla desteklenerek
kiiltiirel genis  kitlelere
saglamaktadir. Ayni zamanda, bu teknoloji 6grenciler

mobil cihazlarla fotograflar {izerinden

mirasin tanitilmasini
ve arastirmacilar i¢in kapsaml bir egitim ve analiz
kaynagi olusturmakta, kiiltiirel mirasin dijital ortamda
detayli bir sekilde incelenmesine imkan vermektedir.
Bu yontem, hiz ve maliyet agisindan sagladig:
avantajlarla kisith biitgeye sahip projeler ve hizh veri
toplama gereksinimi olan saha g¢alismalari icin de
Oonemli bir ¢6ziim sunmaktadar.
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Mobil fotogrametrinin gelecekteki potansiyeli
oldukca genistir. Ozellikle artirilmis gerceklik, sanal
gerceklik ve dijital ikiz teknolojileri gibi yenilikci
alanlarda mobil cihazlarla toplanan fotogrametrik
verilerin entegrasyonu, dijitallesme siireglerinde ¢igir
acicl bir etki yaratabilir. Bu calismada elde edilen
bulgular, mobil fotogrametrinin kiiltiirel mirasin

belgelenmesi, turizm, egitim ve aragtirma gibi
alanlarda cok yonlii bir arag olarak
degerlendirilebilecegini gostermektedir. Mobil

fotogrametri tabanli modelleme, djjital doniisiim
caginda bilimsel yontemlerin demokratiklesmesine ve
daha genis bir kullanici kitlesine ulasmasina katki
saglayarak, gelecekte daha yaygmn bir sekilde
kullanilmaya devam edecektir.

Mobil fotogrametri, kiiltiirel mirasin korunmasi,
dijital olusturulmast  ve  egitim
materyallerinin gelistirilmesi gibi alanlarda diisiik

argivlerin

maliyetli ve etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu teknoloji,
ozellikle artirilmis ve sanal gergeklik uygulamalariyla
birlestirilerek hem genis kitlelere kiiltiirel mirasin
tanitilmasini hem de egitim, turizm ve restorasyon gibi
alanlarda  yenilikgi ¢ozltimler
saglamaktadir. Gelecekte
bilimsel ve kiiltiirel calismalarin demokratiklesmesine
ve dijitallesme siireclerine 6nemli katkilar sunmasi

beklenmektedir.

gelistirilmesini

mobil fotogrametrinin,

Yazarlarin Katkis1

Makale tek yazarhdir ve tiim katkilar sorumlu yazara
aittir.

Cikar Catismas1 Beyani
Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada
uyulmustur.

aragtirma ve vyaymn etigine
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