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OZET

TARiHi ESERLERIN DOKUMANTASYONUNDA
CESITLi VERi TOPLAMA YONTEMLERININ iINCELENMESI

Ramazan Alper KUCAK

Harita Mihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Fatmagl KILIC

Tarihi eserler gecmisten ginimiize gelene kadar, dogal ya da dogal olmayan birgok
tahribata maruz kalmaktadir. Bu nedenle; kiltirel mirasin korunmasi ve bir sonraki
kusaklari, tarih hakkinda bilgilendirmek amaci ile yapilan ¢alismalar, tim diinyada giin
gectikce hizlanmakta ve 6nemi buyik 6l¢iide artmaktadir. Artan bu 6nem, kiltirel
miras Uzerine yapilan bu ¢alismalarin daha kolay ve daha detayli olmasi igin teknolojiyi
de tesvik etmekte, bu da kullanilan 6lgme sistemlerinin gelismesini saglamaktadir.

Tarihi yapilarin bakim ve onarimi, korunmasi igin althk olacak verilerin (réléve ve (g
boyutlu model) hazirlanmasinda  fotogrametrik  yontemler uzun yillardir
kullaniilmaktadir. Lazer tarayicilarin gelismesi de bu yontemlere zenginlik katmis, detay
ve dogrulukta artislar olmustur.

Bu calismada, tarihi eserlerin ¢ boyutlu (3B) modelinin hazirlanmasinda yersel
fotogrametri ve lazer ile tarama yontemleri kullaniimistir. Bu yontemler, jeodezik
Olcimler referans alinarak dogruluk agisindan incelenmistir. Calisma alani olarak
Almanya-Karlsruhe’de bulunan tarihi bir bina secilmistir ve kiltlirel mirasin
dokimantasyonu icin yapilacak ¢alismalara bir katki saglanmasi amaclanmistir.

Anahtar Sozciikler: 3B Modelleme, Yersel Lazer ile tarama, Yersel fotogrametri

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

ANALYSIS OF VARIOUS DATA COLLECTION METHODS FOR
DOCUMENTATION OF HISTORICAL ARTIFACTS

Ramazan Alper KUCAK

Department of Geomatic Engineering
MSc. Thesis
Advisor: Prof. Dr. Fatmagl KILIC

Historical artifacts living from the past until today exposed to many destructions non-
naturally or naturally. For this reason, the protection of cultural heritage and the
studies doing to inform the next generations is accelerating day by day in the whole
world and the importance of it is increasing highly. By this increased importance, the
technology is encouraged in order to be easier and more detailed of studies made on
the cultural heritage and this importance have provided the development of used
measurement systems and renewing itself every day.

Photogrammetric methods are used for years to prepare databases (measured
drawings and three-dimensional model) for maintenance and repair of historic
buildings. These methods has enriched the development of laser scanners, detail and
accuracy has been increased.

In this study, terrestrial photogrammetry and laser scanning methods have been used
in preparation of three-dimensional (3D) model of the historical sites. These methods
are examined in terms of accuracy by reference to the geodetic measurements.
"Chinese Tea House" which is a historic building located in Germany-Karlsruhe have
been selected as the study area and providing a contribution to the studies to do for
the documentation of cultural heritage have been intended.

Keywords: 3D Modelling , Terrestrial Laser Scanning , Terrestrial Photogrammetry

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Arastirmasi

Arkeolojik 6lgmeler ve tarihi eserlerin dokiimantasyonu icin yersel fotogrametri uzun
yillardir vazgecilmez bir yontem olmustur. Glinimizde lazer ile tarama teknolojisi de

benzer olarak uzun yillar kullanilacak sekilde gelisim gostermektedir.

Fotogrametri, Ozellikle son yillarda gelistirilen sayisal degerlendirme sistemleri
yardimiyla nesnelerin gorintiilerden ¢ boyutlu modelinin elde edilmesinde
kullaniimaktadir. Glinimiizde ise kullanima giren lazer tarama teknolojisi pek cok
olcme uygulamasi icin umut verici bir alternatif olarak gorilmektedir. Ugaktan ve
yerden lazer tarama teknolojisi cok blyik miktarda U¢ boyut verisini, cok hizli elde
etmekte ve nesnelerin gorintileriyle butlnlestirerek bir gdsterim saglamaktadir. Bu
yontemin en 6nemli avantaji mekansal nesnelerin, goriintlileme tekniklerine gére daha
gercege yakin bir gosterim elde etmesidir. Elde edilen bu modeller tarihi miras, toprak
yonetimi ve tip uygulamalarinda siklikla kullaniimaktadir. Kaltirel mirasin
belgelendirilmesi konusunda da, G¢ boyutlu modeller, gorsellestirme i¢in ¢cok 6nemli

arag olmaktadir [1].

Fotogrametri, ASPRS tarafindan; nesnelere ve yakin cevresine temas etmeksizin,
yayilan elektromagnetik enerjinin algilanmasi, degerlendirilmesi ve yorumlanmasiyla
nesne ve c¢evresi hakkinda glvenilir bilgiler elde etme sanati, bilimi ve teknolojisi olarak

tanimlanmistir [2].

Yersel fotogrametri yontemi fotogrametrik réleve yapiminda vyillardir basari ile

kullanilan bir yontemdir. Gelisen bilgisayar ve bilgi teknolojileri ile birlikte, klasik yersel

1



fotogrametri yontemi yerini dijital yontemlere birakmistir. Dijital fotogrametri yontemi
ile batin yoneltme ve cizim islemleri bilgisayar ortaminda gerceklestiriimektedir. Bu
yontem, otomatik yoneltme ve 6lgme islemleri, lic boyutlu vektor veri, sayisal ortofoto,
sayisal ylzey ve arazi modellerinin Uretimi gibi bircok imkan sunmaktadir. Elde edilen
sonug Urdnlerinin sayisal olmasi, bu Urinlerin belgeleme ve fotogrametrik roleve
disinda (¢ boyutlu modelleme, lic boyutlu verinin goérsellestirilmesi, yonetilmesi ve CBS
ortaminda sunulmasi gibi farkh uygulama alanlarinda da kullanilmasina olanak

saglamaktadir [2].

Elverissiz dis kosullu ortamlar (yetersiz aydinlatma, toz vb) icin fotogrametrinin
uygulanmasi zor olmaktadir. Bu nedenle, obje geometrisinin dogrudan ve yiiksek
dogrulukla 3B O&lcimiini  saglayan Yersel Lazer Tarama (YLT) yontemide

dokimantasyon calismalarinda kullanilmaya baslamistir.

Lazer teknolojisi alanindaki arastirmalar, 1960 yilindan bu yana 40 yili geckin bir tarihe
sahiptir. YLT teknolojisinin bir 6lciim araci olarak gercekten bir arastirma alani haline

gelmesi son 10 yilda olmustur [3].

Yersel lazer tarama ve fotogrametri gibi Gi¢c boyutlu sonug veren yontemler, yizeylerin
sayisal modellerini ¢ikarmak icin kullanilir. Lazer tarayicilar, mimari ve arkeolojik 6lcme
uygulamalarinin bircok alaninda, en yaygin olarak kullanilan aletlerden biri haline
gelmistir. Kiltirel Miras nesnelerinin sunumu ve foto-gercekci modellerinin elde
edilmesi, yuksek ¢ozlnurlukli dokular ve detay seviyelerinin (level of detail-LOD) farkl
asamalarinda, daha fazla detayin elde edilmesi ve geometrik dogrulugu iyi 3B modelleri
elde edebilmek icin lazer tarayicilar kullanilabilmektedir. Yontemlerin dogruluklari,
hassasiyetleri ve sonuglari; 6lcimiin amaci ve 6lglilen nesneye goére kullanilan aletin

temel Ozelliklerine bagli kalinarak degerlendirilmektedir [4].

Kaltdrel mirasin dokiimantasyonu (zerine yapilan ¢ boyutlu model veya roleve
¢alismalarinda kullanilan yo6ntemlerin modellemede sunduklari gorsellik kadar,
yontemlerin dogruluklarinin incelenmesi de, belgelendirme calismalari icin blyuk
onem  tasimaktadir.  Arastirmalarda  kullanilan  y6ntemlerin  dogrulugunun
karsilastirilmasi  metodlari incelendiginde; belgelendirme icin yapilan 6lgme

metodlarinin dogrulugu, referans alinan diger bir Olgme yontemi kullanilarak



irdelenmigtir. Ayrica, kullanilan 6lgme yontemlerinden elde edilen veriler “T” Dagilimi,
“F” Dagilimi vb. istatistik testlerine tabi tutularak sistemlerin guvenilirlikleri

karsilastiriimistir.

istatistik; daha etkin karar verebilmek icin sayisal verilerin toplanmasi, diizenlenmesi,
sunumu, incelenmesi ve yorumlanmasidir. istatistik bilim dalinin temel gérevi, sayim ve
olclim sonuglarini anlasilir bir sekilde dizenlemek, kitle teskil eden objelerde mevcut
ortak oOzelliklerdeki degiskenligin incelenmesinden yararlanarak kitle hakkinda bilgi
ctkarmaktir. incelenen 6zellikler, sayisal olarak saptanamayan kalitatif (niteliksel)
ozellikler olabildigi gibi, uzunluk ve agirlik gibi kantitatif (niceliksel) 6zellikler de olabilir.
Kalitatif 6zellikler kodlanarak degerlendirmeye alinir ya da bilgisayar ortamina aktarilr
[5].

Degiskene ait niteliksel ve niceliksel 6l¢ct degerleri, soru ya da herhangi bir hipotezin
¢O6ziiminde gerekli olan verileri olusturur. Veriler, ortaya c¢cikan soru veya hipotezin
¢O6ziiminde uygun istatistiksel yontemler kullanilarak degerlendirilir. C6zim sonunda
elde edilen bilgilerin bilimsel anlamhligi, verilerin saghkli ve yeterli sayida olmasinin
yani sira, uygulanan istatistiksel yontemin dogruluguna baghdir. Verilerin
¢O6ziimlenmesi sonucunda elde edilen bulgular, olaylar ya da kavramlar arasindaki
iliskinin anlasiimasina yardim eder ve yeni arastirmalarin ortaya cikmasina zemin

olusturacak yeni bir dongiiniin baslamasini saglar [6].

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci; tarihi binalarin belgelendiriimesinde yersel fotogrametri ve lazer

tarama yontemlerinin kullanilmasi ve yontemlerin dogruluklarinin karsilastiriimasidir.

1.3 Orijinal Katki

Yiksek lisans tezinin bilime katkisi; YLT ve fotogrametrik yontemin, tarihi bir eser
Uzerinde uygulanmasi ile elde edilen verilerin, birbiri ile karsilastirilarak, sonuglarin

istatistiksel olarak degerlendirilmesidir.



BOLUM 2

GENEL BiLGILER

Tarihi eserlerin belgelendirme ¢alismalarinda, glinimiizde agirlikh olarak iki yontem
tercih edilmektedir. Bunlardan ilki Yersel Fotogrametri ile Modelleme iken digeri Yersel

Lazer Tarama ile Modelleme’dir.

2.1 Yersel Fotogrametriile Modelleme

Yersel Fotogrametri Yontemi; tarihi eserlerin 3B modelinin elde edilmesinde ve rélove
projelerinin cizilmesinde ge¢cmisten gliniimize kadar geliserek gelmis ve giniimizde
belgelendirme calismalarinda kullanilan, glivenilir bir sistem olarak literatir ve

uygulamadaki yerini almistir.

Fotogrametrinin ilk uygulamalari yersel fotogrametri alaninda olmustur. Fotografin
bulunusundan kisa bir sitire sonra 1858 yilinda Alman bilim adami Meydenbauer,
fotografin nesnel igerigini 6lgcme teknigi ile bltlnlestirerek, yikilan bir kilisenin eldeki
mevcut resimlere gére onarimini gerceklestirmistir. Ayni zamanda fotogrametrinin de
ilk kurucularindan sayilan Meydenbauer kiltiir yapitlarinin belgelenecegi bir merkezi
orglte duyulan ihtiyaci daha o zamanlar gérmiis ve blyulk cabalarla 1883 yilinda
Berlin’de ilk ulusal fotogrametrik dokiimantasyon merkezini (Prusya Resim Orgiitii)

kurmustur [7’ye atfen 8].

Fotogrametri, kisaca fotograflar yardimi ile Gi¢ boyutlu modeller elde etmemizi saglar.
Yersel Fotogrametrik yontem ile fotogrametrinin tarihi yapilarin modellenmesinde

kullanimi; nesne hakkinda geometrik bilgi, konum, boyut ve sekli hakkinda bilgi



saglayan, bunu fotograflar Uzerinden yapan bir teknik olmasindan ileri gelir. Bu
yontemde (¢ boyutlu bir nokta elde edilmesi igin uzayda iki 1sinin (fotograftan
nesneye) kesismesi veya bu noktanin bulundugu isin ve ylzey gereklidir [9].
Fotogrametrik calismalarda, (¢ boyutlu modellerin elde edilmesinde bir ¢ok yontem

kullanmak mimkindir. Bu yontemler;
1-Tek Fotograf Degerlendirmesi
2-Birden Fazla Fotograf Yardimiyla Degerlendirme
a- Cift Resim Degerlendirmesi(Stereo Degerlendirme)
b-Stereo Gorlis Olmadan Birden Fazla Fotograf Yardimiyla Degerlendirme’dir.

Yersel Fotogrametrik calismalarda kullanilan yontemlerin proje siirecindeki uygulama

asamalari genel olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir (Sekil 2.1).

Kontral noktalarimin
isaretlenmesi ve dlgimi
; analog kamera
I“'ull.rgnfgckimi
L J
Fotograllinn
Laranmasy
Deferlendinne g 1

y v v v

Savisal ek [otogral Syl Slereo Slereo goras olmadan
degerlendirmesi orofolo degerlendirme degerlendinme

l 3§ l

Koutrol nokialarmm Stereo modellenn I destelen ile
dl0mn oluztunilmas dengeleme
) |

y v Y v

Say 1l fotogratin Saysal yivey Stereo gizim .
vernden dmeklenmen wodeh Gretim: 1slemlen Gzm tglewlen
Savisal roleve
ve mavaik (213)

Sekil 2.1 Yersel Fotogrametri Yontemleri ve is Akisi [13]
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Yersel fotogrametride normal dlgiimler ve 3B model g¢ikarimi igin hassasiyet; agirlikh
olarak oGlcim mesafesi, gorinti kalitesi (duman, sis, yansima, egim veya bitki
ortisiinin tanimlanabilirligi vb), gorintlu ¢ozlnlrlGgh (piksel boyutu), is akisi ve

interpolasyon yontemine baghdir[11].

Yersel fotogrametride, gorlinti ¢ozUniUrlGgunin tespiti icin sadece vyiksek
¢Ozlinlrligin yeterli oldugu dislincesi yerine, uygun ¢ozinlrligin fotograf cekim
geometrisi ile kullaniilmasi daha dogru bir yaklasimdir. Burada resim kalitesini artirdigi
disintlen piksel sayisindan cok piksel buylkligi onemlidir. Piksel blyukligiine bagh
olarak fotograf Olcegi ve dolayisi ile objenin kameradan olan uzakhginin belirlenmesi,
yakin resim fotogrametrisinde 6nem kazanir. Yakin resim fotogrametrisinde 6nemli
olan objenin Olcllebilecek en kiglik biriminin hangi karesel stanadart sapma ile
Olciileceginin belirlenmesi icin, 1/1 6lceginde pikselin obje Uzerinde kapladigi alan
olarak disunliir. Bu faktor yapilacak fotogrametrik yoneltme ve degerlendirmenin

dogrulugunu dogrudan etkileyecek bir faktordir [12].

2.1.1 Stereo Goriis Olmadan Birden Fazla Fotograf Yardimiyla Degerlendirme

Farkli acilardan bindirmeli olarak ¢ekilmis birden fazla fotograf yardimiyla stereo goris
olmaksizin degerlendirme yapilabilir. Buradaki temel mantik, fotograf Uzerinde Ug
boyutlu belirlenecek koordinatlarin, her nokta icin en az iki fotografta yapilan olcller
yardimiyla kestirilmesidir. Cekilen bu fotograflar konvergent olarak ¢ekilmis bindirmeli

fotograflardir (Sekil 2.2) [13].

Sekil 2.2 Stereo Goris Olmadan Degerlendirme [10]



Fotograflara iliskin dis yoneltme elemanlari i1sin desteleri ile dengeleme yontemi ile
belirlenir. Kullanilan yazilimin o6zelligine goére, dengelemeye dahil edilen ek
parametreler yardimi ile i¢ yoneltme elemanlari da belirlenebilir. Paralel cizgiler,
diizlem olan alanlar ve diklik gibi ek bilgiler tanimlanarak az sayidaki kontrol noktasi
yardimiyla degerlendirme yapilabilir. Bu yaklasimla galisan paket programlara 6rnek
olarak Eos System tarafindan gelistirilen PhotoModeller, Rollei firmasi tarafindan
gelistirilen CDW, Technet firmas tarafindan gelistirilen PICTRAN ve PHOCAD firmasi

tarafindan gelistirilen PHIDIAS yazilimlari verilebilir [13].

2.2 Yersel Lazer Tarama ile Modelleme

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), (Radyasyonun
uyarilmis emisyonu ile 1sigin giiclendirilmesi ) ciimlesindeki kelimelerin bas harflerinin
alinmasindan tdretilmis bir kelimedir [14]. 1960 senesinde ABD’de Theodore H.
Maiman tarafindan kesfedilmistir. Normal isik, farklh faz ve dalga boyuna sahip
dalgalardan meydana gelir. Lazer 15181 ise yiiksek genlikli, ayni fazda, birbirine paralel,
tek renkli, hemen hemen ayni dalga boyuna sahip dalgalardan ibarettir. Optik dalga
boyu bolgesi yaklasik olarak bir trilyon hertz ile (i¢ bin trilyon hertz arasinda yer alir. Bu
bolge, kizil otesi 1sinlari, gorilebilen isinlari ve elektromanyetik spektrumun morétesi

isinlarini kapsar (Sekil 2.3) [15].

Wavelength (not to scale)

".“?7 15 si 20pm 100pm ;'?:: lem 10cm im
\__ -

= Pazzve Morowave
. \ Actve BADAR
| Bectoropncd Senzorz | \

0.0001ym

Sekil 2.3 Lazer Isini Dalga Boyu



YLT glinimuzde, genis bir alana yayilmis 3B veriyi hizli ve olduk¢a kisa bir slrede
toplamak icin glicli bir teknolojidir. Her taramadan elde edilen temel bilgi; aletin
etrafinda kiire bir ag olusturacak sekilde, birbirine uyumlu olarak 6lcilen yizeylerin 3B
noktalarinin tamami ile olusan, sanal nokta bulutudur. Koordinatlar, lazer tarayicida
kaydedilen verilerin diger gesitleri ile entegre edilmistir. Ayni zamanda, RGB verileri
harici veya dabhili kalibre edilmis bir kameradan elde edilen veriler ile de entegre

olabilir [16].

2.2.1 VYersel Lazer Tarayicilarin Calisma ilkesi

Yersel lazer tarayicilar yatay ve diisey yonde doénebilen bir mekanizmaya sahiptir.
Modiile edilen lazer 1sin1 aletin elektronik biriminden g¢ikar ve biylk bir hizla dénen
optik kisma carpar. Bir ayna gibi hareket eden bu optik birim yizeyindeki i1sin yansitilir
ve Ozel bir acgi ile aletten cikar. Lazer tarayici bu aciyi elde ettikten hemen sonra bir
sonraki aciyi elde etmek icin disey eksen etrafinda ¢ok kiictik bir acgi ile doner [17]. Bu
islem periyodik olarak tarama islemi bitene kadar devam eder. Taramalar esnasinda
blyuk bir noktalar kiimesi elde edilir ve bu noktalar kiimesindeki her bir nokta kutupsal
koordinatlarla ifade edilir. Giinimizde, lazer tarayicilar geometrik konumlarin yaninda
her bir noktanin radyometrik yogunluklarini da kayit etmektedirler [18]. Bunun
yaninda, yuksek c¢ozinlrlikli kamera sistemlerine sahip lazer tarayicilar sayesinde,
fotograflar da kayit edilmekte ve bu fotograflar sayesinde renkli nokta bulutlari elde

edilebilmektedir.

Lazer Tarayicilar, 6lglilecek objeyi yatay ve dusey yonde belirli bir agi altinda nokta
dizileri seklinde tarayarak nokta bulutu halinde goriintiilenmesini saglar [19]. Her lazer
noktasi icin tarayici alet merkezli kutupsal koordinatlar 6lgilir. Bunlar; dlgtlen noktaya
olan egik uzaklik “n”, élgim dogrusunun yatay duzlemle yaptigi egim agisi “©” dir [20].
Ayni zamanda lazer tarayicilar, 6lglilen yizeyin yapisini ve 6lgme uzakligina bagh

olarak, dénen sinyalin yogunlugunu da 6lgerek kayit eder.
Yersel lazer tarayicilarla 6lgilen biylklikler ve tarayici koordinat sistemi Sekil 2.4 de
gorilmektedir. Sekil 2.4 de;

-X,Y,z: Tarayici Koordinat Sistemi,



-X,Y,Z: Arazi Koordinat Sistemi

-p: Lazer tarayici ile Ol¢lilen obje noktasi arasindaki egik mesafe,

-a: Isin dogrultusunun x ekseni ile yatay diizlemde yaptigi acl,

-0: Isin dogrultusunun yatay diizlemle yaptigi egim acisi,

-01: Lazer tarayici yerel koordinat sistemi merkezi,

-0,: Arazide koordinati bilinen nokta

-H: Tarayici koordinat sistemi merkezi ile arazi koordinat sistemi merkezi arasindaki
ylkseklik farki.

¥y fl.'J SN |03 (X02.Yoo)

Sekil 2.4 Yersel Lazer Tarayici Olgiileri, Tarayici Koordinat Sistemi ve Yer Koordinat
Sistemi [16]

Bu olcliler arasindaki geometrik iliski ve taranan noktalarin tarayici alet orjinli 3B

koordinatlari (x,y,z) esitlik 2.1’deki gibi ifade edilebilir [16].

X cosDcoso
v |=p| cosBsino
z

sin @

(2.1)

Yersel lazer tarayicilar 6lgme prensibine ya da teknik 6zelliklerine gére siniflandirilabilir.
Bitlin uygulamalarda kullanilabilen bir yersel lazer tarayici tanimlamak oldukga zordur.
Bazi yersel lazer tarayicilar kapali mekanlar ve orta mesafelerde ( 100 m ye kadar)
uygun olurken, bazi yersel lazer tarayicilar actk mekanlarda ve daha uzun mesafelerde
daha uygundur. Bu nedenle uygulamaya bagli olarak en uygun yersel lazer tarayicinin
secilmesi gerekir. Yersel lazer tarayicilar mesafe 6lciimi icin Gg farkli teknoloji kullanir
[18]. Bunlar; 1- Sinyal Gidis-Gelis Zamani (Time of Flight) Yontemi; 2- Faz Karsilastirma
Yéntemi, 3- Optik Uggenleme (Triangulasyon) Yéntemidir.
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2.2.1.1 Sinyal Gidis-Gelis Zamani Yontemi

Lazer i1sini nesneye gonderilir ve lazer tarayicli ile nesne arasindaki mesafe, sinyal iletimi
ile alimi arasindaki ugus siiresi hesaplanarak olgiiliir (Sekil 2.5). Olglim oranlari ¢ok
disliik olabilir ve sinyal ucus silireci ¢ok vakit alir. Bununla birlikte aletin agirhgi
nedeniyle, kendi ekseni etrafindaki donmesi yeterince hizl degildir ve acisal degerler
kodlanmis ¢gemberlerden okunur. Tarayicilar, lazer isininin agisal sapmasi igin kiguk
donls aletleri ve uzunluk hesaplamasi icin de basit algoritmalar kullanilir. Uzakhk
Olclimlerinin standart sapmalari, birka¢ milimetre olmaktadir. Uzakliklarin yer yer kisa

olmasindan dolayi, bu dogruluk, tim nesne alani icin ayni kabul edilebilir [21].

Laser/Recelver/
Time Measurement Unit

F
errgr\ f

&= Object

=

Sekil 2.5 Lazer Isini Gidisi ve Gelisi [21]

2.2.1.2 Faz Karsilastirma Yontemi

Bu metotda; iletilen lazer, uyumlu bir dalgayla ayarlanmistir ve mesafe, iletilen ve
alinan dalgalar arasindaki faz farkindan hesaplanmaktadir. Kullanicilara goére bu
metodun, sinyal gidis-gelis zamani metodundan farki yoktur. Sinyal analizinin karisik
olmasi nedeni ile sonuglar, sinyal gidis-gelis zamani metoduna gbére daha dogru
olmayabilir. Iyi tanimlanmis bir donis sinyaline ihtiya¢ oldugu icin, faz karsilastirma

metodunu kullanan tarayicilar, kisa mesafelerde daha etkilidir [21] (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Faz farkli sistem [22]

2.2.1.3 Optik U¢genleme Yontemi

Tek kamera ¢oziimii : Bu tarayici basit bir 1sin yayma diizeneginden olusur. Tarayici,
mekanik aletin bir ucundan nesneye dogru, degisen acilarla ve lazer noktalarini
secebilen bir CCD kamera ile lazer isinini génderir. Yansitici yizeylerin (¢ boyutu, sonug
Ucgeninden elde edilir. Bu prensip, menzil bulucularin kullanildigi arastirmalarda
onceliklere sahiptir. Bu agidan, alet ve nesne arasindaki mesafenin dogrulugu mesafe
alaniyla birlikte iyi tanimlanabilir. Ayrica; bu tarayicilar, kisa mesafeler ve kigik

nesneler icin daha kullanishdir (Sekil 2.7) [21].

‘ Laser

Mirror

Fa

Base

CCcD
<
|

Sekil 2.7 “Triangulasyon” Yontemi Tek Kamera Coziimu [21]
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iki kamera ¢dziimii: “Triangulasyon” prensibinin diger bir ¢dziimii, iki CCD kamera
kullanimidir. incelenecek nokta ya da bélge, hicbir dlcme fonksiyonu olmayan ayri bir
1stk projektoriiyle Uretilir. Projeksiyon, hareket eden serit bolimlerinin isik gizgisinden
olusur. Geometrik ¢6zim tek kamera prensibiyle aynidir, ayni dogruluk sonuglarini
gosterir. iki kamera kullanan aletler, yiiksek dogruluk saglamaz ve gercek zamanl 3B

koordinatlari Gretmez (Sekil 2.8) [21].

Base

i A

- II' | .-
\ T
" Y Leans

Sekil 2.8 “Triangulasyon” Yontemi iki Kamera Cozimu [21]

2.2.2 Lazer Tarama ve Nokta Bulutlarinin Birlestirilme Yontemleri

Lazer tarayicilarla binalari, tarihi eserleri ya da baska alanlari gorintileyebilmek igin
degisik acilardan c¢ok sayida tarama yapilir. Her tarama igin elde edilen nokta
bulutlarinin koordinatlari, tarayici alet merkezli lokal koordinatlardir. Objenin 3B
modelini olusturmak icin bitlin nokta bulutlar, ilgili referans koordinat sisteminde
birlestirilir. Genellikle ilk tarama referans koordinat sistemi secilerek, sonraki

taramalarin bu tarama ile birlestirilmesiyle, t¢ boyutlu nokta bulutu modeli elde edilir.

Nokta bulutlari istenen koordinat sistemine dayali olarak da birlestirilebilir. Bunun icin
birlestirme, ya dogrudan koordinat sisteminde yapilir ya da nokta bulutu igerisinde

yeterli sayida nokta tanimlanarak koordinat sistemine dénusturdlir. Tanimli koordinat
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sistemleri sayesinde yersel lazer tarayici nokta bulutlarinin farkli yéntemlerle elde

edilmis veri kiimeleri ile birlestirilmesi daha kolay olur.

Lazer tarama nokta bulutlarinin birlestirilmesi igin dort adet yéntem mevcuttur. Bunlar;
iteratif en yakin nokta yéntemi (Iterative Closest Point), En kiiciik karelerle 3B yiizey
esleme (Least Square 3D Matching) Yontemi, 3B Benzerlik Donlisiimi diger bir adiyla
Bagimsiz Model Yontemi (Independent Model Triangulation) ve Dogrudan

koordinatlandirma ( Direct Georeferencing) yontemidir.

2.2.2.1 3B Benzerlik Déniisiimii ve Nokta Bulutlarinin Birlestirilmesi

Uc boyutlu benzerlik déniisimii gerek islem hacminin azlig, gerekse matematiksel
modelin kolay uygulanabilirligi nedeniyle jeodezide vyaygin olarak kullanilir. 7
parametreli benzerlik dénidsimiinde o6lgek faktort tim dogrultularda degismez kabul
edilir. Sekil tiimiiyle korundugu icin acilar degismez. Ug boyutlu benzerlik déniisimii ile
(x, y, z) sisteminden diger bir lGcboyutlu (X, Y, Z) sistemine noktalarin koordinatlari

dénustiriliir. iki koordinat sistemi paralel olmayabilir (Sekil 2.9) [23].

Sekil 2.9 Ug Boyutlu Benzerlik Déniisiimiinde eksenler

X=S M x+T (2.2)

X my omy omy x| [T
Yi=5&my my m '
EJ My Mg m:_gj zj T_J

(2.3)
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M matrisinin elemanlari déniklik agilarina bagh olarak;

My = COSPCOSK

M}y = SIN WSIN GO0 K + COS WEIN &
M3 = —COSWEINPCOSK + SINWSIAK
My =—COS@EIN &

M4, = —Si WSIN @sin & + COS WCO0S &
My = COSWSIN @SN & + 510 WO0SA
My =sing

My, = —SINWCOSH

My; = COSWCOsE (2.4)
esitlikleriyle hesaplanir.

Uc boyutlu benzerlik déniisimiinde; 1 élcek faktéri (S), X, Y, Z eksenleri etrafindaki 3
donukliak acisi (2.4) (w, ¢, k) ve 3 oteleme elemani (Tx, Ty, Tz) olmak Uzere toplam 7
parametre vardir (2.3). Koordinat sistemleri Sekil 2.9'da goruldugi gibi sag el kuralina
gore tanimlanmis olmalidir. Her bir eksenin pozitif yoninde bakildiginda doniklik
acilari (w, &, k) saat ibresi yoninde artmaktadir. Bir P noktasinin birinci sistem
koordinatlari x (x, y, z), ikinci sistem koordinatlari X (X, Y, Z) ise bunlar arasinda, M
donlsliim matrisi olmak lzere, 2.2 esitligi vardir. 2.2 matris biciminde 2.3’ deki gibi

ifade edilir.

Bu yontemde nokta bulutlar dlgme isleminin amacina bagl olarak 6nceden taniml
yersel koordinat sisteminde, ya da lazer taramalarinin referans alinan birisinin
koordinat sisteminde birlestirilir. ilk durumda, bitin taramalarda yer kontrol
noktalarinin (YKN) bulunmasi gerekir. YKN kullanimi farkli zamanlarda yapilan lazer
taramalarinin  birlestirilmesini, lazer noktalarinin  dogrulugunun artirilmasini,
fotogrametrik ve topografik Olgllerin bu olgllerle birlestirilmesini saglar. YKN ayni
zamanda baglama noktalarinin uygunsuz dagihmindan ve 06l¢ci metodundan

kaynaklanan donlisim hatalarini da azaltir [20].

3B Benzerlik Donlsiimi, fotogrametrik nirengi dengelemesinde kullanilan benzerlik
donlslimi yontemine benzer olarak, farkli noktalardan alinan biitliin 3B modellerin es
zamanl dengelenmesi seklindedir. Baglama noktalari iki komsu modelin birbirine gére
dontklik ve otelemelerinin hesaplanmasini saglarken, YKN modellerin referans

sistemine oturtulmasini saglar. Yontemin uygulanmasinda ilk dnce bilinmeyenlerin
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yaklasik degerleri hesaplanir daha sonra en kiglk kareler yontemi ile 3B benzerlik
donlsliimi dengelemesi yapilir. Bilinmeyenlerin yaklasik degerleri lazer taramalarinin
ortak ortli alaninda en az 3 adet hedef levhasi ile hesaplanabilir. Hedef levhasi olarak
tarama alaninda tesis edilen isaretler ya da objenin dogal ézellikleri kullanilabilir. Ug
boyutlu benzerlik donlisimi dengelemesinden sonra her modelin (nokta kiimesinin)
donlsliim parametreleri hesaplanmis olur. Bu parametrelerle (2.2) no’lu esitlik

kullanilarak her modelin referans koordinat sistemindeki koordinatlari hesaplanir [20].

Yontemin uygulanmasinda (2.3) numarali esitlikteki degiskenler igin tiirev alinarak hata
denklemleri olusturulur. Esitlik dogrusal olmadigi igin nokta bulutlari igin dénisim
parametreleri (w, ¢, Kk, Xo, Yo, Zo) en kiicik kareler yontemi ile iteratif olarak
hesaplanir [2]. Her iterasyondan sonra bitin noktalar yeni duruma dontstirilir ve
donlisiim parametreleri yeniden hesaplanir. Hesaplanan parametrelerle bir Onceki
iterasyonda hesaplanan parametreler arasindaki fark minimum oluncaya kadar

iterasyona devam edilir [24].

Sekil 2.3'de ; w, §, K, Tx, Ty, Tz bilinmeyenlerdir. [x y z] lazer tarayici koordinatlari, [Tx
Ty Tz] oteleme vektor, [X Y Z] jeodezik referans sistemi koordinatlar, Rwdk lic boyutlu

dontklak matrisi, w,$,k; x,y,z eksenleri etrafindaki dénukliktir [24].

ikinci durumda (nokta bulutlarindan birisinin referans alinmasi durumunda), her nokta
bulutu bir o6nceki nokta bulutunun koordinat sistemine donistirilerek butin
taramalar ortak bir koordinat sisteminde birlestirilir. Her taramanin bir énceki tarama
ile donlklik parametreleri yeterli sayida iterasyonla hesaplanarak nokta bulutlari
eslestirilir ve bu sekilde butin taramalar tek bir blok halinde birlestirilmis olur. Ancak
boyle bir durumda klglik yéneltme hatalari kontrolsiiz bir sekilde yayilarak bitiin blogu
etkiler. Clinkii yoneltmesi yapilan her nokta bulutu bir sonraki nokta bulutu igin
referans olarak alinir. Bu nedenle blok geometrisinin ¢ok iyi olmasi yani hedef
levhalarinin blok icindeki dagiliminin ideal olmasi blok deformasyonlarinin kontroliinde

ve doniklik parametrelerinin belirlenmesinde etkili olacaktir [25].
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2.3 ki Olgii Yénteminin Ugiincii Bir Ol¢ii Yontemine Gore Karsilastiriimasi

istatistik daha etkin karar verebilmek icin sayisal verilerin toplanmasi, diizenlenmesi,
sunumu, incelenmesi ve yorumlanmasidir. Bir degiskene ait niteliksel ve niceliksel 6l¢i
degerleri, soru ya da herhangi bir hipotezin ¢c6ziimiinde gerekli olan verileri olusturur.
Veriler, ortaya cikan soru veya hipotezin ¢6ziiminde uygun istatistiksel yontemler
kullanilarak degerlendirilir. Gliniimuzde kullanilan 6lglii yontemlerinin dogrulugunun
irdelenmesi, istatistik ve olasilik testleri ile kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Verilerin
istatistiksel olarak degerlendirilmesi icin bir cok yontem mevcuttur. Bunlar; Normal
Dagim, F Dagihmi, X* (Chi-Kare) Dagihmi, T Dagilimi, X*> (Chi-Kare) Uyum Testi,
Kolmogorov-Simirnov (K-S) Testi (Alternatif X? Yontemi), Lilliefors Testi, Jarque-Bera

Testi, Varyansin Test Edilmesi gibi olasilik ve istatistik testleri 6rnek olarak verilebilir.
ot - Dagilimi

Kuramsal standart sapma ana kiimeyi tanimlayan bir buylkliktdr. Bu buydklGgin
sayisal degeri cok ender durumlarda bilinebilir. Bu nedenle gercek hata v, kuramsal

standart sapma yerine deneysel standart sapma s’ ye bolinerek standartlastirilirsa,

]

rastgele degisken tf elde edilir. Deneysel standart sapma, gercek hatalardan ve u

bilinmeyen sayisi olmak Uzere dlzeltmelerden,

o] [vv]
s?2=— | s§?2=
n n—u

(2.7)
olarak hesaplanir [26, 27’atfen 5].

t-dagilimin standart sapmasi “1” den blyuktir. Blyik serbestlik dereceleri igin (f>30) t-
dagihmi normal standart dagilima yaklasir; f -> o icin dagihmin beklenen degeri “0” ve
standart sapmasi “1” olur; standart normal dagilima dontsir. Uygulamada genellikle a
= 0.05 ya da 0.01 alinir. Bir biylklGgin 1-a disinda kalan bélgeye diismesi neredeyse
olanaksizdir. Yogunluk fonksiyonunun saginda ve solunda esit kisimlar halinde ayrilan a

olasiligina yanilma olasiligi ya da testlerde anlamlilik diizeyi adi verilir [28].

16



eKolmogorov-Simirnov (K-S) Testi (Alternatif X* Yontemi)

Bu test X’ testinin alternatifidir. X* testi hem parametrik hem de parametrik olmayan
testler icin kullanilmasina ragmen, Kolmogorov-Simirnov testi bazi durumlarda,
ozellikle verileri keyfi gruplara ayirmadigi icin X* testinden daha etkindir. Bu test,
ornege ait dagihmin, herhangi bir hipotik dagilim modeline uyup uymadigini test eder

[29]. Tek 6rnek ve iki 6rnek igin ayri ayri uygulanir.

Tek 6rnek icin K-S testi

Bu test icin veriler;

- xi—E

= (2.8)

formuli ile standartlastirilirlar.

Hem teorik standart verilere ait %’de kimilatif frekans egrisi hem de o6rnege ait
standartlastirilmis verilerin %’de kiimilatif frekans egrisi ayni frekans (zerine cizilir. Bu

iki egri arasindaki maksimum farka (Dmak) bakilir.

Dmak teorik degerleri hazirlanmis tablolardan ya da pratik olarak,

1.35 1.63 1.95
D(0.05) = T D(0.01}=ﬁ , D(O'DO]'):ﬁ (2.9)

seklinde hesaplanir. Eger, Dmak > Dq (teorik) ise “6rnek dagilim, karsilastirildigl dagilima

uygun degildir” olarak karar verilir [30].
elLilliefors Testi

Lilliefors testi Kolmogorov-Smirnov testinin bir uyarlamasidir. Verilerin normal dagilimh

anakitleden gelip gelmedigini gosteren sifir hipotezinin test edilmesinde kullanilir.

Test adimlari sunlardir:

1. Verilere dayali olarak anakitle ortalamasi ve varyansinin kestirimi yapilir.

2. Sonra, bu kestirim degerleri ile normal dagilimin deneysel dagilim
fonksiyonu ve kimdlatif dagilm fonksiyonu arasindaki maksimum
uyusumsuzluk bulunur. Kolmogorov-Smirnov testinde oldugu gibi, bu test

istatistigidir.
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3. Son olarak, maksimum uyusumsuzlugun istatistiksel olarak anlaml
addedilebilecek derecede biyik olup olmadigi degerlendirilir. Bu, sifir
hipotezinin reddedilmesi demektir. Bu testin Kolmogorov-Smirnov testine
gore daha karmasik hale geldigi nokta burasidir. Verilere dayali kestirim ile
varsayilan kumulatif dagihm fonksiyonu verilere yaklastirildigindan,
maksimum uyusumsuzluk olmasi gerektiginden daha kiguk hale getirilmis
olur. Bu nedenle test istatistiginin “sifir dagihmi” stokastik olarak
Kolmogorov-Smirnov dagilimindan daha kiiglik olur. Bu Lilliefors dagilimi
olarak adlandirilir. Ginlimuze kadar bu dagilim icin tablolar Monte Carlo

metodlari ile hesaplanmistir [31’atfen 5].
eJarque-Bera Testi

istatistikte Jarque-Bera testi uyusum (iyi uyum) testi olarak bilinir. Bu test &érnek
verilerin normal dagilimla eslesen carpiklik (skewness) ve basikhga (kurtosis) sahip olup

olmadiginin irdelenmesidir. Testin ismi Carlos Jarque ve Anil K. Bera’dan gelmektedir.

Eger veriler normal dagilimdan geliyorsa, Jarque-Bera istatistigi asimptotik olarak cift
serbestlik dereceli X*> dagiimina sahip olur. Bu nedenle istatistik, verilerin normal
dagilimdan gelip gelmedigi hipotezini test etmede kullanilabilir. Normal dagilimh veriler
icin beklenen carpiklik ve basiklik 0’dir. Kiiciik rnekler icin X2 yaklasimi fazla hassastir,
genellikle sifir hipotezinin dogru oldugu halde reddedilmesine neden olur. Bu da 1.
tipte test hatasina sebebiyet verir [5].

Jarque-Bera testi, genis Orneklerde kritik degerlerin kestirimi icin genellikle X2

dagihmini kullanir. Lilliefors ise klgik 6rneklerde kullanilir [31’atfen 5].

2.3.1 Ug Boyutlu Modelin Dogrulugu

Kaltdrel mirasin belgelendirilmesi ve roleve cizimleri ile ilgili ¢alismalar; ICOMOS
(International Council of Monuments and Sides) ve ISPRS (International Society for
Photogrammetry and Remote Sensing) gibi uluslararasi organizasyonlar tarafindan
diizenlenen sempozyum ve diger aktivitelerde cok siklikla yer almaktadir. Ozellikle bu

iki organizasyonun etkin isbirligiyle kurulan CIPA (International Committee for
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Architectural Photogrammetry) dilzenledigi sempozyumlarla, bu konuda calisan
Universitelere, proje gelistiren, ylriten kamu kurumlari ve ticari firmalara yeni
teknolojilerin tanitilmasi ve projelerde etkin kullanimi konusunda isik tutmaktadir. CIPA
tarafindan yayinlanan kiltirel mirasin belgelendirmesi igin bina ¢izimi ve roleve

dogrulugu Cizelge 2.1'de verilmistir.

Cizelge 2.1 : CIPA rolove dogruluklari [41]

Rolove Dogruluk (cm)
1/50 1-2
1/10-1/20 0.5-1
1/100 3-5

Kiltarel Mirasin dokiimantasyonu lizerine yapilan calismalarda, kullanilan yontemlerin
dogrulugunun karsilastirilmasi metotlari incelendiginde; yapilan iki farkh o6lgme
yonteminin dogrulugu, referans alinan diger bir Olgme yontemi kullanilarak
karsilastiriimis ve cikan sonucglar dokiimantasyonun dogrulugunu goésterecek sekilde

cesitli olasilik ve istatistik yontemleri kullanilarak irdelenmistir.

Gumis (2008), tarafindan “Yersel Lazer Tarayicllar ve Konum Dogruluklarinin
Arastiriilmasi” isimli calismada lazer tarayici ile 3B modeli elde edilen tarihi eser, total
station ile belirli noktalarindan olglilmiis ve lazer tarama ile elde edilen koordinatlar,
total stationdan elde edilen koordinatlara donustirilmustir. Boylelikle, ayni koordinat
sistemine donustirilerek elde edilen koordinat farklarindan yararlanilarak sistemin
glvenirliligi irdelenmistir. Manuel ve otomatik olarak birlestirilen lazer tarama
noktalari arasinda karsilastirma yapilarak sistemin dogrulugu otomatik yontemde £1.11
cm, manuel yontemde +2.19 cm olarak belirlenmistir. Her iki birlestirme yénteminin
birbirine gore dogrulugunu belirlemek icin, tarihi eser ylizeyinde vyerleri belirgin
pencere, kapi gibi kose noktalarindan yararlaniimistir. Bina ylzeyindeki noktalar, LEICA
TPS 1201 total station aleti ile dlciilmUis ve arazi koordinatlari elde edilmistir. Otomatik

olarak ve manuel olarak secilmis ayni noktalarin koordinatlari ile bunlarin total
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stationla belirlenen koordinatlari arasinda karsilastirma yapilmis ve farklari
irdelenmistir. Bu farklar “T dagihmi” istatistik testine tabi tutularak, sistemlerin Total
Station olclimlerine gore glivenilirligi irdelenmistir. T testi sonucunda; 0.05 yanilma
olasiligi igin t-testi sinir degeri: 2.080 olarak bulunmustur. Bu degerden kiigik olan

degerlerin uyusumlu, biiyik olan degerlerin uyusumsuz olduguna karar verilmistir [32].

Demir vd. (2004), “Laser Scanning for Terrestrial Photogrammetry, Alternative System
or Combined with Traditional System” isimli, Pentax PAMS645 yersel metrik kamera ile
yaptiklari ¢ift resim degerlendirmesi calismasinda, i¢c yoneltme dengeleme islemini 13
mikron hata ile ve dis yoneltme dengelemesi sonucunda sirasi ile x, y, z yonlerindeki
ortalama dogruluklari 4.5, 4.1, 3.1 cm olarak bulmuslardir. Urettikleri 3B modelden
Olctlkleri 60 noktada koordinat farklarini hesaplamislardir. 60 noktadan elde edilen
koordinat farklarinin standart sapmasini sirasi ile vx, vy, vz; 1.45, 4.53, 6.9 cm olarak

elde etmislerdir [33].

Voghtle vd., (2008), “Comparison Methods Of Terrestrial Laser Scanning,
Photogrammetry And Tacheometry Data For Recording Of Cultural Heritage Buildings”
isimli belgelendirme calismasinda, Haut-Andlau Kalesinin (Alsace, France) ; Canon EOS
5D (digital), Zeiss SMK (analog) Kameralari ve Trimble GX Lazer Tarayicisi ile 3B
modelini Gretmislerdir. Sistemin dogrulugunu karsilastirmak icin Trimble 5500 marka
Total Station kullanmislardir. Her sistemin dogrulugunu kendi icinde + 5cm olarak elde
etmislerdir. Fotogrametrik yontem ve YLT ydnteminden elde ettikleri 3B Modelin
dogrulugunu karsilastirmak icin Total Station ile de kolay olgllebilen pencere
kenarlarini se¢mislerdir ve secilen bu 6 baz mesafesinde sistemin dogrulugunu
karsilastirmiglardir. Sistemin dogrulugunu = 2.0 cm ile + 3.7 cm arasinda bulmuslardir

[34].
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BOLUM 3

UYGULAMA

3.1 Calisma Alani

Almanya’nin Karlsruhe sehrinde, Karlsruhe Teknoloji Enstitisi’nin Siid kampisinde
bulunan “Chinese Tea House” (Cin Cay Evi) bu calismada 3B olarak modellenmistir.
1764-1765 yillari arasinda Suliin kdskiiniin etrafinda oval bir daire olusturacak sekilde
Cin evi tarzinda 2 adet bina insaa edilmistir [35]. 1773 yilina kadar sillin yetistirmek
icin kullanilan yapi, koskiin bahgesinin dontsimi sirasinda bir ¢ayevi olarak restore
edilmistir [35]. 1825 yilinda Universitesinin kurulmasi [36] ile ¢alismaya gelen Cinli
iscilerin, kampus icinde bina yapimi sirasinda dinlenmek igin verdikleri molalarda cay
icmeleri i¢in kullanilmistir. Glinimize gelene kadar birkag kez restore edilen yapi;

kampds icinde, bilinen en eski tarihi yapilardandir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Cin Cay Evi
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3.2 s Akisi

Calismada bina YLT ile hedef levhalari kullanilarak taranmig ve 3B benzerlik dénisimu
ile nokta bulutlar dengelenmistir. Nokta bulutundan 3B modele gecilmistir. Binanin
fotograflari, kalibrasyonu yapilmis bir kamera ile konvergent ve binaya paralel
fotograflar cekilmis ve stereo goris olmadan gorintl eslestirme ve i1sin destelerine
gore dengeleme yapilarak 3B model olusturulmustur. Bina jeodezik olarak total station
ile reflektorsiiz olarak olclilmis ve bu degerler dogruluk arastirmasinda referans
degerler olarak kullanilmistir. Dogruluk arastirmasinda, total station olciimlerinden
elde edilen baz mesafeleri; YLT ve Fotogrametrik Yontemde de ayni noktalardan elde
edilmistir. Bu baz mesafeleri ile total station baz mesafeleri arasindaki farklar, bolim
2.3’de anlatilan guvenilirlik testleri uygulanarak, YLT ve Fotogrametrik yontemin bu
uygulamadaki dogruluklari irdelenmistir. Uygulama asamalari (Cizelge 3.1)'de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Proje is Akis Modeli

Calisma Alaninin Belidenmesi

3B Modelin Dogrulugu ile ilgili
Olciitlerin Belirlenmesi

Yontem,Yazilim ve Donanimin
Segilmesi

Veri Toplama

Hedef I‘m_"r-!alar”_-'m Total Station ile Kontrol FGtGE raflarin Eek[m[
Yerlestirilmesi Moktalanmn Olcimi

Lazer ile Tarama Veri Isleme

3B Model Haline Getirme

Olgiilerin Karsilastinlmasi
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3.3 Yazilim ve Donanim

Lazer ile tarama stirecinde; Leica HDS 6000 lazer tarayici, dizistl bilgisayar ve uzun
siire tarama yapabilmek igin bir adet harici batarya kullaniimistir. Leica HDS 6000 (Sekil

3.2) Lazer Tarayicisinin 6zellikleri ve 6lgim dogruluklari Ek 2’de verilmigtir.

b li e
(rm
E

i

Sekil 3.2 Leica HDS 6000 Lazer Tarayicisi

Noktalarin birlestirilmesi ve 3B modelleme icin Cyclone 6.0, Cloudworx for AutoCAD ve
3D Reshaper yazilimlari kullanilmistir. Leica Cyclone 6.0 yazilimi, Cloudworx yazilimi
Autocad icinde lazer nokta bulutlari ile daha hizli islem ve daha detayli modellemeler
yapmayi saglayan, Leica Geosystem tarafindan gelistirilmis bir moduldir. 3D Reshaper
yazilimi, Fransa kokenli Technodigit firmasi tarafindan gelistirilen bir 3B nokta bulutu

modelleme yazilmidir.

Yersel fotogrametrik yontem icin fotograf c¢ekiminde Samsung S630 kamerasi
kullanilmistir (Sekil 3.3). Kamera; odak uzakhgl 6.25 mm ve kamera agisi 61° olan

normal agili bir kameradir. Bir gériintli 2816 x 2112 pikselden olusmaktadir.

Sekil 3.3 Samsung S630 fotograf makinesi
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Kamera kalibrasyonu ve fotograflardan 3B modelin elde edilmesi icin PhotoModeler
yazilimi kullanilmigtir. Obje lzerindeki noktalarin 6lglimu igin Leica TSO6 Total Station
(Sekil 3.4) ve koordinat hesabi vb. islemler icin Leica SmartWorxViva v4.03 yazilimi

kullaniimistir. Reflektorsiiz 2mm+2ppm dogrulukla olglimler yapilabilmektedir.

Sekil 3.4 Leica TS06 Total Station

3.4 Lazer Tarama Uygulamasi

3.4.1 Lazer Tarama islem Adimlari

Calismanin baslangicinda YLT'nin o6zellikleri degerlendirilerek araziye cikilmadan 6nce
tarama islemi planlanmistir. Tarama sirasinda hedef levhalari kullanilmis ve nokta

bulutlarinin birlestirilmesi isleminde de 3B benzerlik dontstimi kullaniimistir.

Lazer tarama islemi i¢in araziye cikildiginda ilk islem olarak baglama noktalari (hedef
levhalari) tarihi binanin etrafinda belirlenmis ve 5 adet levha yerlestirilmistir. Her
tarama noktasindan en az 4 tane hedef levhasi kapsanacak sekilde tarama islemi

yapimistir.

Lazer tarayici, alet sehpasina en az 4 hedef levhasi gorecek sekilde yerlestirilmis ve
lazer tarayiclyi kontrol etmek igin araziye getirilen laptop ile taramalar kontrol
edilmistir. Her tarama icin, aletin hazir oldugu kontrol edildikten sonra, Leica Cyclone
programi calistiriimis ve ilgili tarayici secilmistir. Sonraki asamada butin taramalarin

tutulacagi veritabanlari olusturulmustur.

YLT fotograf cekme Ozelligine sahip olmadigl icin, taranacak alanin belirlenmesi igin

“Preview” taramasi ile 360° yatayda 310° diisey acilarla diisiik ¢oziintrlikli bir tarama
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yapilmistir (Sekil 3.5). Aletin kuruldugu her noktada bu islem yapilmis ve bir sonraki
taramada modellemesi yapilacak nesne “ultra-high” ¢ézinurlik ile taranmigtir. Bina 5

noktada taranmistir.

Sekil 3.5 “Preview” ¢ozinirlik ile ilk tarama

“Preview” secgenegi ile tarama bittikten sonra, “ultra high” secenegi ile tarama
yapilmasi icin modelleme yapilacak nesne “Rectangle Fence Mode” ile kare igine
alinmistir ve sadece kare igindeki kismin “ultra high” ile taramasi saglanmistir (Sekil

3.6).

Sekil 3.6 Rectangle Fence Mode ile “ultra high” tarama.
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Yaklasik olarak 5 saatlik bir arazi calismasi ile tarama gerceklestirilmistir. Cizelge 3.2'de
yaklasik olarak 6lcim sonucu elde edilen nokta sayisi, m? ye disen nokta sayisi ve

aletin saniyede mak. sayida attigi nokta sayisi verilmistir.

Cizelge 3.2: Lazer Tarayici Tarama Hizi ve Olgiim sonucu olusan nokta sayisi

Pts/sn (Ultra High Mode) 500 000
Olusan Nokta 71000 000
Pts/m’ 38 000

3.4.2 Nokta Bulutlarini Birlestirme islemi

Tarama islemi bittikten sonra baglama noktalari sisteme tanimlanmistir. Hedef
levhalari Al’den baslamak Uzere, her tarama birbiri ile karsilastirilarak, adlandiriimistir.
Nokta ismi verilirken oncelikle Cyclone programindan “pick point” ile isim verilecek
baglama noktalari isaretlenmistir. Daha sonra “Create Object”- “Fit to Cloud Point-

Sphere Target” ile noktalar isimlendirilmistir (Sekil 3.7).

ICE VIEW L
Create Object | Edit Object Tools Help

Segment Cloud
Segment Polyline

Slice

Use Parts Table
Fit to Cloud
Fit Fenced

Fit to Cloud Options
Fit Edge...
Region Grow

Insert

Insert Copy of Object's Points
Extract Cloud from Selection
Merge

Explode

Copy...

From Pick Points

From Intersections

From Curves

Sekil 3.7 Hedef Levhalarinin sisteme tanimlanmasi
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5 ayri noktada yapilan taramalari birlestirmek icin, ilk tarama referans olarak alinmis,
diger taramalar, tanimlanan noktalar sayesinde birlestirilmistir. Cyclone programi
“Registration-Register” islemi ile sistem birlestirme islemini yapilmis, hata vektérleri ve
hedef levhasi hatalari hesaplanmistir (Sekil 3.8). Her taramanin referans alinan tarama
koordinat sistemine donUstilrilmesi isleminde (register), beklenen dengeleme
hassasiyeti “1 cm” dir [37]. Bundan dolayi, hata vektorleri icin hesaplanan degerlerin 1
cm'yi gegip gegmedigi incelenmistir. En blylk hata degeri 0.4 cm'dir ve bitin degerler

hata siniri iginde kalmistir.

#4 Registration: Registratio

[ Registration] Edit ScanWorld Constraint  Cloud Constraint Viewers  Help
Register o wf. i@
Auto-Update
Show Diagnostics... | JiTiEEEEE l
Show Traverse Report... [ype | Status | Weight | Error | Ermor Vector |
View Interim Results... oincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.003 m (0.002, 0.002, -0.001)m
vincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.003 m (-0.003. 0.000, 0.001)m
Create ScanWorld/Freeze Registration incident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.002m IED.DDI}. -0.002, 0.000) m
i ) oincident: Sphere-Sphers On 1.0000 0001 m (0.000, 0.000, 0.001)m
Unfreeze Registration sincident: Sphere-Sphere  On 10000 0.004m (0,004, 0.000, 0.000) m
oincident: Sphere-Sphere 0On 1.0000 0.003 m (0.007, 0.002, 0.000) m
S el oincident: Sphers-Sphere  On 10000 0.005m (0,004, -0.003, -0.001)m
Create and Open ModelSpace oincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.001m (D.001, -D.001, 0.000) m
oincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.002 m (-0.002, 0.000, 0.000) m
Import Registration... sincident: Sphers-Sphere On 10000 0.001m (0.001, 0.000, 0.000)m
oincident: Sphere-Sphers On 1.0000 0001 m (~0.001, 0.001, -0.001)m
Close vincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.001 m (0.000, -0.00, 0.000) m
TargetlD: A4 ScanWWord 1 ScanWord & Coincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.002 m (0.000, 0.007, -0.001)m
TargetlD: A5 ScanWorld 1 ScanWorld 6 Coincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.002 m (0.002, 0.001, 0.001) m
TargetlD: A1 ScanWorld 3 ScanWorld 4 Coincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.003m (0.002, -0.002, 0.001)m
TangetlD: A2 ScanWord 3 ScanWorld 4 Coincident: Sphere-Sphere 0On 1.0000 0.005m (0.004, 0.002, -0.001)m
TargetlD: A3 ScanWorld 3 ScanWorld 4 Coincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.003m (~0.002. -0.001, 0.00Z) m
TargetlD: A4 ScanWord 3 ScanWorld 4 Coincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.004 m (~0.004, 0.000, -0.001)m
TargetlD: A5 ScanWorld 3 ScanWord 5 Coincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.001 m (-0.007, 0.000, 0.000) m
TargetlD: A2 ScanWorld 3 ScanWord 5 Coincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.004 m (0.003, -0.007, -0.001)m
TargetlD: A3 ScanWord 3 ScanWorld 5 Coincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0001 m (D.000, 0.000, 0.001)m
TargetlD: A4 ScanWorld 3 ScanWorld 5 Coincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.003 m (-0.002, 0.003, 0.000) m
TangetlD: AS  ScanWord 3 ScanWorld 6 Coincident: Sphere-Sphere 0On 1.0000 0.002 m (0.007, 0.001, 0.000) m
TargetiD: A1 ScanWord 3 ScanWorld 6 Coincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.003m (~0.003, -0.002, 0.000) m
TargetlD: A2 ScanWorld 3 ScanWorld & Coincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.003m (0.003, -0.001, -0.001)m
TangetlD: A3 Scan\Word 3 ScanWorld 6 Coincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.002 m (-0.001, 0.007, 0.002) m
TargetlD: A4 ScanWorld 3 ScanWorld 6 Coincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0001 m (0.000. 0.001, -0.001)m
TargetlD: A2 ScanWorld 4 ScanWorld 5 Coincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.004 m (0.000, -0.003, 0.001)m
TargetlD: A3 ScanWorld 4 ScanWord 5 Coincident: Sphere-Sphere On 1.0000 0.002 m (0.002, 0.000. -0.001)m

Sekil 3.8 Register islemi sonrasi hatalar
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3.4.3 Tarama verilerinden 3B Modelin Uretilmesi

Taramalarin  birlestirilmesi  isleminden sonra ilk

modellenmistir. Modelleme sirasinda obje etrafindaki istenmeyen noktalar,

fence mode” ile segilerek temizlenmistir (Sekil 3.9).

e ..

TERTY

Sekil 3.9 Gereksiz noktalarin silinmesi

cepheleri

“rectangle

Temizleme islemi bittikten sonra cikarilmak istenen cephe “pick point” ile secilmis ve

“Create object-Region Grow-Patch” islemi ile sadece cephesi cikarilacak ylizey

secilmistir (Sekil 3.10).

B Region Grow Patch [

Wil MW gine 2%

Surface Characteristics

0.024|m ~

Region Thickness
Maximum Gap to Span

'_Ji'

1.000|m ~

Region Size

j’ﬁm

Details:

Complete with 9562 sampled surface points

Fit Std Deviation = 0.006m (estimated) =
Point =[-5.168, -16.068, 0.693) m 3
Normal = (0.3382, 0.9392, 0.0599)

Run Time  0.97 seconds

Complete

Restart [

OK ‘ Cancell

Sekil 3.10 Cephe lizerindeki noktalarin segimi

28

P = oh O B == =

B ooobom UV & ki




Bu islem ile “pick point” ile secilen nokta ile ayni ylizeyde ve ayni hizada olan noktalar

secilerek ylizeyler olusturulmustur (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Cephe Modelleme

Cephe modelleme islemi yapildiktan sonra cephe Ulzerindeki detaylar yizeyin ve
detayin durumuna gore secilmis ve vektorize edilmistir. “Polygonal Fence Mode” ile
pencere ve kapi sinirlari belirlenmistir. Daha sonra “Edit Object-Patch-Subtract from

Patch” islemi ile ilgili ylizeyden isaretlenen kisim kesilerek cikarilmistir (Sekil 3.12).

——#

Sekil 3.12 “Polygonal Fence Mode” ile detay calismasi
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Cati ve cati sacaklarinin ¢ikarilmasi icin “Tools- Mesh-Create Mesh” islemi ile secilen

detayin icinde bulunan biitlin noktalar ylizey olusturacak sekilde secilmis ve noktalarin

Uzerine ylzey kaplanmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 Cati detayi

Bazi detaylarda Cyclone programinin "mesh" metodu yetersiz kalmistir. Bu nedenle
catida bulunan heykel “3DReshaper” yazilimi ile daha detayli bir sekilde elde edilmistir.
Sekil 3.14’ da Cyclone programi ile elde edilen heykel figliri sol tarafta, 3DReshaper ile

elde edilen figlir sag tarafta gosterilmektir.

Matrpen Apphe st - [ I06astaperl |

Sekil 3.14 Cyclone ve 3DReshaper ile olusturulan heykel modeli
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Sire¢ sonunda Uretilen bina 3B Modeli Sekil 3.15'de sunulmustur.

Sekil 3.15 Cin Cay Evi Ug boyutlu modeli

3.5 Fotogrametrik Yontem-Stereo Goriis Olmadan Degerlendirme

3.5.1 Kamera Kalibrasyonu

Kamera kalibrasyonu icin glindiz vakti (dogal 1sikla islem yapilmasi), iyi 1sik alan bir
odada, 1518In parlama yapmadigi bir yiizeye, PhotoModeler yazilimi ile kalibrasyon icin
Ozel olarak hazirlanmis levha yerlestirilmis (Sekil 3.16) ve kalibrasyon fotograflari

cekilmistir.

Sekil 3.16 Kalibrasyon Levhasi
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Gozanarlik 6.0 MP, flag 6zelligi kapatilmis ve zoom 6zelligi kullanilmamis ve “manuel”
modda fotograf cekimleri yapilmistir. Fotograf cekimi yaparken kalibrasyon levhasina
esit uzaklikta cekim islemi yapilmasina dikkat edilmistir. Kamera normal konumda iken
kalibrasyon kagidinin her bir yanindan 1 adet olmak uzere 4 fotograf, kamera 90°
dondirilerek yine ayni sekilde kalibrasyon kagidinin her bir yanindan 1 adet olmak
Uzere 4 fotograf ve kamera ilk durumuna goére 270° déndirilerek kalibrasyon
kagidinin her bir yanindan 1 adet olmak lizere 4 fotograf, toplam 12 adet fotograf

cekilmistir.

Fotograf ¢ekme islemi bittikten sonra fotograflar bilgisayara aktariimis ve
PhotoModeler programi ile “Camera Calibration Project” segilerek isleme baslanmistir

(Sekil 3.17).

Automatic Camera Calibration
Canera Calizration
it [ 8 ]
Autoaking Calibration Steps J
- Photograph 1 .
Photographs
Al.rtomarking-
Hrter-
((Pawe | [ Qub. | | Hek |
Erecute Calibration || Options.., Shew Report...
Close Help

Sekil 3.17 Kalibrasyon programinin ¢alistiriimasi

islem bittikten sonra kalibrasyon raporu hazir hale gelmistir (Sekil 3.18).
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i " Project Status Report (=[E] ¥ |

=] Precisions / Standard Deviations -
—|----Camera Calibration Standard Deviations
=] Cameral: <KENOX 5630 / Samsung S630:: [5.80]
—1---Focal Length
Value: 6. 248806 mm
Deviation: Focal: 8.2e-004 mm
=] -¥p - principal paint x
Value: 3.051081 mm
Deviation: ¥p: 4.7e-004 mm
=] Y¥p - principal paoint y
Value: 2.168708 mm
Deviation: Yp: 4. 7e-004 mm
=] Fw - format width
Value: 5566478 mm
Deviation: Fw: 5.1e-005 mm
=] --Fh -format height
Value: 4. 474286 mm
=K1 - radial distortion 1
Value: 4.235e-003
Deviation: K1: 1.9e-005
=] K2 - radial distortion 2
Value: -8.019-005
Deviation: K2: 1.2e-006
=] K3 - radial distortion 3
Value: 0.000e+000
=]-P1 - decentering distartion 1
Value: 3.054e-005
Deviation: P1: 3.4e-006
—]---P2 - decentering distortion 2
Value: -6.665e-005
Deviation: P2: 3.32-006 Sk

m

[ Cloze “ adrite ko test file. .. J I Help J

Sekil 3.18 Kalibrasyon Raporu

Rapordaki degerler kontrol edilmis ve kalibrasyon parametreleri PhotoModeler
yazihminin kitliphanesine kayit edilmistir. KitUphaneye kayit edilen kalibrasyon

raporu EK 1'de sunulmustur.

3.5.2 Kontrol Noktalari ve Olgiimii

Yapilan ¢alismada, fotogrametrik yontemin ve lazer tarama yonteminde elde edilen 3B
modellerin dogrulugunu irdelemek icin 27 adet kontrol noktasi Leica TS06 Total Station
ile reflektérsiiz 6lgme metodu ile dlctilmistiir (Sekil 3.19). Olciilen her nokta igin
aletten ham veriler ve koordinatlar alinmistir. Verilere 3.1 formiilleri [28] uygulanarak;
her noktanin X, Y, Z koordinatlarindaki hatalar ve nokta konum hatalari hesaplanmistir.
3.1’de a: yatay acl, B: disey aci, D: Egik Mesafe, o: konum hatasini ifade etmektedir. Ek
3’de gorilebilecegi lizere koordinatlarin stanadart sapmasi sirasiile X icin 0.11 cm, Y
icin 0.16 cm, Z icin 0.04 cm, nokta konum hatasi ortalama 0.2 cm, maksimum konum

hatasi 0.204 cm olarak bulunmustur.
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o,’=sin’a sin’B o4°+D” sin’B cos’a 0,>+ D” sin’a cos’B op’ (3.1)
0,°=cos’a sin’B o4°+D” sin’B sin“a 0, + D” cos’a cos’B op’

0,°=c0s’B 04°+D’ sin’B oy’

Sekil 3.19 Kontrol Noktalari

3.5.3 Fotograf Cekimi

Fotogrametrik yontemle 3B model elde edebilmek igin, yaklasik olarak 8.5 m
mesafeden, 36 adet fotograf cekilmistir. Cekilen fotograflardan 12 tanesi modelleme
isleminde kullanilmistir (Sekil 3.20). Cok sayida fotograf ¢ekilmesinin nedeni; fotograf
makinesinin ¢ozunurliginden kaynaklanan yetersizlikten dolayi; daha net fotograflar
elde edebilmek ve c¢ozindrlikten kaynaklanan modelleme hatalarini en aza
indirmektir. Ayrica; konvergent alimda istenilen alim agilarini tam olarak
yakalayabilmek modellemenin dogrulugu icin 6nemlidir. Bu sebepten dolayi; kose
noktalarini iceren fotograflar arasinda, ¢ekim mesafelerinde ve fotograflarin alim
acilarinda istenilen pozisyonlarin elde edilemedigi fotograflarin yerine, tekrar ¢ekim
yapilmak sureti ile modelleme icin kullanilan fotograflar eklenmistir. Cekilen

fotograflarin 6lgegi yaklasik 1/1300 civarindadir.
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Sekil 3.20 Kamera Cekim Noktalari

Fotograflar cekilirken dikkat edilen hususlar sunlardir:

oTek bir fotograf makinesi kullanilarak  (Samsung s630) bitiin cephelerin
fotograflar cekilmistir.

eZoom yapilmadan, fotograf makinesi zoom ayari sabit durumda iken ve flassiz
sekilde fotograflar gekilmistir.

eBitlin fotograflar konu olan nesneye esit uzakliklarda ¢ekilmistir. Eger uzaklik
korunmaz ise ozellikle ayni cephelere ait fotograflarda ¢akisma sorunu (6lgek)
yasanabileceginden bu konuya 6nem verilerek islemler uygulanmistir.

eFotograflar cekilirken, glinesin durumu da dikkate alinmistir. Fotografi cekilen
ylzey parlama yapmis ise cephe kaplama islemi yapildiginda kontrast
ayarlamada sikinti olacagindan ve bu da goérsel olarak hos durmayacagindan,
parlama yapan ylzeyler tekrar ¢ekilmistir.

oFotograf c¢ekerken mimkiin oldugu kadar cepheler karsidan alinmistir ve
fotograflarin egik cekilmemesine dikkat edilmistir. Egik cekilen fotograflarda

rodresman islemi yapilirken, egiklikten gelen bir 6lcek farki olacagindan,
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karsidan gekilen fotograf ile ayni noktalarda ¢akismama sorunu olabilir. Bundan
dolayi cepheler miimkiin oldugu kadar fotograf makinesi yere dik konumda ve
cephenin karsisindan gekilmistir. Cok titiz bir calisma ile cephe fotograflarini

cekme islemi tamamlanmistir.
3.5.4 PhotoModeler ile Modelleme

3.5.4.1 Farkh Fotograflar Uzerindeki Ayni Noktalarin isaretlenmesi

PhotoModeler programinda bir noktanin 3B koordinatlarini elde etmek icin, en az 2
fotografta noktanin isaretlenmesi dengeleme icin yeterlidir. Ancak, dogrulugun daha
yliksek olmasi icin en az 3 fotografta da nokta veya nesneyi olusturan noktalarin
isaretlenmesi iyi bir ¢6zimdir. Uygulamada, ilk olarak cekilen fotograflar

PhotoModeler ekraninda gosterilmistir (Sekil 3.21).

File Edit View Marking Referencing Project Window Options Dense Surface Help
BEWle| SB[ 8%\ S 3|00 |RP|%
SEEEE E E- w8l S|

Sekil 3.21 Calismada kullanilan fotograflar

Fotograf (izerindeki detaylar en az 3 fotografta ayni nokta ile isaretlenmek sarti ile
“Point Mode” (nokta modu) secilerek isaretlenmistir. Daha sonra “Point Mode” ile
isaretlenen nokta “Reference Mode” ile kaynak fotograftan secilerek diger

fotograflardaki ayni noktalar eslestirilmistir (Sekil 3.22).
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BaasnaPpde - ?{}(:,jx

2| @ EIE
. G pefeutt [£] &) white =l

I+

Photol0 : 56302169 : oriented : 3%

Sekil 3.22 Ayni noktalarin eslestirilmesi
3.5.4.2 Ug¢ Boyutlu Modelin Elde Edilmesi

Noktalari isaretleme ve eslestirme islemi bitin fotograflarda bittikten sonra ¢izim
islemine gecilmistir. PhotoModeler’da bu islem igin iki secenek bulunmaktadir. Diiz
ylzeyler icin “Line Mode”, egik ylizeyler i¢cin “Curve Mode” . Bir detayl 3B vektorize
etmek i¢in li¢ fotograftan herhangi birinde ¢izim islemi yapilmis 12 fotograf ile 3

boyutlu modelin elde edilmesi igin gerekli ¢izimler tamamlanmistir (Sekil 3.23).

Photo Windows

Photo4 : 56302163 : oriented 302161 : oriented : 6% v O _‘j”Photol : 56302157 : oriented : 6%

&3] [Photo3 - 56202162 : oriented :6%  ~ O (| [Photo2

Photos : 56302167 : oriented ;... ~ O | [Photo? : 56302166 : oriented :6% v O L|[Photo6: S6302165: oriented :6% v O L3 |Photo5: S6302164 : oriented : 6%

W

Photol2 : 56302171 : oriented :...
7 SHE
>

Sekil 3.23 Roleve ¢izimi yapilan fotograflar
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Cizim islemi tamamlandiktan sonra PhotoModeler islemi basamaklarindan verinin
isleme tabi tutulmasi basamagi “Processing” butonu secilerek gerceklestirilmistir.
Calisma sonucunda 1sin destelerine gére dengeleme hatasi 0.839 piksel olarak ¢ikmis

ve hata sinirtiginde kalmistir (Sekil 3.24).

- ] ] Photol : 56302157 : oriented : 100%

— The 3D Processing was successful.
&7 Youmay save the solved project or
continue working.

] [ShowReport‘ [ Help | =

Sekil 3.24 Process islemi sonucu

islem tamamlandiktan sonra, PhotoModeler programinin raporuna bakilmis ve hatalar
kontrol edilmistir. Ek 3’de modellemede kullanilan noktalar ve hatalari verilmistir.
Bltln bu islemler bittikten sonra PhotoModeler’in araglari ile 3B model Uretilmistir

(Sekil 3.25).

Sekil 3.25 Photomodeler 3 boyutlu model
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3.5.4.3 Olgeklendirme

En son adim olarak 3B model ¢izimi arazide olgllen uzunluklar ile sistemde
eslestirilerek 6lgeklendirme islemi yapilmistir. Bu sekilde gizimin herhangi bir yerinden
nesneye ait arazideki uzunlugun olglilmesi saglanmistir. Bu islemi yapmak igin
PhotoModeler'da “Project-Scale and Rotate-Units&Scale” segenegi ile gizim Ulizerinden

secilen uzunlugun gercek degeri girilmistir ve “define” ikonuna basilarak 6lceklendirme

islemi tamamlanmistir (Sekil 3.26).

\ 2 3 A B % . Ed 2 .

Overview ] Translate Units & Scale ' Rotate I

Distance: ~ 7.530000 m

Pick 2 items in a combination of points, lines, edges,
or camera stations then press Define.

0K J [ Cancel ] [ Help

Sekil 3.26 PhotoModeller Olgeklendirme

3.6 Dogruluk Aragstirmasi

Uygulamada kullanilan 6lgim aletlerinin dogruluklari: Total Station aleti igin Bolim
3.3’de; fotogrametrik yontemde kullanilan kamera icin Bolim 3.3 ve Ek-1'de; YLT

yonteminde kullanilan lazer tarayici 6lgim dogruluklari Ek-2’de verilmistir.

icsel dogruluklar bir 6lcii aginin ya da bir objenin ne kadar hassasiyetle 6l¢iildiigii
hakkinda yeterli bilgiyi veremeyebilir. Bu nedenle, sistemin dogrulugunu arastirmak
icin, arazide Olglilen noktalar arasi baz mesafeleri hesaplanmistir. Referans veri olarak
kullanilan ve total station ile 6l¢lilen 27 noktanin, fotogrametrik sistem ve yersel lazer

yonteminde de koordinatlari élgilmistir (Ek 4). Noktalar arasindaki baz mesafeleri;
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noktalarin kaba hatalari gdz 6niinde bulundurularak biitiin noktalar igin hesaplanmistir
ve her bir 6l¢ii grubu icin toplamda 351 baz mesafesi elde edilmistir. Ug sistemde de
ortak noktalardan hesaplanan mesafeler arasindaki farklar; Bolim 2.3’de belirtilen
“Kolmogorov-Simirnov (K-S)”, “Lilliefors” ve “Jargue-Bera” glivenilirlik testlerine tabi
tutalarak, sistemlerin standart sapmalari, en bliylk deger ve en kii¢lik degerleri vb. her

bir 6lgu sistemi igin ayri ayri elde edilmistir (Sekil 3.27).

- 1 otal:lazer Total-Photo
0.997 e 0859
g8 ( ) 0887
E /s wert Sayrel=951. 000000 a8 Veri Sayisi = 351.000000
o Standart Sapma=0.03828 X1 Standart Sapma = 0.05290
g 075 Ortalama Deger = -0.00613 s 075 Ortalama Deger = 0.04056
£ 050 Orta Deger = -0.00765 £ o050 Orta Deger = 0.04455
£ 02 En Kiigilk Deger = -0.07930 £ oz En Kiigiik Degier = -0.04693
Y En Blylk Deger = 0.07382 e En Bilyiik Deger = 013485
888 1 " 9.2 1
e B
-0.05 0 0.05 0,05 a 0.05 0.1
Veri Veri
Total-Lazer Total-Photo
100 — — -
80
1] [}
E L KS : p = 0.00000, . S KS : p = 0.00000,
9 4 ) Normal Dagilimli Degil. ﬁ Normal Dagilimh Degil.
w Lilliefors : p = 0.30564, [ Lilliefors : p=0.00118,
2 Normal Dagilimli. Normal Dagilimli Degil.
Jarque-Bera : p = 0.50000, Jarque-Bera : p = 0.12657,
0 Normal Dagilimli. Normal Dagilimli.
-0.1 -0.05 0 0.05 01
Veri Veri
Lazer-Photo
0999 I e
: ; Veri Sayis1 = 351.000000
_ Standart Sapma = 0.05951
g Ortalama Deger = 0.04669
g Orta Deger = 0.05155
= En Kiiciik Deger = -0.06508
8185 En Bilyiik Deger = 0.14387
0.003
0007 Ee v g
005 i 005 01
Veri
Lazer-Photo
100
80
2
s % KS : p = 0.00000,
f.i w0 Normal Ragilimli Degil.
L Lilliefors : p = 0.00100,
20 Normal Dagihmli Degil.
Jarque-Bera : p=0.01749,
0 Normal Dagilimli Degil.
01 0 0.1 0.2 0.3
Veri

Sekil 3.27 Kaba Hatali Ol¢ii Gruplarini iceren istatistik Testleri ve Standart Sapmalari

Baz mesafeleri arasindaki farklar elde edilirken, total station koordinatlarindan elde
edilen bazlar referans alinmistir. Sekil 3.27’de goruldiiglu (zere total station ile elde
edilen baz mesafeleri ile fotogrametrik yontemden elde edilen baz mesafeleri, kaba
hatalar ile birlikte karsilastirildiginda; bu yontemlerden elde edilen baz mesafelerinin
farkinin standart sapmasi esitlik (2.7)’den 5.2 cm olarak elde edilmistir ve Bolim 2.3’de

aciklanan guvenilirlik testlerinden 1 tanesinde normal dagilim gostermistir. Total
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Station ve YLT’den elde edilen baz mesafelerinin farkinin standart sapmasi ise 3.8 cm
olarak elde edilmistir ve glvenilirlik testlerinden 2 tanesinde normal dagilim
gostermistir. YLT verileri ile fotogrametrik yontemin verileri birbiri ile
karsilastirildiginda standart sapma 5.9 cm olarak elde edilmistir ve hicbir glvenilirlik
testinde normal dagilim gostermemistir. Bu degerlendirme, l¢ yontem icinde kaba

hatalarin isleme katilmasi ile elde edilmis bir sonugdur.
U-20 < X< u+20 (3.2)

Kaba hatalar elendikten sonra bir degerlendirme yapmak, en gilivenilir sonug
olacagindan, kaba hatalar belirlenen standart sapmalara gore her sistemden ayri ayri
hesaplanarak gikarilmistir. Kaba hatalar gikarilirken; her sistemin standart sapmasi %95
gliven araliginda belirlendigi icin; esitlik 3.2’ye gore biitlin kaba hatalar her 3 sistemden
de cikarilmistir. 3.2’de o: standart sapma, p: ortalama deger, X: gliven araligini ifade

etmektedir.

Her Ug¢ sistemin birbiri ile dogru bir sekilde karsilastirilabilmesi icin, YLT ile elde edilen
bir nokta, kaba hatall ise ; fotogrametrik yontem ve Total Station alimlarindan elde
edilen ayni nokta, kendi sistemi icinde hata sinirlari icinde kalsa dahi sistemden
cikarilmistir. Bu yaklasim her Ui¢ sistem icin teker teker yapilarak, kaba hatalar
giderildikten sonra toplamda 55 baz mesafesi elde edilmistir. Kaba hatalarin olmadigi
bu 55 baz mesafesi; tekrar glivenilirlilik testlerine tabi tutulmus ve standart sapmalari
hesaplanmistir (Sekil 3.28). Buna gore; Total Station ve YLT verilerinden hesaplanan baz
mesafeleri farkinin standart sapmasi 3.4 cm olarak elde edilmistir ve guvenilirlik
testlerinden yine 2 tanesinde normal dagilim gostermistir. Total Station ve
fotogrametrik yontemden elde edilen baz mesafelerinin farkinin standart sapmasi ise
2.9 cm olarak elde edilmistir ve testlerinden sadece birinde normal dagilim
gostermistir. YLT verileri ile fotogrametrik yontemin verileri birbiri ile
karsilastirildiginda standart sapma 4.8 cm olarak elde edilmistir ve yine higbir

glvenilirlik testinde normal dagilim géstermemistir.
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Lazer-Photo

KS:p=000002 » Veri Sayisi = 55.0000
Normal Dadilimh Degil. Standart Sapma= 0.0480

Lilliefors : p = 0.0345 Ortalama Deger = 0.0351
Normal Dagihmh Degil. Orta Deger = -0.0203

Jarque-Bera : p = 0.0180 En Kiigiik Deger =-0.0651
Normal Dagihmh Degil. En Biiyiik Deger = 0.1032

Sekil 3.28 Kaba Hatalari Cikarilmis Olcii gruplarinin istatistik Testleri ve Standart
Sapmalari

Sonug olarak; kaba hatalar ile birlikte baz mesafeleri arasindaki farklar hesaplandiginda
lazer tarama verilerinin dogrulugu, fotogrametrik yontemle elde edilen verilerin
dogrulugundan daha iyi bir dogruluk gostermistir. Ancak kaba hatalar cikarildiktan
sonra fotogrametrik yontemle elde edilen veriler, lazer tarama yontemi ile elde edilen

verilerden daha dogru oldugu sonucuna varilmistir.

Normal dagilimlar agisindan incelendiginde Total Station ile YLT igin yapilan givenilirlik
test sonuglari, 2 testde normal dagilim gostermistir. Total Station ile fotogrametrik
yontem i¢in yapilan guvenilirlik testlerinde de 1 tanesinde normal dagilm elde
edilmistir. YLT ile Total Station arasinda veya Total Station ile fotogrametrik yontem
arasinda anlamli bir fark vardir. Bu iki karsilastirma sonucu; Total Station ile YLT ve
Total Station ile fotogrametrik yontem sistemlerin duyarhliklari arasindaki farkdan
dolayi, Total Station yerine ne YLT ne de fotogrametik yontem tercih edilemez.
Fotogrametrik yontem ile YLT icin yapilan karsilastirmada Sekil 3.26 ve Sekil 3.27’den
anlasilacagi tzere; 3 glvenilirlik testi icinde normal dagilim gézlenememistir. Bu sonuca
gore; bu uygulamada, YLT ile Fotogrametrik Yontem birbiri yerine tercih edilebilir

sonucuna var|Im|§t|r.
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3.7 Yazilim ve Donanim ile ilgili Sorunlar

Tarama verilerinden 3B modelin elde edilmesinde kullanilan Leica Cyclone yazilimi ¢ok
detayli ylzeylerin modellenmesinde, bir ¢cok calismada da belirlendigi lGzere yetersiz
kalmistir [37,38,39]. Cloudworx yazilimi AutoCAD (zerinde calisan bir program oldugu
icin, Cyclone programindan bir cok avantaji vardir. Cyclone programi ile nokta bulutlari
bir ¢ok formata donuUstirulebilmektedir. Bir lazer taramasi nokta bulutunda,
milyonlarca nokta ile islem yapildigi igin her program bu kadar yiklG bir veri ile islem
yapamamaktadir. Ancak; Cloudworx modiline sahip bir AutoCAD programi ile ¢ok
rahat bir sekilde calisilabilmektedir. Ayrica; Cloudworx’in iki boyutlu modelleme
araclari kullaniciya bilytk kolayliklar saglarken bunun yaninda nokta bulutlarinin
Uzerinde, AutoCAD’in kendi araglarinin kullanilabiliyor olmasi 3B gorsellestirmeler igin

avantajlar saglamaktadir.

Kullanilan YLT HDS 6000 cok Ustlin 6zellikli bir lazer tarayici olmasina karsin, bu ¢calisma
benzeri uygulamalarda, yiksek c¢ozinirlik ile fotograf cekebilen genis acili bir
kameraya sahip, lazer tarayicilarin kullaniimasi; nokta bulutlarindan ¢izim yapilirken
fotografinda olmasi ile daha dogru sonuglar ve daha diizgiin 3B modellerin elde
edilmesini saglayacaktir. Sadece lazer bulutlarindan 3B modelin elde edilmesi
asamalarinda, detayli calisma yapilmasi gerektiren yiizeylerde (islemeler, ¢esitli oyma
motifler vb) noktalarin yetersiz kaldigi gozlemlenmistir. Detayl ylizeylerin elde
edilmesinde fotograf ile de calisiimasi, kullanicilara kolaylk saglamasinin yanisira,

uretilen 3B modellerinde daha gergek¢i modellere donlismesini de saglayabilecektir.

3B modele kaplanacak olan cephe fotograflari ¢ekilirken kisa mesafeden, daha biiyuk
bir alani ¢ekebilen “genis acili” fotograf makineleri tercih edilmesi asagidaki nedenlerle
daha uygun olacaktir. Binalarin birbirine ¢ok yakin oldugu yerlerde; tek fotograf ile
cephe kapsanabilecekken, mesafe az oldugundan 2 fotograf ile bir cephe
alinabilmektedir. Bu durum da hem zaman kaybi, hem de iki fotografin cakistig
noktalarda “kontrast” ayari yapmak ve ¢esitli gorsel bozuklular gidermek anlaminda
sorunlar c¢ikarabilmektedir. Bu acidan kisa mesafeden blylk bir alani ¢ekebilen
fotograf makineleri bu tir projeler icin en uygun kameralar olacaktir. Ayrica kameranin

¢Ozinlrligli de dokiimantasyon c¢alismalar icin  blylk ©6nem tasimaktadir.
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Fotogrametrik yontem icin secilen 6 MP fotograf makinesi, calismada aksakliklara
neden olmus binanin detaylarinin gikarilmasinda ¢6zunurlik olarak yetersiz kalmistir.
Cozlinurlikten dolay! yetersiz kalmasindan dolayi, 3B modelleme icin isaretlenmesi
gerek bir cok nokta net goriinememesine ragmen isaretlenmis ve buda yapilan
modelde hatalara neden olmustur. Noktalarin net bir sekilde isaretlenememesi,
fotogrametrik yontemin standart sapmasini biyiik dlctide etkilemistir (Ek-3). Bu acidan
bakildiginda fotogrametrik yontem icin secilen kameranin ¢ozinirlik agisindan daha
iyi seviyelerde olmasi ya da bu tiir modelleme islemleri icin metrik kameralarin tercih

edilmesi ile daha iyi sonuglar elde edilebilir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Tarihi ve kiltirel mirasin korunmasinda yapilarin ¢ boyutlu olarak dokiimantasyonu
gerekmektedir. Dokilimantasyon cesitli yontemlerle yapilmaktadir. Bugilin, gelisen
teknoloji ile fotogrametrik yontem ve yersel lazer tarama yontemi, tarihi ve kiltirel
mirasin dokiimantasyonunda siklikla kullaniimaktadir.

Fotogrametrik veriler veya yersel laser tarama verileri cesitli CAD programlarinda
diizenlenerek mimari amaclarla kullanilabilir. Her iki yontemde de koordinat bilgileri
kullanildigindan bu yontemler bdatinlestirilebilir. Her iki yontemin birbirine gore
avantajlari ve dezavantajlari vardir. Voegtle vd. [34] de yaptiklari calismada “her veri
toplama tekniginin; lazer tarama, fotogrametrik yontem ve klasik dlgcme tekniklerinin
bazi sinirlamalari vardir; fakat ayni zamanda her biri, birbirinin tamamlayicisi
niteligindedir” diye belirtmislerdir. Bu vb. arastirmalar ve bu ¢alismada ydiritilen
arastirmadan da anlasilacagi lizere; tarihi eserlerin dokumantasyonu igin ya da ¢esitli
3B modelleme ¢alismalari igin tek bir yontemle yetinmek yerine lazer verileri ile
fotogrametrik yontemi bir araya getiren bitinlesik bir sistem kullaniimasi

dokimantasyon ¢alismalari icin daha dogru bir se¢cim olacaktir.

Bu calismada, fotogrametrik yontem ve yersel lazer tarama yontemi ile Almanya
Karlsruhe’de bulununan tarihi Cin Cay Evi'nin ¢ boyutlu modeli Gretilmistir. Binanin
cesitli noktalarina Total Station ile de 6lglimler yapilmis ve dogruluk arastirmasinda bu
veriler referans veri olarak alinmistir. Ayni noktalar diger yontemlerde de 6lgllmis,

her sistem icin noktalar arasi mesafeler hesaplanmis ve bu mesafeler arasi farklar
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hesaplanmistir (Ek-5). Daha sonra; bitlin ol¢liler ve kaba hatal olciler elendikten

sonra hata ve guvenilirlilik testleri uygulanmistir.

Uygulamada kullanilan lazer tarayici olan ile ¢ok hizli bir sekilde arazi ¢alismalari
bitirilmis ve tarihi eserin 3B modeli Uretilmistir. Fotogrametrik yontem ile 3B modelin
Uretilmesi, yontem operator destekli uygulandigindan lazer tarama yontemine gore
biraz daha uzun sirmistiir. Calisma sonucu her bir yontem icin belirlenen ortak
noktalardan, baz mesafelerinin standart sapmalari hesaplanmistir. Standart sapmalara
gore yapilan karsilastiriimalar; Voegtle vd. [34] ve Guarnieri vd. [40]'da yaptiklar
calismalarda TLS ve fotogrametrik yontem icin bulduklari standart sapmalar ile yaklasik
olarak ayni olup, yersel fotogrametrinin TLS’den daha hassas oldugu yonindedir.
Ayrica; her iki calismanin birbirinden bagimsiz olarak net sonucu, fotogrametrik
yontemin ve TLS’nin bitlinlesik oldugu bir sisteme kullanicilari yonlendirmektedir. Bu
calismadan elde edilen deneyimlere gore de, ¢ozinirligl yiksek bir fotogrametrik
sistem entegre edilmis yersel lazer tarayicilar ile yapilan dokiimantasyon kullanicilar
icin hem hiz olarak hemde dogruluk olarak daha iyi sonuclar verebilecektir. Ayni
zamanda her iki yontem de klasik bir 6lcme sistemi olan Total Station ile kontrolll bir
sekilde uygulanirsa ve fotogrametrik yontem icin yiksek c¢ozindrlakli metrik
kameralar, TLS icinde fotograf cekebilme 6zelligine sahip lazer tarayicilar tercih edilirse

daha iyi sonuglar elde edilebilecektir.
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EK-1

PHOTOMODELLER KALIBRASYON RAPORU

Constraints: on
Total Error
Number of Processing Iterations: 2

Number of Processing Stages: 2
First Error: 1.510
Last Error: 1.513
Precisions / Standard Deviations
Camera Calibration Standard Deviations
Cameral: <KENOX S630 / Samsung S630> [5.80]
Focal Length
Value: 6.248806 mm
Deviation: Focal: 8.2e-004 mm
Xp - principal point x
Value: 3.051081 mm
Deviation: Xp: 4.7e-004 mm
Yp - principal point y
Value: 2.168708 mm
Deviation: Yp: 4.7e-004 mm
Fw - format width
Value: 5.966478 mm
Deviation: Fw: 9.1e-005 mm
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Fh - format height
Value: 4.474286 mm

K1 - radial distortion 1
Value: 4.235e-003
Deviation: K1: 1.9e-005

K2 - radial distortion 2
Value: -8.019e-005
Deviation: K2: 1.2e-006

K3 - radial distortion 3
Value: 0.000e+000

P1 - decentering distortion 1
Value: 3.054e-005
Deviation: P1: 3.4e-006

P2 - decentering distortion 2
Value: -6.665e-005
Deviation: P2: 3.3e-006

Quality
Photographs
Total Number: 12
Bad Photos: 0
Weak Photos: 0
OK Photos: 12
Number Oriented: 12
Number with inverse camera flags set: 0
Cameras
Cameral: <KENOX S630 / Samsung S630> [5.80]
Calibration: yes
Number of photos using camera: 12
Average Photo Point Coverage: 96%

Photo Coverage
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Number of referenced points outside of the Camera's calibrated coverage: 0
Point Marking Residuals
Overall RMS: 0.187 pixels
Maximum: 0.863 pixels
Point 125 on Photo 9
Minimum: 0.145 pixels
Point 55 on Photo 11
Maximum RMS: 0.474 pixels
Point 125
Minimum RMS: 0.097 pixels
Point 55
Point Tightness
Maximum: 0.0009 m
Point 125
Minimum: 0.00014 m
Point 55
Point Precisions
Overall RMS Vector Length: 0.000117 m
Maximum Vector Length: 0.000261 m
Point 124
Minimum Vector Length: 8.85e-005 m
Point 66
Maximum X: 0.000126 m
Maximum Y: 0.000135 m
Maximum Z: 0.00019 m
Minimum X: 2.88e-005 m
Minimum Y: 2.88e-005 m
Minimum Z: 7.56e-005 m
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EK-2

LAZER TARAYICININ OZELLIKLERI

Cizelge Ek-2: Lazer Tarayicinin Ozellikleri

Tek sinyal icin Ol¢lim dogrulugu

Nokta konumu

Mesafe

Acl

1-25 metre icin 6 mm,

50 metreye kadar 10 mm

%90 yansima 25 m kadar €4 mm
%90 yansima 50 m kadar £ 5 mm
%18 yansima 25 m kadar £ 5 mm
%18 yansima 50 m kadar £ 6 mm
Yatay/Disey 7.9 mgon/7.9 mgon

Lazer Alani

Cikisda 3 mm ve 0.22 mrad sapma
25 m=> 8 mm, 50 m=» 14mm

Hedef levhasiAlgilama

2 mm standart sapma

Yiizey Modellemede Hassasiyeti
(Prosess islemine girdikten sonra)

Tek sinyal icin

%90 yansima 25 metrede 2 mm
%90 yansima 50 metrede 4 mm

Lazer Tarama Sistemi
Belirsizlik Araligi (Cozlinrliik)

Preview

Middle (4x)

High (8x)

Super High (16x)
Ultra High (32x)

10 metrede; 50 metrede
50.6 x 50.6mm; 250 x 250mm
12.6 x 12.6mm; 62 x 62mm
6.3x6.3mm; 31.4 x 31.4mm
3.1x3.1mm; 15.8 x 15.8mm
1.6 x1.6mm; 7.9 x 7.9mm

Tarama Yogunlugu ve Zamani Preview 1250 nokta 25 sec
Middle (4x) 5000 nokta 1 min 40 sec
High (8x) 10000 nokta 3 min 22 sec
Super High (16x) | 20000 nokta 6 min 44 sec
Ultra High (32x) | 40000 nokta 26 min 40 sec
Tarama Alani Yatay 3609
Disey 310¢
Olgme Prensibi phase shift (cw) Faz Karsilastirma Yontemi
Dalga Boyu 670 nm
Sicaklik Olgme 092 - 40¢
Depolama -2092 - 509
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EK-3

TOTAL STATION iLE OLCULEN NOKTALAR ve KONUM DOGRULUKLARI

Cizelge Ek-3: Total Station ile Olgiilen Noktalar ve Konum Dogruluklari

=z
o

X (m)

Y (m)

Z (m)

d(cm)

a(mgon)

p(mgon)

dx (cm)

dy (cm)

dz (cm)

ds (cm)

5430887.432

3457111.18

115.0904

1069.31

0.81268

-1.2371

0.1374

0.13

0.0674

0.2009

5430887.44

3457111.18

115.7539

1050.21

0.81309

-1.2971

0.1401

0.133

0.0563

0.2009

5430887.572

3457111.32

115.7848

1068.09

0.81178

-1.3048

0.1402

0.133

0.055

0.2009

5430886.795

3457110.45

118.7899

914.181

0.82284

1.54921

0.1467

0.136

0.015

0.2007

5430886.793

3457110.45

119.0790

915.127

0.82264

1.51762

0.1465

0.136

0.0179

0.2007

5430893.561

3457111.63

115.0393

1380.04

-0.7396

-1.5675

0.1351

0.148

0.0217

0.2016

5430893.569

3457111.63

115.7425

1382.25

-0.74

1.52323

0.1351

0.148

0.0237

0.2016

5430893.451

3457111.71

115.7739

1368.75

-0.7375

1.52047

0.1347

0.148

0.0237

0.2016

OO |IN O WIN |-

5430894.306

3457110.96

118.8294

1526.58

-0.7462

1.32301

0.1321

0.143

0.0543

0.2019

[E
o

5430894.305

3457110.96

119.1155

1533.51

-0.7464

1.30486

0.1315

0.142

0.0575

0.2019

=
=

5430887.331

3457112.92

115.7589

944.335

-0.3322

1.49941

0.0656

0.189

0.0206

0.2007

[E
N

5430887.183

3457112.92

115.7543

939.595

-0.3173

1.49954

0.0628

0.19

0.0205

0.2007

[E
w

5430887.433

3457113.03

115.7842

937.692

-0.3463

1.49619

0.0682

0.188

0.0209

0.2007

[E
H

5430887.302

3457113.08

115.7797

928.667

-0.3349

1.49595

0.0661

0.188

0.0209

0.2007

[E
Ul

5430886.997

3457115.58

115.7397

1358.5

0.54642

-1.3592

0.1022

0.167

0.0469

0.2015

[E
[e)]

5430887.14

3457115.59

115.7632

1366.08

0.55522

-1.3622

0.1037

0.166

0.0464

0.2015

[E
~N

5430887.026

3457117.29

115.7651

1505.73

0.48773

-1.3819

0.0929

0.174

0.0442

0.2019

[EN
oo

5430887.183

3457117.16

115.7973

1501.19

0.50124

-1.3835

0.0952

0.173

0.0439

0.2019

=
Yo}

5430886.269

3457117.96

118.8152

1505.42

0.42262

1.55601

0.083

0.182

0.0238

0.2019

N
o

5430886.271

3457117.95

119.0997

1505.66

0.42286

1.53711

0.083

0.182

0.0246

0.2019

N
=

5430887.243

3457115.47

115.7948

1361.24

0.56634

-1.3638

0.1056

0.165

0.0461

0.2015

N
N

5430887.025

3457117.3

115.0846

1520.55

0.48744

-1.338

0.092

0.172

0.0517

0.2019

N
w

5430893.141

3457117.72

115.0348

1910.24

0.76857

-1.3835

0.1372

0.142

0.0475

0.2030

N
B

5430893.138

3457117.72

115.7554

1897.66

0.76857

-1.4207

0.1381

0.143

0.0420

0.2030

N
(S}

5430893.029

3457117.61

115.7927

1881.77

0.76847

-1.4215

0.1381

0.143

0.0417

0.2029

N
(e)}

5430893.78

3457118.48

118.8179

1975.84

0.76511

1.55939

0.1392

0.145

0.0311

0.2032

N
~N

5430893.784

3457118.48

119.1079

1976.4

0.7654

1.54472

0.1392

0.145

0.0315

0.2032
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EK-4

HER OLCU GRUBUNDA NOKTALAR (X,Y,2)
Cizelge Ek-4: Her Olcli Grubunda Noktalar (X,Y,Z)

NN Total Station Fotogrametri Lazer ile tarama
X (m) Y (m) Z(m) X(m) [ Y(m) | Zm) | X(m) | Y (m) | Z(m)

1 5430887.4317 3457111.1760 115.0904 4.717 -2.931 -11.514 |-2.651 -17.01 -1.719
2 5430887.4402 3457111.1784 115.7539 4.714 -2.258 -11.464 |-2.66 -17.021 -1.062
3 5430887.5719 3457111.3216 115.7848 4514 -2.224 -11.497 |-2.744 -16.894 -1.065
4 5430886.7954 3457110.4457 118.7899 5.672 0.762 -11.127 | -2.237 -17.949 2.005
5 5430886.7932 3457110.4461 119.0790 5.688 1.054 -11.133 | -2.239 -17.963 2.278
6 5430893.5605 3457111.6307 115.0393 1.057 -2.69 -16.377 |-0.699 -11.229 -1.757
7 5430893.5686 3457111.6292 115.7425 1.058 -1.966 -16.32 -0.706 -11.236 -1.048
8 5430893.4510 3457111.7070 115.7739 1.053 -1.949 -16.158 |-0.852 -11.319 -1.035
9 5430894.3056 3457110.9584 118.8294 1.19 1.136 -17.102 | 0.187 -10.804 2.006
10 5430894.3051 3457110.9626 119.1155 1.223 1.464 -17.092 | 0.182 -10.802 2.296
11 5430887.3306 3457112.9208 115.7589 3.337 -2.327 -10.435 | -4.289 -16.464 -1.065
12 5430887.1830 3457112.9209 115.7543 3.424 -2.338 -10.328 | -4.349 -16.643 -1.064
13 5430887.4329 3457113.0295 115.7842 3.167 -2.304 -10.45 -4.399 -16.329 -1.063
14 5430887.3021 3457113.0788 115.7797 3.181 -2.314 -10.321 | -4.44 -16.477 -1.051
15 5430886.9971 3457115.5775 115.7397 1.326 -2.452 -8.749 -6.902 -15.768 -1.056
16 5430887.1402 3457115.5864 115.7632 1.22 -2.435 -8.86 -6.855 -15.63 -1.062
17 5430887.0260 3457117.2944 115.7651 -0.15 -2.516 -7.814 -8.496 -15.094 -1.051
18 5430887.1826 3457117.1644 115.7973 -0.119 -2.468 -7.999 -8.325 -14.971 -1.052
19 5430886.2692 3457117.9576 118.8152 -0.316 0.423 -6.659 -9.362 -15.534 1.992
20 5430886.2706 3457117.9520 119.0997 -0.327 0.724 -6.615 -9.373 -15.499 2.288
21 5430887.2431 3457115.4712 115.7948 1.223 -2.413 -9.05 -6.654 -15.559 -1.057
22 5430887.0249 3457117.3016 115.0846 -0.142 -3.167 -7.848 -8.492 -15.101 -1.718
23 5430893.1412 3457117.7219 115.0348 -3.775 -2.938 -12.738 | -6.51 -9.268 -1.765
24 5430893.1378 3457117.7185 115.7554 -3.784 -2.225 -12.695 | -6.506 -9.283 -1.053
25 5430893.0287 3457117.6082 115.7927 -3.647 -2.192 -12.66 -6.426 -9.413 -1.048
26 5430893.7795 3457118.4803 118.8179 -4.787 0.84 -12.614 | -6.951 -8.384 2.016
27 5430893.7836 3457118.4765 119.1079 -4.819 1.143 -12.626 |-6.946 -8.385 2.298
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EK-5

Cizelge Ek-5.1: Total Station-Lazer

MESAFELER ARASI FARKLAR

(m) |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1

2 0.0064 |0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0.0525(0.0447 |0 0 0 0 0 0 0 0

4 -0.039 |-0.043 |-0.061 |O 0 0 0 0 0 0

5 -0.025 |-0.03 |-0.05 |0.016 |O 0 0 0 0 0

6 0.0441|0.0241 |-0.02 |-0.03 -0.03 0 0 0 0 0

7 0.0249|0.0243 | 0.0138 | -0.03 -0.02 0.017 |0 0 0 0

8 |0.0268[0.0306|0.0217 [-0.01 |-O0 -0.02 |-0.0410 0 0

9 |-0.031 |[-0.033 |-0.047 [-0.07 |-0.07 |-0.05 [-0.057|-0.07 |0 0
10 |-0.012 |-0.01 [-0.032 |-0.02 [-0.02 |[-0.01 |-0.034(-0.04 |-0.025 |0
11 |0.0387| 0.025 |-0.027 | -0.01 | -0.03 | -0.01 | 0.005 | -0.03 | -0.016 | 0.015

Cizelge Ek-5.2: Total Station - Fotogrametri

(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1

2 -0.011 |0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 -0.013 |-0.009 |0 0 0 0 0 0 0 0

4 -0.01 |0.0029 |0.001 |O 0 0 0 0 0 0

5 -0.014 |-0.002 |-0.004 |-0 0 0 0 0 0 0

6 0.0547|0.0386 {0.0442 10.029 [0.035 |O 0 0 0 0

7 0.0183|0.0255|0.0289 |0.016 |-0 0.028 |0 0 0 0

8 0.0314 | 0.0406 | 0.0438 |0.024 |0.006 |0.041 [0.009 |O 0 0

9 0.0387|0.0412 |0.0454 |0.034 |0.007 |0.015 {0.016 |0.002 0 0
10 |0.0337|0.0411|0.0456 |0.024 |-0.01 0.034 |0.022 |0.009 0.03 0
11 |0.0485|0.0468 |0.0552 |0.046 |[0.034 |0.011 [0.02 |0.018 -0.019 (0.016
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Cizelge Ek 5.3: Fotogrametri-Lazer

(m) |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1

2 |-0.018 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 |-0.065 |-0.053 |0 0 0 0 0 0 0 0
4 |0.0287 |0.0459 |0.0616 |0 0 0 0 0 0 0
5 |0.0104 |0.0277 |0.045 |-0.02 |0 0 0 0 0 0
6 |0.0106|0.0145|0.0639|0.057 |0.065 |0 0 0 0 0
7 |-0.007 |0.0012|0.0151|0.046 |0.021 |0.011 |0 0 0 0
8 [0.0045|0.01 |0.0221|0.036 |0.01 |0.061 [0.05 |0 0 0
9 [0.0697|0.074 |0.0927|0.103 |0.075 |0.061 |0.073 |0.071 |0 0
10 |0.0455[0.0515|0.078 |0.044 |0.018 [0.046 |0.057 |0.045 |0.055 |0
11 |0.0098 |0.0218|0.0824 [0.06  |0.059 |0.017 |0.015 |0.048 |-0.003 |9E-04
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