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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

TARIHI YAPI CEPHE DOKUSUNUN FARKLI YONTEMLERLE URETILEN NOKTA
BULUTLARI UZERINDEN OTOMATIK TESPIiT EDILMESI

Oguzhan KINALI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Fevzi KARSLI
2021, 103 Sayfa

Ulkemiz, birgok medeniyeti iizerinde barindirmis ve bu sayede ¢ok sayida kiiltiirel
varliga sahip olmustur. Kesfedilen veya kesfedilmeyi bekleyen bu kiiltiirel varliklarin
gelecege aktarilmasi son derece 6nem arz etmektedir. Kiiltiirel varliklara ait mimari roleve
calismalarinda, geg¢miste manuel yontemler ile elde edilen Glgiiler kullanilarak gizilen
roleveler kullanilirken, giiniimiizde artik yersel ve havadan gergeklestirilen fotogrametrik ve
3B alim teknikleri kullanimi yayginlagsmistir. Bu tez calismasinda kiiltiirel varliklarin
korunmasi ve gelecege aktarilmasi konusunda yapilacak mimari ¢aligmalardaki belgeleme
islemlerinde yersel lazer tarayici cihazinda £2 mm deger ile cm alt1 hassasiyetin elde edildigi
ve 3B veri iiretiminde tasinilmasi zor, hassas ve yiiksek maliyet gerektiren cihazlar oldugu
ancak ilk oncelikte se¢ilmesi gereken bir alet oldugu tespit edilmistir. Yersel fotogrametri
yontemi ile elde edilen verilerin £2 ¢cm ve hava fotogrametrisi yontemleri ile elde edilen
verilerin £10 cm dogrulugunda veri iretildigi, tasmilabilir ve diisiik maliyet gerektiren
cthazlar oldugu; ancak yiizey dokusu ve ¢evresel 151k faktorlerinden etkilenen bir yontem
oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak IHA’larm hareket halinde fotograflama nedeniyle olasi
goriintii bozukluklarindan dolay1 yersel fotogrametriden sonra kullanilmas tercih edilmesi

gereken bir alet oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Yersel ve Hava Fotogrametri, IHA, Yersel Lazer Tarama, Dogruluk,
Hassasiyet, Nokta Bulutu, 2B Siirekli Dalgacik Analizi (2B SDD)
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Master Thesis

SUMMARY

AUTOMATIC DETECTION OF THE HISTORICAL FACADE TEXTURE THROUGH
POINT CLOUDS PRODUCED BY DIFFERENT METHODS

Oguzhan KINALI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geomatics Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Fevzi KARSLI
2021, 103 Pages

Our country has hosted many civilizations and thus has a large number of cultural
assets. It is extremely important to transfer these discovered or awaiting cultural assets to
the future. In the past, the relays drawn using the measurements obtained by manual methods
were used in the architectural relief studies of cultural assets, but now the use of local and
airborne photogrammetric and 3D acquisition techniques has become widespread. In this
thesis, it is a tool that has = 2 mm and sub-cm accuracy in the terrestrial laser scanner device
in the documentation processes in architectural studies to be carried out for the preservation
of cultural assets and their transfer to the future, and it is a device that is difficult to carry,
sensitive and requires high cost in 3D data production, but should be chosen first. It has been
determined that. The data obtained by the terrestrial photogrammetry method are + 2 cm and
the data obtained by air photogrammetry methods are + 10 cm accuracy, portable and low-
cost devices; However, it has turned out to be a method affected by surface texture and
environmental light factors. However, it has been concluded that UAVs are a preferred tool
to be used after terrestrial photogrammetry due to possible image defects due to

photographing in motion.

Key Words: Terrestrial and Airborne Photogrammetry, Drone, Terrestrial Laser Scanning,
Accuracy, Sensitivity, Point Cloud, 2D Continuous Wavelet Analysis (2D CWT)
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1. GENEL BiLGILER

1.1 Giris

Kiiltiir ve tabiat varliklarin1 koruma kanunun, 3. maddesinde “Kiiltiir varliklari;
tarih Oncesi ve tarihi devirlere ait bilim, kiiltiir, din ve giizel sanatlarla ilgili bulunan veya
tarih Oncesi ya da tarihi devirlerde sosyal yasama konu olmus bilimsel ve kiiltiirel agidan
Ozglin deger tasiyan yer istiinde, yer altinda veya su altindaki biitlin tasinir ve taginmaz
varliklardir.” tanimi yapilmistir. Bu tanim ile zengin kiiltiirel mirasin var oldugu
tilkemizde, bu tanima uygun kiiltiirel varliklarin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi
gerekmektedir. Asirlardir birgcok medeniyeti iizerinde barindirmis iilkemiz, bir¢ok kiiltiirel
mirasa sahiptir. Ancak bu kiiltiirel mirasa yapilan bilingsiz yaklagimlar ile belgeleme ve
koruma c¢aligmalarmin yeterli dogrulukta gergeklestirilememesinden dolay1r pek ¢ok
kiiltiirel tarihi yap1 yapilan yanlis restorasyonlar ile orijinalligini kaybetmis ya da tamamen
yikilarak yok olmustur. Béylece korunmasi gereken bu kiiltiirel miraslarin gelecek nesillere
aktarilmasi miimkiin olmamaktadir. Teknolojide her gecen giin gerceklesen gelisim ve
yenilikler sayesinde, s6z konusu bu miraslarin korunmasini hizli, ekonomik ve yiiksek
dogruluk ile belgelemek miimkiindiir. Bu belgeleme isleminin gerceklestirilmesi farkli
meslek alanlarinin ortak disiplin ¢aligmalart ile gerceklesmektedir.

Kiltiirel varlik olarak tanimlanan mimari bir yapinin korunmasina esas
gergeklestirilen li¢ yontem bulunmaktadir. Bu yontemler sirasiyla roleve, restitiisyon ve
restorasyon olarak bilinmektedir. Réleve, mimari bir yapmin su anki durumuna ait
yipranma ve eskimeler gibi gozle goriilebilir her halinin modellenerek olusturulan
projesidir. Restitiisyon, mimari yapinin ilk yapildigi halinin modellenerek olusturulan
projesidir. Bu islemde binanin mevcut durumu esas alinarak projelendirme islemi
gerceklestirilir. Mevcut durumunda bulunan eksiklikler, varsayimlar ile degil tarihi
belgeler ya da yetersiz veri eksikligi olmas1 durumunda mimari yapinin dénemine ait farkli
yapilar ile karsilastirilarak uygun ¢izim yontemleri ile belirtilmesidir. Restorasyon, mimari
bir yapinin roleve ve restitiisyona bagli miidahale ile onarilmasi islemidir.

Kiiltiirel varliklarin korunmasina yonelik belgeleme ¢alismalarinda, Yersel Lazer
Tarama Sistemleri (YLTS) ve Dijital Kamera Sistemleri (DKS) yaygin olarak
kullanilmakta ve dijital ortamda sayisal olarak saklanmasina olan saglamaktadir. Bu

sistemler arasinda ekonomik anlamda kolaylikla DKS elde edilebilmesine ragmen, son 10



yilda hizla gelisen ve veri iiretimindeki dogrulugu ile kullanim alan1 artan YLTS 6n plana
cikmistir. YLTS, DKS’nin karsisinda hassas ve etkili bir alternatif ¢6ziim olarak
bulunmaktadir. YLTS ve DKS kullanim alanlari;

- Arkeolojik ¢aligmalar,

- Mimari yap1 korunmasina yonelik uygulamalar,

- 3 B sehir modelleme ¢alismalart,

- Sanal gerg¢eklik uygulamalari,

- Altyap1 ve madencilik uygulama alanlari,

- Deformasyon 6l¢iimii ve yap1 imalat kontrolleri,

- Endistriyel tasarim ve imalat kontrol ¢aligmalari,

- Olay yeri inceleme delil toplama ¢aligmalari,
seklinde 6zetlenebilir (Ozdemir, 2014).

YLTS, dogal ve yapay nesnelerin, birebir (1:1) 6l¢ekte Slgiimlerini yaparak dl¢iilen
modellerin nokta bulutu goriintiisiinii elde etmeye yarayan ve ti¢ boyutlu gorsel ve istatiksel
analizler saglayabilen sistemdir. YLTS, konumu itibari ile yeryiizii tizerinde kurulan aletler
ile gerceklestirilmekte olup, arazi iizerindeki canli veya cansiz tiim detaylari tarama igleme
ile noktalar halinde ve gercek dlgekte veri elde edinimini saglayan sistemdir. Bu sistemin
sik kullanildig1 alanlar daha ¢ok mimari yapilarin i¢ ve dig donanimlarini kayit altina almak
esasli olarak gergeklestirilmektedir. Ancak bu tip islemlerin yani sira, haritacilik anlaminda
gercek koordinat degerleri ile {i¢ boyutlu mekansal analizlere katki saglayan yonleri de
bulunmaktadir. Elde edilen veriler igerisinde yalnizca yer iistii yapilarin olmadigi, ayni
zamanda sayisal arazi modeline es deger saglayabilecek verileri de i¢inde barindirdigindan
dolayi, ti¢ boyutlu harita olusumunda 6nemli katki saglamaktadir.

DKS, elektronik yapida olup fonksiyonel olarak bir¢ok kullanim 6zelligine sahiptir.
Bu sistemler, tasinabilir ve farkli araglara donanimsal entegre ile kumanda vasitasi ile
kullanilmalar1 s6z konusudur. Bu sistemler kullanim alanlarina gére yersel fotogrametri ve
hava fotogrametri olarak tanimlanmaktadir.

Gilindelik yasamda DKS, manzara, doga, haber ve hobi gibi profesyonel
fotografeilik alanlarinda kullanildigi bilinmektedir. Ancak miihendislik ve mimarlik
islemlerinde artik sahada c¢ekilen panoramik goriintiilerin yerini, ¢oklu fotograflarin
¢ekimleri ve birlestirilmelerinden elde edilen ii¢ boyutlu sayisal modeller almistir.
Modellemelerin gergek boyuttaki dogruluklari, alan {izerinde alinacak koordinat

degerlerinin fotograflar lizerinde islenmesi ile gergeklestirilmektedir. Ger¢ek ortamda



yapilan Ol¢iimlerin hassasiyeti ile dijital ortamdan elde edilen hassasiyeti kiyaslandigi
takdirde birbirlerine olan yakinliklar1 gozlenebilmektedir. Bu yapilan islemler sayesinde,
arazi ortaminda gordiigiimiiz ve géremedigimiz biitiin detaylar bilgisayar ortamina aktarilir
ve bu sayede zaman kaybu ile gorsel kayiplarin en aza indirgenmesi saglanmaktadir.
Literatiirde, YLTS ve DKS ile gerceklestirilen ve bu yontemlerin birbirine gore
{istiin yanlarin1 arastiran pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu baglamda, Ozdemir (2014),
YLTS ile yersel fotogrametri ile elde edilen yiiksek hassasiyetteki verilerden iiretilmis ti¢
boyutlu verilerin kiyaslanmasi i¢in bir ¢aligma yapmis ve bu ¢alisma YLTS ve DKS 6l¢iim
tekniklerinin modelleme c¢aligmalarindaki basarimlarina yonelik bulgular sunmustur.
Kivang (2019), kiiltiirel miras belgeleme ¢aligmalarinda fotogrametrik yontem ile
YLTS’ nin karsilagtirilmasina yonelik bir ¢alisma yapmistir. Yine benzer bir ¢alisma olan
yersel fotogrametrik yontem ile yersel lazer taramanin karsilastirilmasi ve dogruluk analizi,
Duran vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismalardir. Giircan (2012), Klasik 6l¢me yontemleri
olan Total Station ve GPS ile YLT o6l¢timlerinden elde edilen verilerin karsilastirilmasina
yonelik ¢alisma yapmustir. Sahin (2011), jeodezik arazi ¢alismasi ile elde edilen verileri
Yersel Fotogrametride kullanarak YLT teknigi ile iki veri setinden elde edilen noktalarin
konum dogruluklarinin karsilastirilmasi iizerine ¢alisma yapmistir. Celik (2016), kopri
ayag1 etrafindaki oyulma ve birikme desenlerinin Hava Fotogrametrisi ve YLT teknikleri
ile yapilan dl¢iimlerden elde verilerin karsilastirilmasina yonelik ¢alisma yapilmistir. Kaya
(2017) tarafindan farkli bir bakis ag1s1 ile IHA ve LTS ile elde edilen verilerden ii¢ boyutlu
modelleme ve hacim hesaplarinin kiyaslanmasina iligskin bir ¢alisma gergeklestirilmistir.
Diinya genelinde yapilan caligmalarda YLTS ve DKS ile elde edilen veriler
iizerinde bir¢ok alanda ve sayida arastirma yapilmis olup, gilinlimiizde bu sistemlerin
kiyaslanmasina yonelik ¢aligmalar devam etmektedir. DKS ile {iretilen veriler gliniimiizde
elde edilmesi ve kullanimi hiz kazanarak belirli bir seviyede yeterlilige ulagnustir. Ilk
LIDAR uygulamalar1 1990’11 yillardan beri varligin1 gosteriyor olsa da 6zellikle son 10
yilda bu algilayicilara erisimin kolaylagsmasi sayesinde popiilerligi oldukga artmistir. YLTS
ise glinimiizde DKS’nin kullanildig1 fotogrametrik yontemlerin yerini almaktadir. Ancak
kullanilan her yOntemin zaman, maliyet ve hassasiyete yoOnelik olarak avantaj ve
dezavantajlara sahip oldugu g6z ardi edilmemelidir. Bu ag¢indan bakildiginda YLTS
donanimsal olarak pahali ve tasinmasi gili¢ olmasina ragmen santimetre (cm) altt dogruluk
ile sonug Ttretilebilmekte olup DKS sisteminde diisiilk maliyet ve tasinilabilir olmasina

ragmen cm civarinda dogruluk ile sonug iiretilmesi ger¢eklestirilmektedir (Ozdemir, 2014).



Valero vd. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yigma tas duvarlarin yersel
lazer tarayici ile Olgiilerek elde edilen nokta bulutu verilerinin otomatik segmentasyon
islemi yapilmis ve derz araliklarinin vektorel ¢izim ile tespiti islemi 2B siirekli dalgacik
analizi yontemi ile elde edilmistir. Yapilan bu ¢alisma Cloud Compare programina eklenti
olarak programlanmis olup tez kapsaminda iiretilen nokta bulutu verileri bu eklenti ile
uygulama yapilmasina ragmen sonug¢ veriler beklenenin aksine dogru sonuglar
¢ikartmamustir.

Ulkemizde ve tiim diinyada yersel ve havadan fotogrametri ile yersel lazer
tarayicilar iizerine ¢ok sayida arastirma yapilmis olup, gelisen teknoloji ile diisiik maliyet
ve yiksek hassasiyette nokta bulutu verisi iiretimi siirekli olarak arastirilmasi gereken bir
konu olacaktir.

Giintimiizde kullanilan YLTS ile yapilan 6l¢iimlerde dogruluk mesafe ve cihazin
Olciim hassasiyetine gore degisiklikler gostermektedir. Bu duruma benzer degisiklikler
DKS ile yapilan yersel ve hava dlgtimlerinde de goriilmektedir. Ancak YLTS ile 6lgim de
yiiksek maliyet, tasinilmasindaki giigliik ve cm alt1 dogruluk 6l¢iim igin taranan alanda
etkin unsurlar olarak bilinmesine ragmen, DKS’ye esas yersel ve hava fotogrametri
Olciimlerinde diisiik maliyet, kolay tasmabilirlik ve cm civart dogruluk bu O6lgiim
yontemindeki etkin unsurlar olarak bilinmektedir.

Bu c¢alismada, YLTS ile elde edilen nokta bulutu verileri ve DKS’ye esas yersel ve
hava fotogrametri yontemleri ile elde edilen nokta bulutu verilerinin dogruluklarinin
kiyaslanmasi ve kullanilan cihazlarin dogruluk analizinin gerceklestirilmesi amaglanmigtir.

Bu ¢alismada gergeklestirilen uygulamalarin birinci boliimiinde, YLTS ve DKS’ye
esas yersel ve hava fotogrametri islemlerinin gerceklestirilecegi, geg¢mis yillardaki
restitiisyon calismalari ile giiniimiizde kiiltiirel varligin1 devam ettiren Ordu ili, Persembe
Ilgesi’nde bulunan Yason Kilisesi uygulama alan1 olarak secilmistir. Ikinci boliimiinde,
secili uygulama alaninda poligon noktalarinin tayini ve dlgiimlerin mimari yap1 tizerinde
yapilmasi islemi gerceklestirilmistir. Uciincii boliimde, yersel lazer tarama cihaz1 ile
uygulama alaninda 6l¢iim yapilmistir. Dérdiincii boliimde, IHA ile uygulama alaninda egik
ucus yapilarak hava fotograflama iglemi gergeklestirilmistir. Besinci boliimde tasinilabilir
dijital kamera ile uygulama alaninda yersel fotograflama islemlerinin ger¢eklestirilmistir.
Uygulamanimn altinct bolimiinde YTLS ve DKS’ye esas yersel ve hava fotogrametri
yontemleri ile toplanan verilerin bilgisayar ortamina aktarilarak islenmesi ve islenmis

sonug verilerinin dogruluk analizleri yapilmigtir. Uygulamanin son bdliimiinde elde edilen



dogruluk analizleri ve sonug¢ verilerinin kiyaslanmasi islemi gergeklestirilerek caligsma

tamamlanmustir.
1.2. Temel Kavramlar
1.2.1. U¢ Boyut (3B) Kavrami ve Kullanim Alanlar

3B kavrami, yeryliziinde veya uzayda bulunan detaylarin en, boy ve yiikseklige
sahip oldugu gozle goriilebilir durum olarak bilinmektedir (Sekil 1). Gilinlik yasamda,
gbzlimiiziin algiladig1 her bir nesne ve hareket 3B’ye dayali olarak algilanmaktadir. Ancak

dijital ortamdaki goriintii algis1 farkli algilanmaktadir.

Boy .

vy

Yiikseklik

Sekil 1. Ug boyut kavrami

3B goriintii analizi yontemlerinden stereoskopik goriintiileme yontemi 1838 yilinda
Charles Wheatstone tarafindan kesfedilmis bir yontem olup uzun yillar boyunca kullanimi
gerceklesmistir (URL-1). Stereoskopik goriintiileme, kirmizi ve mavi renklere sahip iki
stereo resmin {ist iiste bindirilmesi ve ayn1 renge sahip gozliikler ile bakilarak 3B goriiniim
yontemidir. Bu yontemdeki derinlik, géz yanilgis1 olarak algilanmaktadir. Teknolojideki
anlik gelisimler neticesinde kagit iizerinde gerceklesen bu 3B iglemler yerini bilgisayar
ortaminda yapilmaya birakmuistir.

3B kullanimi1 bir¢ok alana sahip olmasi itibariyle soyut ve somut kullanima dayali
olarak iki farkli kullanimda nitelendirilebilir.

3B soyut kullanim, sanal ortamda iiretilmis modelin yine ayni sanal ortamda

kullanilarak yiizeysel temas saglanmadan gorsel temas ile kullanimi1 olarak tanimlanabilir.



Ancak 3B somut kullanim hem sanal hem de gercek ortamda {iretilen veriler ve
malzemelerin entegrasyonu ile olusarak somut kelimesinin tanimi itibariyle goézle
goriilebilen ve elle tutularak hissederek algilanabilen bir kullanim olarak tanimlanabilir.

Sanal ortamda 3B verilerin iiretiminde 3B yazicilar, ge¢miste varligini
hissetmememize ragmen giiniimiizde hayatimizin her kosesine uygulayabilecegimiz ve
gorebilecegimiz bir yer agmustir. 3B yazicilardan alinabilecek ¢ikti verileri, CAD
programlari lizerinde ¢izim ve boyutlandirma islemlerinin ardindan elde edilmesinin yani
sira giiniimiizde yersel veya hava fotogrametrisi ile lazer tarama teknikleri kullanilarak elde
edilen verilerin boyutlandirilmasi ile ¢ikt1 verileri alinmaktadir.

Haritalar, giinlimiizde sayisal ortamda ii¢ boyutlu olarak iiretilmekte olup 6lgekli
olarak kagit iizerine iki boyuta indirgenerek kullanilmaktadir. Bu kullanim somut ve
saklanilabilir kullanim olarak nitelendirildigi i¢in kullanimi1 ve iiretimi basit ve kolaydir.
Uretilen bu haritalarda arazideki yiikseklik bilgileri, es yiikselti egrilerinden arazi yapisi
tanimlanmaktadir.

Ancak araziden elde edilen veriler ve bu veriler sayesinde iiretilen iggen model ya
da nokta bulutlar1 ile matematiksel algoritmalarin kullanimi gergeklestirilerek, sanal
ortamda Sayisal Arazi Modeli (SAM), Sayisal Yiizey Modeli (SYM) ve Diizensiz Uggen
Ag Modeli (TIN) gibi veri tiretimleri gergeklesmektedir (Sekil 2). Haritacilik faaliyetleri
igerisinde iiretilen bu veriler arasinda bulunan SAM ile yalnizca yeryiiziinde insan yapilari
ve bitki Ortilisiinii i¢erisinde barindirmayan dogal zemine ait detaylar ¢ikartilmakta olup,
SYM ile zamana dayali yiizey analizleri, kiibaj hesaplari, 3B Kent Modeli gibi sonuglar
cikartilabilmektedir (Selek, 2019). Bu veriler sanal nitelik tasimasi sayesinde, arazi
tizerinde elde edilmesi istenilen detaylar1 ve bu detaylara ait bilgileri araziye gitmeden elde

etmeyi ve bu detaylarin ve bilgilerin kullaniminda kolaylik saglamaktadir.

/

Sayisal Yuzey Modeli
Sayisal Arazi Model

Sekil 2. SAM ve SYM Modeli



3B harita tizerinden bir¢ok analiz ve sorgulama islemi gerceklestirilebilmektedir.
3B veriler, iizerinden gerceklestirilebilen egim, baki, hacim hesaplamalar1 ve zamana bagl
degisim analizleri gibi analizler sayesinde bir¢ok uygulama alaninda kullanima olanak
saglamaktadir. Sagladigi hesaplama kolayliklari sayesinde arazi iizerinde yapilmasi
diistinlilen veya projelendirilen bir igin araziye dogru aktirilmasi ve arazinin dogru bir
sekilde kullanim1 miimkiin olmaktadir.

Guiniimiizde 3B haritalarin kullanim alanlari;

- Sanal gergeklik oyunlari,

- Askeri alanlar,

- Alt ve iist yap1 hizmetleri,

- Kiibaj hesaplamalari,

- 3B kent bilgi sistemleri,

- Yeryliziiniin ve yeryliizii lizerindeki yapilarin zamansal degisiminin analizi ve

takibi,

gibi yeryliziiniin alt ve {ist yapisini ilgilendiren biitiin ger¢ege dayali eylemler ile sanal
ortamlardaki diisiince ve eglenceye yonelik eylemleri kapsayan alanlar olarak

bilinmektedir.

1.3. Lazer Tarama Sistemleri

Lazer tarama sistemleri, hava ve yersel olmak {izere iki farkli konumda kullanima
dayali es deger ol¢iim prensipleri ile ¢alisan sistemlerdir. Hava lazer tarayicilarinda
hareketli olarak islem ger¢eklestirilmekte iken, yersel lazer tarayicilar (yersel mobil
sistemler hari¢) yeryiiziinde bir konuma sabitlenerek islem gergeklestirilmektedir (Sekil 2).

Aktif algilayicilar ile nokta bulutu liretiminde yersel tarama ve hava LiDAR (Light
Detection and Ranging) sistemlerinden faydalanilmaktadir. Bu cihazlarda, algilayici
tarafindan gonderilen lazer 1s1ninin 6l¢iilen nesneden geri yansimasi arasinda gegen ugus
zamani veya faz farki kullanilarak, alet ile nesne arasindaki mesafe, noktasal olarak
Olciilerek nokta bulutlar1 olusturulmaktadir. Hava ve yersel lazer tarama ile elde edilen
nokta bulutlar1 1:1 6lgekte olup arazi koordinat sistemine gegilmesi gerekir, kontrol
noktalar1 veya lizerine entegre GNSS yardimi1 ile bu islem kolayca

gerceklestirilebilmektedir.



Lazer tarayicilarin ¢alisma prensibi; cihazdan yeryiiziine veya yeryliziinde sabit bir
nesneye lazer 1ginin goénderilmesi ve geri donen lazer 1sinin cihaza varis siiresi arasinda
gecen zamanin belirlenmesi ya da faz farki Ol¢iimleri ile hesaplanmasi olarak
tanimlanabilir.

Lazer tarama cihaz1 gdndermis oldugu lazer 1sinlart ¢arpmis oldugu yiizeye baglh
olarak yansima, emilim ve dagilma gibi gergeklesen dis etkenlerden dolayi, génderilen
lazer 1s1n1 miktar1 geri donen 151n miktarina hi¢bir zaman esit olmamaktadir.

Ham olarak elde edilen nokta bulutlar1 lazer tarama cihazlari, igerisindeki lazer
tarayici sistem ile ag1 ve mesafe bilgileri kullanilarak obje veya yiizeye ait 1:1 dlgeginde
nokta bulutu verisi elde edilmektedir. Bir nesnenin farkli konumlardan taranmasi ile elde
edilen ayrik nokta bulutu verileri birlestirilerek nesnenin biitiinciil olarak temsilini saglayan
nokta bulutlar iiretilebilir. Bu nokta bulutu, kendi igerisinde lokal bir koordinat sistemine
sahip oldugundan, giinlimiizde birgok CAD programi iizerinden bu verileri jeodezik
koordinat sistemine doniisiimleri gerceklestirilebilir.

Hava lazer tarama sistemleri (HLTS), il veya ilge gibi biiyiik olgekli alanlarda
kullanimi gergeklestirilmektedir (Sekil 3). Yeryiizii iizerindeki dogal ve yapay tim
nesnelere ait yogun ve yiiksek dogrulukta nokta bulutu elde edilmesini saglamaktadir.
Hava lazer tarayicilarinda hareket halinde tarama islemi gerceklestirilmesinden dolay1
nokta bulutu dogrulugu, hassasiyeti ve yogunluguna olumsuz bir sekilde etkilenmektedir.
Bu sistemler ile elde edilen veriler kentsel planlama, ulasim planlama ve projelendirme,

kagak yapi tespiti gibi kisa siirede biiyiik alanlarda is yapma kabiliyetine sahiptir.

Sekil 3. Hava lazer tarama yontemi (URL-2)

Yersel lazer tarama sistemleri (YLTS), kiigiik olgekli olacak sekilde yeryiizi

iizerinde insan yapimi ve dogal nesnelerin dl¢limiinde kullanilmaktadir (Sekil 4). YLTS



ile 3B modelleme tekniklerinin kullanildig1 endiistriyel uygulamalar, mimari ve arkeolojik
projeler, adli tip ve kriminoloji gibi kisa siirede kiigiik alanlarda is yapma kabiliyetine
sahiptir (igel, 2018). Bu sistemlerin, HLTSye gore kolay elde edilebilir olmasi, sabit
konumdan islem gérmesi ve taginmasinin kolay olmasindan dolay1 6l¢iilecek nesnenin pek
cok farkli konumdan taranmasina olanak saglayarak modeli eksiksiz bir sekilde
tiretebilmesinde, 6l¢limii yapilan nesneye yakinligindan dolay1 yogun veri {iretimi ayrica

gibi avantajli yonleri bulunmaktadir.

Sekil 4. Yersel lazer tarama yontemi (Kula vd., 2017)

Yersel lazer tarama sistemleri, giiniimiizde olay yeri inceleme, sanayi sektoriinde
kat1 obje taramalar1 ile iiretilmeyen teknik pargalarin iretimleri, yedek parga iiretimi ve
onariminda, jeolojik heyelan bolgelerinde heyelan dncesi analizlerde, tarihi kalintilarin
kayit altina alinmasinda ve rdleve ¢izimlerinin olusturulmasinda, 3 boyutlu gorsel ve
konumsal duyarlilig1 yiiksek kent bilgi sistemlerinin olusturulmasi gibi pek ¢ok farkli bilim
alaninda kullanilan ve 3B diinyanin nokta bulutu veri formatinda kayit altina alinmasini

saglayan sistemlerdir (Sekil 5).
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Sekil 5. Yersel lazer tarayici ile {i¢ boyutlu nokta bulutu iiretimi

1.4. Dijital Kameralar

Dijital kameralar, giiniimiizde siklikla hobi amagl fotograf ve video ¢ekimlerinde
kullanilip sosyal medya ortaminda bir¢ok paylasima yiiksek ¢oziiniirliik kaliteleri ile temel
olusturmaktadir (Sekil 6). Mesleki anlamda ise profesyonel fotografgilik alanlarinda
yaygin bir yer almigtir. Ancak fotograf makineleri farkli meslek gruplarinda ve birgok

konuda kazang kapisi olarak goriilmektedir.

Viewing system

Aperture Lens elements i A

Shutter

Sensor

Sekil 6. Dijital kamera gorseli ve bilesenleri

Dijital kameralar, birgok optik, mekanik ve elektronik pargay1 icerisinde
barindirmaktadir. Bu mekanik parcalarin elde edilen goriintii iizerinde kalite baglaminda

etkileri bulunmaktadir. Goriintii kalitesini etkileyen faktorler;
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- Sensor (CCD veya CMOS),
- Diyafram (f) Degeri,

- Optik Imaj Sabitleyici (OIS),
- Isik Duyarlilig1 (ISO),

- Odaklama,

- Odak Hiz,

- Objektif,

seklinde siralanmaktadir.

1.4.2. Dijital Kameralarin 3B Modellemede Kullanimi

Dijital kameralar, bindirmeli fotograflama teknigi ile 3B modelleme
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yersel fotogrametrik yontem olarak bilinen bu islemler
hava fotogrametrisine benzerligi ile bir objenin dogrudan 6lgiilerek 3B model ¢ikartilmasi
yerine, objeye ait goriintiiler lizerinden Ol¢lim islemi gerceklestiren teknolojilerdir. Bu
yontem ile 3B verilerin iiretilmesi i¢in farkli konumlardan sirali ve bindirmeli fotograflarin
cekilmesi gerekmektedir (Sekil 7). Cekilmesi gereken fotograflarin, objenin konumu ve
sekline gore uygun goriintiilleme aginin belirlenmesi, obje tizerindeki kontrol noktalarinin
say1s1 ve konumlarinin nasil olmasi gerektigine dair teknik metotlara dikkat edilerek elde

edilmesi gerekmektedir.

Sekil 7. Yersel fotogrametrik yonteminde fotograf ¢ekim

planlamasi
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Teknik olarak yakin fotograflama teknigi ile 3B nesnenin iretimi, taginabilir
fotograf makinesinin sabit objektif araligi, sabit mesafe ve fotograflarin bindirme oranlari
dikkate alinarak fotograflama islemi gergeklesebilmektedir. Yapilan bu islemler ile
olusturulan 3B verinin 6l¢eklendirilmesi, obje lizerinde Olciilen kontrol noktalarinin
fotograflar iizerine tayini halinde ger¢ege yakin bir boyut ile 3B nesne iiretimini

saglayabilmektedir.

1.5. insansiz Hava Araclar1 (IHA)

Ik olarak askeri alanda kullanima baslayan IHA’lar son on yil igerisinde artan
tasima kapasiteleri ve sagladiklar1 pek ¢ok farkli algilayici entegrasyonlar ile giiniimiizde
haritacilik alaninda siklikla kullanilan bir platformdur. Kullanim alani kisitli olan bu
cihazlar igin diizenlenen kanun ve yonetmelikler ile sivil hayatta kullanimlari
gergeklesmistir. Giiniimiizde hobi amacli olarak video ve fotograf ¢cekimi ile yaris amaglh
kullanilan bu araclar harita miihendisligi mesleginde fotogrametrik oOl¢limlerde
fotograflarin yogun goriintii esleme yontemi ile piksel bazli nokta bulutu veri {iretimi ve
bu dlglimlere dayali jeodezik koordinatlara sahip ortogériintii, SYM ve SAM iiretiminde
de kullanilmaktadir.

[HA’lar1, insanli hava araclarinin kullanimi ile gerceklestirilen fotogrametrik
Ol¢limlerin aksine Ol¢iilmesi gereken alana yakin mesafede islem gergeklestirerek,
ulasilmasi zor ve insanli hava araglarinin kullanilamayacagi alanlarda kullanilmas1 avantaj
olarak gorilmektedir. Dar alanlarda, anlik gerceklestirilmesi diisiiniilen klasik hava
fotogrametrisi uygulamalarinda yiiksek maliyet ve veri hacminden dolayr IHA’larin
kullanilmasi1 daha ekonomik veri iiretimine olanak saglamaktadir. IHA’lar yiiksek
coziintirliikte Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ve 3B modelleme gibi kullanim alanlarina
sahiptir (Oztiirk vd., 2017).

IHA lar ge¢cmis zamanda askeri amaglara hizmet veren bir alet olarak bilinmektedir.
Glinlimiizde yasal kullanima ag¢ilmasi ile bir¢gok sektérde kullanilmasina olanak
saglanmigtir. IHA lar giiniimiizdeki kullanim alanlarr;

- Askeri aslanda kesif, gozetleme ve imha etme,

- Sivil savunma alanin arama kurtarma, kesif ve afet yonetimi,

- Kargo tagimaciligy,

- Zirai ilaglama ve verimlilik analizleri,
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- Fotografcilik sektoriinde dis ¢ekimler (doga, diigiin vb.),

- Biiyiik 6l¢ekli harita yapimlari,

- Hobi amach kullanimlar,
seklinde siralanmaktadir.

[HA’lar azami kalkis agirliklarina gore smiflara dort smifa ayrilmaktadir. Azami
kalkis agirligi 500 gr (dahil) ile 4 kg arasinda olanlar IHAO smifi, 4 kg (dahil) ile 25 kg
arasinda olanlar IHA1 smifi, 25 kg (dahil) ile 150 kg arasinda olanlar IHA2 smnifi ve 150
kg (dahil) ile daha fazla olanlar IHA3 sinifi olarak nitelendirilmektedir (Sekil 8).

a) 1HAO b) IHAI

) W=
e (m\;"/?

s

c) IHA2 d) IHA3

Sekil 8. Azami kalkis agirhiklarina gore IHA smiflar1 a) IHAO, b) IHAL, ¢) IHA2, d) IHA3
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1.5.1. IHA Teknik Bilesenleri

IHA lar birgok teknik donanima sahiptir. IHA nin genel gériiniimii incelendiginde
govde ve kontrol kumandasindan ibaret olarak bilinmektedir. Ancak bu genel goriiniimii
kendi igerisindeki teknik ve mekanik bilesenlerine indirgedigimiz takdirde, karmasik
olarak goziikebilen ancak kendi igerisinde anlam ifade eden bir donamim olarak
goriilmektedir.

[HA kontrol kumandasi tek basina bir biitiinliik arz eden {inite olarak bilinmektedir.
Kumanda iizerindeki yonlendirme ve komut panelleri ile hareket ve gorevlendirmeler
ger¢eklesmektedir.

[HA’lar ana gévdesinde;

- Pervaneler,

- 2 eksenli motorlar,

- Entegre Kamera,

- Kamera Gimbal,

- Anakart,

- Kayait Unitest,

- Hafiza Karty,

- Sinyal Kontrol Unitesi,

- GNSS Unitesi,

bulunmaktadir.

1.5.2. IHA ile Gériintii Ahminda Hassasiyeti Etkileyen Faktorler

IHA lar kullanim1 kolay olan cihazlardir. Bu cihazlar ile yiiksek kalitede goriintiiler
elde edilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar bulunmaktadir. Bu hususlar mekanik
ve ¢evresel faktorler olarak bilinmektedir.

1.5.2.1. Mekanik Faktorler

Goriintii elde edinim amacli IHA’lar donanimsal olarak dis gdvdesine biitiinlesmis

kamera sistemlerine sahiptir. Kamera, IHA iizerine sabit (Z) eksenli ve degisken (X, Y ve
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Z) eksenli olarak iki grupta incelenmekte olup goriintii tiretim kalitesini etkileyen mekanik
faktorler olarak bilinmektedir.

Sabit eksenli kameralar IHA gdvdesi ile biitiinlesik olarak bulunan ve kumanda
lizerinde yalnizca diisey eksende yonlendirilebilen kameralardir. Bu kameraya sahip
[HA larda yatay eksende dondiiriilerek goriintii alinabilmesi i¢in kumanda yardimi ile IHA
biitiin halde kameras1 goriintii yoniine bakacak sekilde ¢evrilmesi gerekmektedir. Sabit
kamera sistemleri, IHAlarin ileri ugus yoniinde ve agirlik merkezi disinda yerlestirilmistir.
Bu kameralar Agirlik merkezi disinda olduklart ve IHA min havada dengede kalmasini
saglamak i¢in kiiciik boyutlara sahip olup yeterli ¢oziiniirliik kalitesine sahip degillerdir.
Aym zamanda IHA nin havada hareketi veya aski esnasinda, riizgar hiz1 ile pervaneler ve
motorlarin olusturmus oldugu titresimden dolayr goriintii kalitesi oldukca fazla
etkilenmektedir.

Degisken eksenli kameralar IHA g&vdesine demonte olarak sonrasinda ilave
edilebilen ve degistirilebilen kameralardir. Bu kameralar govde ile biitlinlesik olarak
kullanilmamakta olup kamera ile IHA arasinda, Gimbal ad1 verilen titresimi elemine eden
ve kameranin yonlendirilmesini saglayan cihaz ile baglanmaktadir (Sekil 9). Gimbal, sabit
bir yéne ¢evrilmis kameranin olasi esen riizgar ve IHA nin ¢alisma esnasindaki titresimi
elemine ederek kaliteli goriintii elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bu cihaz THA
hareket halinde iken kaliteli fotograflamanin yani sira kaliteli video kaydina katki

saglamaktadir. Hareketten kaynakli bulanik goriintiilerin olusmasini en az indirgemektedir.

Sekil 9. THA1ara entegre edilebilir Gimbal 6rnegi
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1.5.2.2. Cevresel Faktorler

[HA’larin  galismasin1  etkileyen ¢evresel faktdrler, IHA’nin  mekanik
ozelliklerinden kaynakli olmayip hava kosullar1 olarak adlandirilan riizgar ve giines 15181
ile yeryliziinden gelen 151k yansimalari olarak bilinmektedir.

[HA’lar agirlik merkezi olan ve bu agirlik merkezine gore hava sabit ve dengeli
olarak kalacak sekilde tasarlanmistir. Ancak havada hareket halinde veya askida kalma
stiresi igerisinde farkli yiiksekliklerde farkli riizgar akimlarina maruz kalmaktadir. Bu
nedenlerden &tiirii IHAda olusacak sallant1 hareketleri veya kiiciik ¢aptaki titremeler,
goriintli alimlarinda olumsuz etkiye sebebiyet vererek sagliksiz veri alimina neden
olmaktadir. Gorlintii kalitesinde kalitesiz sonug olusturabilecek bu durumlara ¢6ziim olarak
calisma alanina gidilmeden 6nce hava durumu kontrol edilmeli ve calisma alanina
ulagildiginda riizgar hizi tayin edilerek ugus planlamasi bu bilgiler dogrultusunda
diizenlenmesi gerekmektedir.

[HA’lar diisey mesafe belirlenen sabit yiiksekligin ardindan, otonom belirlenmis
yatay yiizeydeki ugus gorevi esnasinda; ¢alisma alanindaki nesneler, nesnenin yansiticilik
karakteristigi, giines 1s1ginmn gelis acist ve IHAmin konumuna gore alimi yapilan
goriintiilerde farkli parlaklik etkisine maruz kalabilmektedir.

Kamera eksenini yatay eksene dik olmasi halinde gilines 1s1gina direkt maruz
kalmamaktadir. Ancak arazi ylizeyinde bulunan yiiksek yansitma 6zelliklerine sahip olan
yiizeylerden giines 1smlarinin yansimasi sonucunda yatay ekseninde olan hareketi
esnasinda kamera bu parlamalarin etkisine maruz kalabilmektedir. Bu etken fotograf
cekimleri esnasinda meydana geldiginde fotograf izerinde bolgesel parlakliga sahip veriler
ile karsilagilmaktadir. Yasanilabilecek bu olumsuz etkiyi azaltmak adina ortogériintii
cikartilmasi istenilen alanda giines 1sinlarmin yeryiiziine dik agiyla gelmedigi bir zaman

diliminin secilmesi daha uygun olacaktir.

1.5.3. 3B Modellemede iHA Kullanimi

Uydu ve ucaklar ile elde edilen verileri temin etmek maddi anlamda giic
gerektirmektedir. Bu veriler arazi {izerinde yer kontrol noktalarinin tesisi ve bu noktalarin
statik Ol¢timleri yapilmasi ile gergeklestirildiginden dolay1 genis bir zaman araligina sahip

olmay1 gerektirmektedir. Ayni zamanda cekilen goriintiilerin birlestirilmesi islemini,
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yalnizca fotografi ¢eken kisi veya kurumlar gerceklestirmekte olup tiretilen sonug verilerde
eksik ve hatali islemlerin uygulanmasi ve buna bagh olarak hatali veri teminleri
gerceklestirilebilmektedir. Ancak giiniimiizde her harita miihendisi kolaylikla temin
edebilecegi IHA lar ile harita yapiminda kullanilabilecek ortogdriintii iiretimi islemlerini
en basindan en sonuna kadar gergeklestirebilmektedir.

[HA ile harita yapim islemlerinin, manuel olarak Total Station ve GNSS-CORS
gibi yersel 0lcii aletleri ile yapilan harita yapim islerinin kiyaslanmasi sonucunda, zaman
ve maliyet anlaminda biiyiik farklar ortaya ¢ikmaktadir. Arazi lizerinde manuel olarak bir
hafta yapilabilecek olan bir harita iiretim isini IHA ile 1 giin igerisinde iiretmek miimkiin
hale gelmistir.

IHA lar harita yapimindaki teknikleri;

- Yer kontrol noktalarinin tesisi ve statik alim islemleri,

- 1HA ile ucus isleminin gerceklesmesi ve fotograflama isleminin tamamlanmast,

- Elde dilen fotograflarin dijital ortama aktarilmasi ve kiymetlendirilmesi,

- Kiymetlendirme islemi sonucu olusan veriler iizerinden manuel ¢izim ve ¢esitli
programlarin kullanimi ile otomatik harita iiretiminde istenilen detaylarin
olusturulmasi iglemi,

- Uretilen haritalarin paftalanmast,

seklinde siralanmaktadir.

Kiiltiirel] miras1 korumak adina yapilan belgeleme islemlerinde, arazi yapisinin
imkan vermedigi ve ulasimi imkansiz olan alanlarda bulunan yapilara ait tiim detaylar IHA
ile hizl1 ve ekonomik olarak elde edilebilmektedir (Kivang, 2019). Bu elde edilen veriler
sayesinde, manuel olarak gergeklestirilen 6l¢gme islemleri ile zaman ve is giiciinde kazang

saglayarak geleneksel olarak yapilan roleve ¢calismalar1 gerceklestirilebilmektedir.

1.6. Fotogrametrik ve Nokta Bulutu Uretimi Matematik Model

Tarama isleminin tamamlanmasinin ardindan elde dilen yogun lazer sinyallerinin
olusturdugu noktalar kiimesine nokta bulutu ad1 verilmektedir. 3B bilginin iiretilmesinde
aktif (LIiDAR) ve pasif (kamera) algilayicilardan faydalanilmaktadir. Bu algilayici
sistemler ile 3B bilginin {iretilmesinde modellenecek nesnenin iizerinden belirli 6rnekleme
araliklari ile tiretilen noktasal konum bilgilerinden faydalanilmaktadir. 3B bilginin noktasal

ifadesine nokta bulutu denilmektedir. Bu nokta bulutu verileri, pasif algilayicilarin
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kullanildig1 yersel ve hava fotogrametri yontemi ile elde edilen goriintiilerden yogun
esleme yoOntemi ile piksel bazli nokta bulutu iiretebilmektedir. Aktif algilayicilarin
kullanildigr LiDAR 6l¢iimii ile herhangi bir esleme yontemine gerek kalmaksizin nokta
bulutu iiretimi gerceklestirilebilmektedir.

Fotograflar, objelerden yayillan veya yansiyan elektromanyetik enerjinin
kaydedilmesi sonucu meydana gelmektedir. Bu kaydedilen veriler ile renk, ton ve 6lgek
degerlerinin tespiti gergeklestirilmektedir. Piksel bazli nokta bulutlari, bindirmeli olarak
cekilen fotograflarin eslenik noktalarinin bir goriintli esleme algoritmasi (SGM) ile tespit
edilmesi ve ardindan i¢ ve dis yoneltme parametrelerinden faydalanarak kolinearite
denklemleri ile 3B nokta koordinatlarinin hesaplanmasi seklinde tiretilen bir veridir. Bu
veriler ilk olusum asamasinda dl¢eksiz olarak meydana gelmekte olup, goriintiiler iizerinde

belirlenen kontrol noktalari ile 6lgekli hale getirilmektedir (Sekil 10).

———————————————

Bitis
Baslangig

Sekil 10. IHA ile ortogériintii ve nokta bulutu iiretim asamalari

Fotogrametrik yontem ile kiymetlendirme asamasinda gerceklesen iki ydntem
islem adimu ile gerceklestirilir. Bu islem adimlarindan birincisi i¢ yoneltme parametreleri
olan ¢ (kamera sabiti) ve X, Yo (asal nokta koordinatlar1)’mn hesaplanmaktadir. Ikinci adim
olarak dig yoneltme parametreleri olan cisim koordinatlar1 Xo, Yo ve Zo degerleri ile o, ¢

ve y egiklik ve doniikliik degerleri hesaplanmaktadir.
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Sekil 11. Fotogrametrik Matematiksel Modeli

Fotograf ve cisim uzay1 arasindaki gergeklesen matematiksel model (Sekil 11)
iliskisi ortogonal doniisiim matrisi ile belirlenmektedir.
e Kartezyen koordinat sisteminin orijin (O) degerleri X, Y, Z,
e Obje noktasi (Pi) koordinat degerleri Xi, Yi, Zi,
o Izdiisiim merkezi (O’) koordinatlar1 Xo, Yo, Zo,

e Fotograf ve cisim koordinatlar1 arasindaki 6l¢ek faktorii Ai ile doniikliik

matrisi R gereklidir.

X, = x t AR €

(1) nolu denklem genisletilmesi ile (2) nolu denklem elde edilmistir.

X; Xo X
(1@): v |+ AR |y

Z; Zy c
@)

Fotograf koordinat sistemi ile cisim koordinat sistemi arasindaki elde edilen (2)

nolu denklemde ayn1 yonlere isaret etmesinde kolaylik saglanmasi i¢in (C) kamera sabiti
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eksi isareti olacak sekilde girilmektedir. Her iki sistemdeki birim vektorler ile ortogonal
olarak birbirine dik ve her eksen ayni 6lgekte bulunmaktadir. Bu sebepten dolayi, (3) nolu

esitlikle R matrisinin transpozesi RT kullamlarak esitlik saglanir.

xi, 1 Xi _X(’)
yi |= 7 RT Y, -Y
~f ' Z; —Zp

(3)

RT matrisinin hesaplanmasi, egiklik ve doniikliik degerlerinin (Rw, Re, Ry)
matrisleri (4), (5) ve (6) nolu esitliklerle ayr1 ayr1 hesaplanarak (7) ve (8) nolu esitlikteki

carpim islemi ile hesaplanmaktadir.

1 0 0
RE=10 cosw sinw

0 —sinw cosw

(4)
cosp 0 sing
RZ,; = < 0 1 0 )
—singp 0 cosg
()
cosy siny O
Ry = | —siny cosy 0)
0 0 1
(6)

—Sin Ycos@ CcoS Y coOSw — Siny Sing sinw cosy Sinw — Siny Sing cosw

oS @ cosy  Sin y cosw + cosysingsinw  Siny Sinw — coSy Sing cosw
RT —
sing —sinw cosy COS® CoOSw

()
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1 T21 T31
RT =12 T T3
(8)

13 Tiz T33

Hesaplanan RT degeri (3) nolu esitlikte yerine yazilarak (9) nolu esitlik elde edilir.

!

X 1 (M1 T2z1 T Xi —Xo
yi |== "2 T2 2. |y - 9)

Ai \r T T !

—f 13 T23 133 Zi —Z

Islemlere baslangi¢ asamasinda bilinen kamera sabiti (c) ile birinci ve ikinci
denklemi, iiclincli denklem ile boliinerek ortadan kaldirilmasiyla (10) ve (11) nolu

esitliklerdeki kolinearite denklemleriyle islem sonuglandirilir.

yl _ c r21(Xi - X(,)) + rZZ(Yi - YOI) + 7‘23(Zi — Z(,))
P ==

131(X; — Xo) + 152(Y; — Yp) + 133(Z; — Zp) (11)

esitlikleri ile fotogrametrik matematiksel islemler ifade edilmistir (Konecny, 2003).

Dijital fotograf makineleri ile Sayisal Arazi Modeli (SAM), Sayisal Yiikseklik
Modelleri (SYM), Ortogoriintiiler ve Nokta Bulutu {tretimi gibi birgok yiiksek
¢oziiniirliikte ve dogrulukta tirlinlerin tiretilebilmektedir. Bu alandaki gelismeler iiretilen
iirlinlerin kalite ve dogrulugunu arttirmasina yonelik bir¢cok calismaya olanak saglamistir.
Dijital goriintiilerden, nokta bulutu elde etme islemi Yogun Goriintii Esleme prensiplerine
bagli olarak iiretilmektedir. Bu prensip Semi Global Matching (SGM) prensibi karsilik
gelmektedir (Limandal, 2019).

Yogun goriintii esleme (Sekil 12) prensibi, yiiksek bindirme oranina sahip olacak
sekilde ¢ekilmis hava fotograflarinin bir piksel biiyiikliigiindeki araliklarda eslesmeyi ifade
etmektedir (Sehsuvaroglu vd. 2014). Bu yontemde her bir piksele yiikseklik degeri
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hesaplanabilmekte olup bu yiiksek yogunlukta SYM ve SAM iiretimi
gerceklestirilebilmektedir (Hirschmiiller, 2008)

Sekil 12. Yogun Goriintii Esleme

SGM, hava fotogrametrisi ve yersel fotogrametri yontemleri ile elde edilmis ayni
alan1 goren cok sayidaki bindirmeli fotograflarin eslestigi piksellere derinlik degeri

kazandirmay1 amaglayan yontemdir. Bu yontem (12) nolu esitlik ile hesaplanmaktadir.

E(D) = Zp(c(p, D,) + ZqENpPlT“Dp —Dgl =1] + ZqENpPlT[le —Dg| > 1]
(12)

“Global Cost” fonksiyonu olarak adlandirilan bu esitlikte (p) pikseller tizerindeki
tiretim degerlerini, (P;) pikselle tizerindeki en kiigiik iiretim degerlerini ve (P,) pikseller
tizerindeki en biiylik iiretim degerlerini ifade etmektedir.

Bu yontem, yeryiizii veya cisim iizerinde Ol¢iilen ardisik iki pikselin merkezleri
arasindaki mesafe olan Yer Ornekleme Araligi (YOA) degeri ile orantili olarak
gerceklestirilmektedir. YOA degerinin kiigiik olmas1 halinde, yiiksek ¢oziiniirliik ve
dogrulukta veri iiretimi gerceklestirebilir (Sekil 13). YOA degerinin artmas: halinde
fotograflama alani artarken, yerin yiizeyini temsil edecek pikseller arasi mesafe bu
baglamda artis gostermektedir. Bu da fotogrametrik birlesim sonucunda ortogdriintiide
diisiikk ¢oziniirlikli goriinti elde edilmesine neden olmaktadir. Bu durum hava
fotogrametrisi ve yersel fotogrametri gibi her iki fotogremetri tiiriinde dikkat edilmesi

gereken bir husus olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 13. Yer Ornekleme Araligi (YOA)

1.7. Histogram Egsitleme ile Goriintii Iyilestirme Yéntemi

Histogram, herhangi veri toplulugunun sikligini gorsel anlamda belirme i¢in
kullanilan istatiksel grafik olarak tanimlanmaktadir. Bu grafik yontemi (Sekil 14),
fotograflardaki gri piksel degerlerinin dagilimini gérmemize olanak saglamaktadir

(Y1lmaz, 2018).

3000

1500

1000

Sekil 14. Ornek goriintii ve histogram grafigi (URL-3)

Histogram esitleme, grafik lizerinde belirlenen daginik gri piksel dagilimin esit bir
sekilde yayilimini saglayan goriintii iyilestirme yontemi olarak bilinmektedir. Ancak bu
yontem ile her goriintiide iyilestirme s6z konusu olmamaktadir. Bu esitleme yontem,
gorlintli  lizerindeki goriiniirligli az olan bolgelerde karsitlik diizeltmesi yaparak

iyilestirmeyi amaglamaktadir (Sekil 15) (Yilmaz, 2018).
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1800

Sekil 15. Histogram esitlemesi islemi gormiis goriintii ve histogram grafigi
(URL-3)

Sayisal bir goriintiiniin histogram esitleme islemi ii¢c adimda gergeklesmektedir.
Birincil islem olarak sayisal goriintiiniin sahip oldugu 0-256 renk degeri araligindaki gri

renk degerlerinin (13) nolu esitligi ile normalize histogram hesaplanmaktadir.

ny
pf(fk)zg k=012 ..,L—-1
(13)

(13) nolu esitlikte;

- (f) sayisal goriinti,

- (L) goriintiideki olas1 genlik degerlerinin toplam degeri,

- (k) goriintiiniin her bir pikselinin O ile L-1 arasindaki degisken degeri,
- (n) goriintiideki toplam piksel sayisini,

- (), (fi) genlikli piksel sayisini,
temsil etmektedir.

(13) nolu esitlikte p(fi) ‘mn (fy) ‘ya gore gizdirilerek grafikte goriintii histogram
cizimi gerceklestirilmektedir.
Ikinci adim olarak hesaplanan goriintii histogrami ile her renk degerine tayin edilen

indisin kendisinden bir dnceki gelen indislerin toplanmasiyla birikimli histogram degeri

hesaplanmaktadir. Son adim olarak birikimli histograma ait tiim degerlerin goriintiide
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olmasi istenilen en biiyiik deger ile ¢arpilarak toplam piksel sayisina orani (14) nolu esitlik
ile T¢(fi) ‘nin (fy) ‘ya gore histogram esitleme islemi gerceklestirilmektedir (Dikmen vd.
2014).

k
T = Yt o =) 14)
j=0 j=0

1.8. Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik ifadesi ilk kez Alfred Haar tarafindan 1909 yilinda ortaya atilmis olup
dalgacik analizi yontemi bir¢ok arastirmaci tarafindan ele alinarak gelistirilmistir (Albora
vd. 2008). Bu yontem sismograf dl¢iimleri, sinyal analizi, ses analizi, goriintii analizi, MR
gorlintiilleme ve analizi gibi bir¢ok frekansa dayali is ve islemelerde kullanilmaktadir.
(Aygiin, 2006)

Dalgacik doniisiimlerinin ortaya ¢ikmasinda Fourier Doniisiimlerinden olan Kisa
Zamanlt Fourier Doniistimiine (KZFD) alternatif olarak gelistirilmis bir algoritmaya
sahiptir (Kocoglu, 2009). Her iki doniisiimiin sahip oldugu algoritmalarda zaman ve
frekansa bagli 6l¢timler gerceklesmektedir. KZFD ile yapilan analizler bir sinyalin zamana
bagli degisimlerini sabit bir sekilde tespitini yapabilir iken Dalgacik Doniistimlerinde
sinyal igerisindeki frekanslarin zamana bagl siirekli degisimlerinin tespitini

gerceklestirmektedir (Sekil 16) (Sak vd., 2019).

Frekans Frekans

» 3

Zaman Zaman

a) Kisa Zamanli Fourier Dontiglimui b) Dalgacik Dontgtimii

Sekil 16. Kisa Zamanli Fourier Doniigiimii ile Dalgacik Doniisiimiiniin
zaman ve frekansa dayali kiyaslanmasi
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Dalgacik doniisiim analizlerinde o (6l¢ek) ve 7 (yer degistirme) parametreleri ile

(15) esitlik ile hesaplama islemi gerceklestirilmektedir (Sak vd., 2019).

CWT(a,7) = % f_ Zx(t)‘/’ (t?TT> at (15)

Dalgacik doniisiimlerinde kullanilacak verilerde dlgek ve ¢oziiniirliik kavramlar
dogrulugu etkilemektedir. Dalgacik doniisiim analizlerinde yapilan tespit tekniklerinde
ayrik dalgacik doniisiimii, ¢coklu ¢oziiniirlikk analizi ve siirekli dalgacik doniisiimii olmak
iizere ii¢ yontem iizerinde durulmaktadir. Bu yontemlerden birincisi olan Ayrik dalgacik
dontistimlerinde sinyallerde meydana gelen anlik tepkisel degisimleri tespiti
gerceklestirmektedir. ikinci yontem olan c¢oklu ¢oziiniirliik analizi ile yiiksek kaliteli
seviyede frekans degerlerine sahip bir sinyalde en iyi zaman ¢o6ziintrligii ile sinyal
icerisindeki zayif frekanslar1 ¢oziimleme islemi gergeklestirilirken diisiik kalitede
frekanslarda ise tam tersi ¢Oziimlemeler gergeklestirilebilmektedir (Kogoglu, 2009).
Uciincii yontem olarak kullanilan Siirekli dalgacik yéntemi sinyallerdeki frekanslar:
zamana baghh degisimini Olgerek  sinyaldeki dogal degisimlerin tespitini
gerceklestirmektedir. Analiz yontemleri i¢erisinde zamana bagli frekanslarin analizler igin
stirekli dalgacik doniisiimii analizleri en 1iyi tespitleri gerceklestirdigi bilinmektedir (Sak
vd., 2019). Dalgacik doniisiim yontemlerinde ¢oziiniirliigiin kaliteli oldugu bir veri daha
hassas olacak bir biiylik Olgekte incelendiginde gozle goriilemeyen detaylarin tespit
edilebilmektedir (Aygiin, 2006). Sonug olarak dalgacik doniisiim yontemlerinde biiytlik
Olcekler ile detayli sonuglar, kiiciik Olgcekler ile kaba sonuglara sahip analizler
gerceklestirilmektedir.

Dalgacik analizlerinde, dalgacik fonksiyonu olarak kullanilan ana dalgaciklar
kullanilmaktadir. Bu ana dalgaciklardan bazilar1 Gaussian (Sekil 17), Morlet (Sekil 18) ve
Meksika Sapkasi (Sekil 19), olarak tanimlanmaktadir.
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1.5

Sekil 17. Gaussian Ana Dalgacik Fonksiyonlarinin grafiksel gésterimi

0.6

0.2

nor

Sekil 18. Morlet Ana Dalgacik Fonksiyonlariin grafiksel gosterimi
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Sekil 19. Meksika Sapkasi Ana Dalgacik Fonksiyonlarinin grafiksel
gosterimi

Bu tez kapsaminda Meksika Sapkasi ana dalgacik fonksiyonuna bagl analiz islemi
gergeklestirilmistir.

Dalgacik doniisiim analizlerinde iki bilenen doniisiim yontemi uygulanmaktadir.
Bu yontemlerden birincisi Ayrik Dalgacik Doniisii Yontemi ve ikincisi ise Siirekli
Dalgacik Doniisiim Yontemi olup, bu tez kapsaminda Siirekli Dalgacik Yo6ntemine bagl

analiz islemi gerceklestirilmistir.

1.8.1. Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD) Yontemi

SDD, bir sinyal iizerinde kullanilacak ana dalgacik fonksiyonun dl¢ceklenmis ve
konumlandirilmis haliyle ¢arpilarak, zaman igerisindeki hesaplanmis bu degerlerin toplami
ile sonuglandirilan bir yontemdir. (Akdogan, 2013). SDD, bir sinyalin evrensel olarak
hareketinin takibinde herhangi sabitlenme olup olmadigin1 tespit etmekte kullanilabilecek
en iyi yontem olarak bilinmektedir (Bilgehan vd., 2020). SDD yonteminde sinyalin 6l¢ek
ve konumsal hareketleri siireklilik gdstererek ol¢lim islemlerinin gerceklestirilmesinden
dolay1 ADD yonteminden farkli kilan 6zelligidir.

SDD, Kompleks Eslenik (*), Doniisiimii gerceklestirilecek fonksiyon (g(t)), Ana
Dalgacik Fonksiyonu (ys, 7(t)), Kaydirma Parametresi () ve Olgek Parametresi (s) ve farkli
Olgeklere sahip normalizasyon faktorleri (1/vs) ile (16) nolu esitlik kullanilarak
hesaplanmaktadir (Oner vd. 2017).
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SDD(s 7y = % f_ Zg(t)ws*,r (t_TT) dt (16)

1.8.1.1. iki Boyutlu Siirekli Dalgacik Déniisiim (2B SDD) Analizi

Iki boyutlu siirekli dalgacik déniisiimii analizi, dogal déniikliik parametreleri olan
X ve y yatay diizlemdeki goriintii verilerinin sahip oldugu derinlik algisina gore temsil
edilen yiizeyin 6lgek ve agiya bagli olarak detay ¢ikarimini saglayan bir analiz olarak
bilinmektedir.

2B SDD yontemi yalnizca sinyal verilerine dayali analizlerde kullanildigi
diistintilmemelidir. Diiz bir ylizey {lizerinde meydana gelmis tahribatin tespiti, yeryiizii
iizerinde meydana gelmis tektonik hareketlerden kaynakli degisimlerin tespiti, MR
sonuglarinda bulgularin tespiti gibi hassasiyet gerektiren alanda kullanilmaktadir. Bu
yontem, kullanilan ana dalgacik fonksiyonu ile yiizey iizerinden yatay diizlemde gegirilen
Meksika Dalgasinin yiizeydeki diisey eksendeki farkliklarin tespitini ger¢eklestirmektedir.
Bu etkili yontem ile yiiksek ¢oziiniirliikkli bir derinlik haritasinda biiylik 6lgekli
caligmalarda en kiigiik detay1 yakalamak miimkiindiir (Sekil 20).

©

(a)a=4

(©a=12 (da=1/4

Sekil 20. Meksika Sapka ana dalgacik fonksiyonunda 6lgek etkisi
(Reddy vd., 2014)
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Analizi gergeklestirilecek veri lizerinde Olgek ve agt degerin degisimi analiz
sonucunu gozle goriiliir derece etkileyecek bir etkiye sahiptir. Bu degerlerin gercege yakin
sonuglar c¢ikarilabilmesi adima minimum degerlerin se¢imi  gergeklestirilmesi

gerekmektedir.

WF(a,x) = a2 f lp*(?) F(b)db .

2B SDD analizinde; ger¢ek bilesenlere ait vektorleri olan x ve b ye bagl (x, y) ile
(bx, by), degerleri, gergek olgek (a) parametresi ve karmasiklik indisi (*) parametrelerine
bagli olarak (17) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir (Fedi vd., 2010).

1.9. Dogruluk Analizi Yontemleri

Dogruluk analizi yontemleri olarak tez kapsaminda karsilastirma matrisinin (Sekil
21) kesin referans ve model ¢iktis1 arasindaki dogru ve yanlisa bagl negatif ve pozitif
dogruluklarin Serensen-Dice, Jaccard ve F1-Skor yontemleri kullanilarak benzerlik

karsilastirilmast yapilmistir.

Model Ciktis1
Pozitif Negatif

: 5 DP DN
o o
‘T
o
= =
w -~
N > YP YN

pd

Sekil 21. Karsilastirma Matrisi

Sekil 21°’de gosterilen model c¢iktist ve kesin referansin, pozitif ve negatif

degerlerine karsilik gelen dogru ve yanlik pikseller;



31

Dogru Pozitif (DP): Model ¢iktisinin pozitif olup ve kesin referansa denk gelen
kismin pozitif sinifa denk gelmesi sonucu tespit edilen piksellerdir.
Dogru Negatif (DN): Model ¢iktisinin negatif olup ve kesin referansa denk gelen
kismin pozitif sinifa denk gelmesi sonucu tespit edilen piksellerdir.
Yanlis Pozitif (YP): Model ¢iktisinin pozitif olup ve kesin referansa denk gelen
kismin negatif sinifa denk gelmesi sonucu tespit edilen piksellerdir.
Yanlig Negatifler (YN): Model ¢iktisinin negatif olup ve kesin referansa denk gelen
kismin negatif sinifa denk gelmesi sonucu tespit edilen pikseller,
seklinde tanimlanmistir (Sahin, 2020). Bu tanimlamalar dogrultusunda farkli yontemler ile
iiretilmis model liriin ile kesin referans verisi arasindaki piksel bazli degisim analizleri
gergeklestirilmektedir.
Karsilagtirma matrisinde tanimlanan tespit degerleri ile farkli benzerlik yontemleri
uygulanmaktadir. Bu yontemler sirayla;
e Serensen-Dice Benzerlik Yontemi
e Jaccard Benzerlik Yontemi
e F1-Skor Dogruluk Yoéntemi

seklinde tez kapsaminda kullanilmak tizere belirlenmistir.

1.9.1. Serensen-Dice ile Jaccard Benzerlik Yontemleri

Serensen-Dice benzerlik yontemi, iki veri setinin birbiri ile olan benzerliklerinin
karsilagtirmasini gergeklestiren bir yontem olarak kullanilmaktadir. (18) nolu denklemde
gosterildigi tizere iki veri setinin kesisimlerinin, yine ayni iki veri setinin birlesimlerine

oraninin iki katinin alinmasi ile benzerlik hesab1 gergeklestirilmektedir.

dice (A, B) =2x (AN B)/ (A UB) (18)

(18) nolu esitlikten yola c¢ikilarak Sekil 22’de belirtilen kiime gosterimi ile
anlasilacagi iizere ANB ile Dogru Pozitif (DP) degerleri, AUB ile Dogru Pozitif (DP),
Yanlis Pozitif (YP) ve Yanlis Negatif (YN) degerlerinin toplami ile hesaplanmakta olup
(19) nolu esitlik ile gosterilmistir (Bozkurt, 2018).

dice (A, B) =2 x DP/(DP+YP+YN) (19)
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YP DP YN

Sekil 22. Serensen-Dice Benzerligi Kiime Gosterimi

Jaccard Benzerlik Yontemi, karsilastirma matrisi esas alinarak iki veri setinin
kesisimi ile ¢ikartilan DP piksel degerlerinin, ayni iki ver setinin birlesiminden olusan DP,
YP ve YN piksel degerlerinin toplamina orani olarak hesaplanmakta olup (22) nolu esitlikte

belirtilmistir.
jaccard (A, B) = DP/(DP+YP+YN) (20)
1.9.2. F1-Skor Dogruluk Yontemi

“F1-Skor” (F1-Skor) olgimii icerisinde F1, Kkesinlik (precision) ve duyarlilik
(recall) adi altinda ti¢ farkli hesap islemine sahiptir. Karmasiklik matrisi ile hesaplanan
pikseller ait degerler ile gerceklestirilmektedir. Bu hesaplama islemi tez sonug verileri
izerinde ayri1 ayri olarak gergeklestirilmistir.

Kesinlik 6l¢ii yontemi, piksellere ait DP degerlerinin, DP ve YP degerlerinin

toplamina orani olarak hesaplanmakta olup (21) nolu esitlikte belirtilmistir.
kesinlik = DP/(DP+YP) (21)

Duyarlilik 6l¢ii yontemi, piksellere ait DP degerlerinin, DP ve YN degerlerinin

toplamina orani olarak hesaplanmakta olup (22) nolu esitlikte belirtilmistir.
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duyarlilik = DP/(DP+YN) (22)

F1-Skoru ol¢ii yontemi, duyarlilik ve kesinlik 6l¢ii degerlerine bagli olarak
hesaplanmaktadir. Piksel degerlerine bagli hesaplanan Duyarlilik ve Kesinlik degerlerinin
carpimint Duyarlilik ve Kesinlik degerlerinin toplamma oraminin iki kat1 olarak

hesaplanmakta olup (23) nolu esitlikte belirtilmistir.

F1 =2 X ((Duyarlik x Kesinlik) / (Duyarhilik + Kesinlik)) (23)



2. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan ¢aligmalar kapsaminda yersel ve hava fotogrametri yontemleri ile elde
edilen fotograflardan yogun goriintii esleme yontemi kullanilarak tretilen nokta bulutu
verileri ve YLT kullanilarak elde edilen nokta bulutu verilerinin raster derinlik goriintiisii
olusturulmustur. Olusturulan raster derinlik goriintiileri, 2B SDD analizi yontemine tabi
tutularak referans yiizey ile 2B SDD analiz goriintiilerinin sayisal degerlerde dogruluk
analizleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda hangi yontemle elde edilen nokta bulutu
verisinin ne kadar dogruluk degerine sahip oldugu ve gorsel anlamda ayirt edilebildiginin

kiyaslanmasi gergeklesmistir.

2.1. Calisma Alam

Tez kapsaminda Ordu ili, Persembe Ilcesi, Caytepe Mahallesi sinirlar1 icerisinde
bulunan Yason Kilisesi isimli tarihi yapi iizerinde uygulama ¢aligmasi gerceklestirilmigtir

(Sekil 23).

Sekil 23. Yason Kilisesi

Bu yap1 1868 yilinda diizgiin kesme taglar ile bolge yasayan Rumlar tarafindan inga
edilmistir. Kilise dogu bati dogrultusunda insa edilmis olup iki adet giris kapisi

bulunmaktadir. Bu kapilardan biri bat1 cephesinde, ana giris kapisi, digeri ise giiney
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cephede bulunmaktadir. Yap1 2004 yilinda koruma altina alinarak restorasyon islemine tabi

tutuldugu bilinmektedir.

2.2. Veri ve Ekipman

Bu tez ¢aligmasinda se¢ilen uygulama alaninda yapilan 6l¢iimler esnasinda; poligon
tayini i¢in Sokkia GCX3 CORS GNSS olgtim aleti, mimari yap: tizerinden nokta okuma
islemleri i¢cin Geomax Zoom 35 Pro Total Station olgiim aleti, yersel lazer tarama
yonteminde Faro Focus3D X130 tarama cihazi, yersel fotogremetri yonteminde Nikon
D3200 Dijital Kameras: ile entegre AF-S DX NIKKOR 18-140 mm. Objektif ve hava
fotogrametri yonteminde DJI Phantom 4 RTK Drone kullanilmistir. Kullanilan bu

ekipmanlarin teknik 6zellikleri bu béliimde anlatilmaktadir.

2.2.1. Sokkia GCX3 CORS GNSS Olg¢iim Aleti

Uygulama alaninda Sokkia GCX3 CORS ol¢iim aleti (Sekil 24) ile arazide total
station ile Ol¢lim i¢in gerektirecek poligon noktalarinin 6l¢lim islemi gergeklestirilmistir.

Sokkia GCX3 cihaz1 Tablo 1’°deki teknik 6zelliklere sahiptir.

Tablo 1. Sokkia GCX3 CORS GNSS teknik 6zellikleri

Izleme Kapasitesi

Kanal Sayisi 226
[zlenen Sinyaller GNSSLI C/A LIC, L2P,12C GLONASSL1 C/ A,
LI P, L2C/AL2P

BeiDou 81, B2Gallieo El

SBAS L1 C/A WAAS/MSAS/EGNOS/GAGAN
QZSSL1C/A, L1C, L2C

Konumlandirma

Hassasiyeti

Hizli Statik H:3.0mm+0.4ppm,V:5.0mm+ 0.6ppm
Hassas Statik H: 3.0 mm + 0.1 ppm, V: 3.5 mm + 0.4 ppm
RTK (L1+L2) H: 10 mm+ 0.8 ppm, V: 15 mm+ 1.0 ppm
DGNSS H:0.4 m, V: 0.6m

SBAS H:0.8m,V:1m

Maksimum Veri Hiz1 10 Hz
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Sekil 24. Sokkia GCX3 CORS GNSS 6l¢iim aleti

2.2.2. Geomax Zoom 35 Pro Total Station Aleti ve Ozellikleri

Uygulama alaninda Geomax Zoom 35 Pro Total Station 6l¢tim aleti (Sekil 25) ile

Ol¢iim islemi gergeklestirilmistir.

Geomax Zoom 35 Pro cihazi Tablo 2’deki teknik 6zelliklere sahiptir.

Tablo 2. Geomax Zoom 35 Pro Total Station teknik ozellikleri

Aci1 Ol¢iimii

Hassasiyet 17 (0.3 mgon), 2” (0.6 mgon),
Ekran Coziiniirligi 3” (0.9 mgon), 5” (1.5 mgon)
Metot 1” (0.1 mgon)

Kompansator Mutlak, siirekli, ¢apsal, Dortlii eksen
Olciim Ozellikleri

Reflektor 3,500 m/2mm+ 2 ppm
Uzun Mesafe 10,000 m /5 mm + 2 ppm
Tipik Olgiim Siiresi 1s**

Reflektorsiiz >1,000 m/2 mm + 2 ppm***
Lazer Nokta Boyutu 8 X 20 mm****




Sekil 25. Geomax Zoom 35 Pro Total Station

2.2.3. Nikon D3200 Dijital Kamerasi ve Objektifinin Ozellikleri

Uygulama alaninda Nikon D3200 dijital fotograf makinesi ile fotograflama iglemi
gerceklestirilmistir (Sekil 26). Bu islem yapilirken fotograf makinesi tizerinde AF-S DX
NIKKOR 18 -140 mm. objektif kullanilmistir (Sekil 25).

Nikon D3200 dijital kamera (Sekil 26); tek lens yansitmali yaklasik 1,5x objektif
odak uzakligina sahip 24,2 mega piksel ¢oziiniirliikte teknik 6zelliklere sahiptir.

a) b)

Sekil 26. Nikon a) D3200 Dijital Kamera b) AF-S DX NIKKOR 18-140 mm
objektif
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AF-S DX NIKKOR 18-140 mm. Objektif (Sekil 26) Tablo 3’teki teknik 6zelliklere
sahiptir.

Tablo 3. AF-S DX NIKKOR 18-140 mm. objektif teknik 6zellikleri

Odak Uzaklig1 18-140 mm
Maksimum Diyafram 1/3,5-5,6
Minimum Diyafram /22-38
Goriis Acist 76°-11°30°
Minimum Netleme 0,45m

2.2.4. Faro Focus3D X130 Ol¢iim Cihaz1 Ozellikleri

Faro Focus3D X130 Olgiim Cihaz1 (Sekil 27), Time of Flight (ToF) olarak bilinen
ucus siiresi prensibi ile cihazdan iletilen bir lazer 1s1n1n hizina bagl olacak sekilde objeden
yansiyarak cihaza ulasim siiresi ile mesafe olglim islemi gergeklestirmektedir. Mesafe,
gonderilen ve almman 151 arasindaki faz degisimi ile milimetrik hassasiyette OSl¢lim
gerceklestirmektedir. Cihaz iizerindeki ayna, lazer 1smini1 ayni nesne lizerine dikey
konumda yonlendirir. A¢1 ve mesafe Olglimleri ile es zamanl olarak kodlama iglemi
gerceklestirmektedir. Cihazin konumlandirildig: sehpa iizerinde 360° yatay doniis ile yatay
acida mesafe Olciimii gergeklestirmektedir. Cihazin liretmis oldugu mesafe, dikey ac1 ve
yatay agilar ile polar koordinat sistemi ¢ikartip, ardindan Kartezyen Koordinat sistemindeki

X, Y ve z degerlerine doniisiimii gerceklestirmektedir.

Sekil 27. Faro Focus3D X130 lazer tarayici
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2.2.5. DJI Phantom 4 RTK Drone Ozellikleri

Bu tez kapsaminda kullanilan DJI Phantom 4 RTK Drone (Sekil 28) tam otomatik

ve manuel kullanima, RTK-PPK ile ¢ift frekanslt GNSS 6l¢ii yontemine, yatayda 0,01 m

diiseyde 0,015 m hassasiyet eve iizerine entegre 20 MP kameraya sahiptir. [HAya ait

detayl teknik 6zellikler agagidaki tablolarda belirtilmistir.

Tablo 4. Phantom 4 RTK drone gévdesine ait teknik 6zellikler

Hover Dogruluk Aralig

RTK aktif ve diizgiin galisiyor:
Vertical:+0.1 m;Horizontal:+0.1 m
RTK kapali

Vertical: 0.1 m(vision positioning );
+0.5 m(GNSS positioning)
Horizontal:+0.3 m(vision positioning);

+1.5 m(GNSS positioning)

Tablo 5. Phantom 4 RTK haritalama fonksiyonlarina ait teknik 6zellikler

Harita Dogruluk **

Haritalama dogrulugu, Dijital Ortogdriintii Sinifi icin ASPRS
Dogruluk Standartlarinin gereksinimlerini karsilar

** Gergek dogruluk, ¢cevre aydinlatmasina ve desenlerine, ucak
irtifasina, kullanilan harita yazilimina ve ¢ekim sirasindaki diger

faktorlere baglidir.

Zemin Ornek mesafesi

(GSD)

(H/36.5) cm / piksel, H, ¢cekim sahnesine gore ugagin yiiksekligi

anlamina gelir (birim: m)

Veri Toplama Verimliligi

Y aklagik calisma alani Tek bir ugus i¢in 1 km? (182 m yiikseklikte,
yani GSD, yaklasik 5 cm /pikseldir, Dijital Ortogoriintii Sinifi ig¢in

ASPRS Dogruluk Standartlar1 gerekliliklerini yerine getirir
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Tablo 6. Phantom 4 RTK kamerasina ait teknik ozellikler

Sensor 1" CMOS; Efektif pikseller: 20 MP
FOV 84 °; 8,8 mm /24 mm (35 mm format esdegeri: 24 mm)
Lens ;
/2.8 - /11, otomatik odaklama, 1 m
\Video:100-3200(Otomatik)
SO 100-6400 (Manuel);
Foto:100-3200 (Otomatik)
100-12800 (Manuel)
Mekanik Deklansor Hizi 8 - 1/2000 s
Elektronik Deklans6r Hizi 8 - 1/2000 s

Tablo 7. Phantom 4 RTK GNSS teknik ozellikleri

Tek Frekansli, Yiiksek
Hassasiyetli GNSS Modiilii

GNSS + Beidou + Galileo (Asya);
GNSS + GLONASS + Galileo (diger bolgeler)

Cok Frekansli Cok Sistemli
Yiiksek Hassasiyetli RTK
GNSS

Kullanilan Frekans:

GNSS: L1/ L2;

GLONASS: L1/L2;

Beidou: B1/B2;

Galileo: E1/E5a

[lk Sabit Siire < 50 s

Konumlandirma Hassasiyeti: Dikey 1,5 cm + 1 ppm (RMS) ;
Yatay 1 cm + 1 ppm (RMS)

1 ppm, hatanin ugaktan gelen her 1 km harekette 1 mm artis

oldugu anlamina gelir.




41

o
/ /

Sekil 28. DJI Phantom 4 RTK

2.3. Uygulama

Bu tez calismasinda modelleme amaciyla secilen Yason Kilisesi’nin 4 farkli 6l¢gtim
teknigi ile alim iglemi gergeklestirilmistir. Bu islerde sirasiyla;
1 Total Station Olgiim Aleti ile lazer mesafe okuma ile nokta toplama islemi
2 Nikon D3200 Dijital fotograf makinesi ile sabit odakli olarak ¢ekim islemi
3 Faro Laser Scanner cihaz ile 6l¢iim islemi
4 DJI Phantom 4 RTK Drone ile egik fotograflama iglemi
gerceklestirilmistir.

2.3.1. CORS GNSS ve Total Station Ol¢iim Aleti ile Ol¢iim Islemi

CORS GNSS aleti ile mimari yapinin etrafinda 3 (ii¢) adet poligon tayini ile poligon
ag1 olusturulmustur. Total Station 6l¢lim cihazi ile sabit poligon noktalarindan her birisine
ayr ayri kurularak, aletin lazer mesafe okuma modu agilarak cepheler iizerinden detay
noktalar1 toplanmistir. Bu islemler her bir cephe i¢in ayr1 ayr1 olacak sekilde

gergeklestirilmistir (Sekil 29).
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Sekil 29. Poligon ag1 ve Total Station ile okunan noktalar

2.3.2. Nikon D3200 Dijital Kamerasi ile Fotograflama islemi ve Verilerin

Islenmesi

Uygulama alaninda, Oncesinde hazir olarak kalibreli ve tekrar kalibre islemi
gerektirmeyen Nikon D3200 Dijital kamera ile yersel fotogrametri yontemine esas
bindirmeli fotograflama islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen fotograflardan yogun
gorintii esleme teknigi ile piksel bazli nokta bulutu tiretimi isleminde “Agisoft MetaShape”

yazilimi kullanilmistir.

2.3.2.1 Nikon D3200 Dijital Kamera ile Fotograflama islemi

Yersel fotogrametrik amagli fotograf aliminda, modellenecek bina ile yaklasik
olarak 12 m mesafe korunarak bindirmeli fotograflar ¢ekilmistir (Sekil 30). Objektif
manuel moda getirilerek odak uzakligi 18 mm olacak sekilde uygulama modelini fotograf
karesi igine alarak netlik ayar1 yapilmistir. Odak uzaklig sabitlemesi ve netlik ayar sabit
tutularak belirlenen yaklasik sabitlikteki mesafede fotograflama islemi gerceklestirilmistir.
Fotograflama isleminde, dijital ekran iizerinde uygulama modelinin fotograf karesindeki

pozisyonu ve netligi kontrol edilerek fotograflama islemi gergeklestirilmistir.
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Sekil 30. Dijital kamera ¢ekim geometrisi

2.3.2.2 Nikon D3200 Dijital Kamerasi ile Elde Edilen Fotograflarin

Kiymetlendirilmesi Islemi

Yersel yontemle alimi1 yapilan fotograflar yogun goriintii esleme yontemi ile piksel
bazli nokta bulutu tiretim islemi i¢in “Agisoft MetaShape” yazilimi kullanilmistir.

Her bir cephe i¢in elde edilen fotograflar ilgili klasére ayrilmistir. Ardindan
fotograflar1 programa aktarilarak yiiklenen fotograflarin rolatif yoneltme islemi ve
fotograflama noktalarinin gergeklestirilmesi igin “Align Photos” komutu uygulanmistir. Bu
islemde program, fotograflar “sparse matching” ile tiim fotograflar arasinda eslenik
noktalar1 tespit ederek lokal bir koordinat sisteminde fotograflarin birbirlerine gore
konumlarini hesaplar ve bu islem sonucunda eslenik noktalardan seyrek bir nokta bulutu
olusturulur.

Fotograflarin  birlestirilmesinden sonra kullanilacak kontrol noktalarnin
koordinatlart programa aktarilmis olup, kontrol noktalar1 fotograflar iizerinde

isaretlenmistir (Sekil 31).
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Sekil 31. Referans koordinatlarin fotograflara islenmesi

[saretlenen koordinatlar1  “Optimize Cameras” komutu ile fotograflarda
isaretlenmis noktalara gére ve yoneltilmis kameralarin i¢ ve dig yoneltme parametreleri
optimize edilerek tiretilen modelin geometrik dogrulugu iyilestirilmistir. Sirasiyla yapilan
On islemlerin ardindan fotograflarin nokta bulutu tiretimi “Build Dense Cloud” komutu ile
tamamlanmis ve cephelere ait nokta bulutlar1 6lgekli ve koordinatli olacak sekilde ve
“Hight” seviyedeki yogunlukta iiretilmistir.

Nokta bulutu iiretiminin ardindan cephe tizerinde daginik halde bulunan ve cepheyi
temsil etmeyen giiriilti noktalar1 manuel olarak segilerek temizlenmesi islemi
gerceklestirilerek cephelere ait giiriiltiistiz nokta bulutu verileri *.txt formatinda
kaydedilerek “Agisoft MetaShape Professional” programi iizerinde yiiriitiilen islemler
tamamlanmistir (Sekil 32).

Bu islem adimlar1 ii¢ cephenin her biri i¢in ayr1 ayr gergeklestirilmistir.
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Sekil 32. Uretilen nokta bulutu verilerinin farkli formatta kaydedilmesi

2.3.3. Faro Focus3D Cihaz ile Ol¢iim Islemi ve Verilerin Islenmesi

Faro Focus 3dx130 cihazi ile uygulama alaninda 6l¢tim islemi gerceklestirilmistir.
Olgiim islemleri, cephelere paralel olacak sekilde 0°-180° arahiginda gerceklesmistir.
Sirayla yapilan 6l¢im islemlerinde, cephe lizerinde bir dnceki Olgiim ile bir sonraki
Ol¢limiin birbirine bindirmeli olacak sekilde olmasina dikkat edilmistir. Toplamda 8 farkli

konumunda 8 adet 6l¢iim islemi gergeklestirilmistir (Sekil 33).

Sekil 33. Faro Focus 3D Ol¢iim Noktalar1
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2.3.3.1. Faro Focus3D Olciim Verilerinin Kiymetlendirilmesi islemi

Faro Focus 3D ol¢lim cihazi ile elde dilen 8 adet 6l¢iimiin kiymetlendirilmesi
isleminde Faro Scene programi kullanilmustir.

Faro Scene programi agildiktan sonra Yeni Proje dosyasi olusturduktan sonra 8 adet
Olglim verisini yazilima aktarilmistir. Aktarma isleminin ardindan “Load All Scans”
komutu ile program igerisine tasidigimiz tarama verilerinin noktasal olgiimlerinin
yliklenmistir.

Verilerin programa aktarilmasinin ardindan “Correspondence View” ekrani
iizerinden renklendirilmis tarama verilerin manuel olarak cakistirma islemi
gerceklestirilmistir. Ust iiste c¢akistirilan verilerin “Place Scans” komutu ile dogrulugu
kontrol edilmistir. “Place Scan” ekraninda yerlestirme modu “Cloud to Cloud” segilerek
isleme devam edilmistir. Tamamlanan “Place Scan” iglemi ile “Structure” penceresinde

taramalarin bagarili bir sekilde yerlestirildigi tespit edilmistir.

Olgiim verilerinin yerlestirilmesi isleminin ardindan verilere cihazin tarama
esnasinda ¢ekmis oldugu fotograflar ile birlestirerek noktalarin resimler iizerinde denk

gelen renk degerleri islenmesi islemi gergeklestirilmistir (Sekil 34).

[Dlimpert Compensatien
[[JFstLosd Procesang
8  []Fiter Derk Scan Points
Theesheic:

[Crtter stray scan ponts
G Sae:

[Jupdate Object Fits.
2 Aooly Prctres
! Oexportimage

[FJDetect Artfical References.
[ssheres

[Achedkerboards

[oetect Natural Referonces
[Zicomer points. [FRectanges
[Flpenes

[APiace Scars

[Acreate Scan Point Coud(s)

Sekil 34. Manuel birlestirilen verilerin biitiinlesik nokta bulutu verisi haline getirilmesi
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Olgiim verileri iizerinde tamamlanan 6n islemlerin ardindan verileri birlestirilmesi
ve nokta bulutu verisinin olusturulmas: islemi “Create Scan Point Clouds” komutu ile

gerceklestirilerek uygulama alanina ait renkli nokta bulutu verisi elde edilmistir (Sekil 35).

Sekil 35. Biitiinlesik renkli nokta verilerinin goriiniimii

Elde edilen birlesik nokta bulutu verisinde “Clippingbox” komutu (Sekil 36) ile 3
cephenin her biri ayr1 ayr1 *.txt formatinda kaydedilmis olup “Faro Scene” programi

iizerinde ylriitiilen islemler basariyla tamamlanmistir.

N ) -

Sekil 36. a) Biitiinlesik veriden bolgesel se¢imi b) Bolgesel se¢imde verilerin disart
aktarilmasi
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2.3.4. DJI Phantom 4 RTK Drone ile Oblik Fotograflama Islemi ve Verilerin
Islenmesi

DJI Phantom 4 RTK Drone cihazi ile uygulama alaninda o6l¢iim islemi
gerceklestirilmistir.

Ekran iizerinde Plan sekmesi tiklanarak, gelen se¢eneklerden 3D Photogrammetry
(Multi-Oriented) meniisii segilmistir. Uygulama modelinin alan1 drone ile entegreli
kumanda ekranindan 4 kose olacak sekilde belirlenmistir. Se¢im isleminin ardindan ugus

yiiksekligi hem normal hem de oblik ¢ekim igin 25 m olacak sekilde seg¢ilmistir (Sekil 37).

Sekil 37. Drone kumanda ekranindan ucus alan1 ve yiiksekliginin se¢imi

Egik cekim isleminde kamera ¢ekim agis1 -45 derece olacak sekilde belirlenmistir.
Ugus esnasinda fotograf bindirme oranlart hem normal hem de Egik ¢ekim i¢in %70 enine

ve %80 boyuna olacak sekilde belirlenmistir (Sekil 38).
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1 5 )
a)

Sekil 38. DJI Photogrammetry yaziliminda ugus parametrelerinin girilmesi; a) Kamera
agisinin belirlenmesi b) Goriintii bindirme oraninin belirlenmesi

¥ B °)
b)

Yapilan bu islemlerin ardindan ugus alaninda 5 farkli fotograflama gorevi otomatik
olarak olusmustur. Drone iizerine entegreli RTK modiiliiniin aktifligi ve uydu baglantisi
kontrol edilerek drone ekrandan verilen talimatla gérevine gonderilmistir. Drone yapmis
oldugu gorevde 338 m? planlanan alan oldugu, 11 dakika 35 saniye ucus siiresi i¢erisinde

toplamda 212 adet fotograf oldugu sonug ekrani ile belirlenmistir (Sekil 39).

Sekil 39. Ugus siiresi ve ugus verilerin miktari
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2.3.4.1. DJI Phantom 4 RTK Drone Fotograflarinin Islenmesi ve Cephelere Ait
Nokta Bulutunun Olusturulmasi

Harita miihendisliginde goriintii kiymetlendirme islemi olarak bilinen goriintiilerin
fotogrametrik olarak degerlendirmesi islemi gergeklestirilmistir. Bu isleminde IHA ile
¢ekilen goriintiillerden yogun goriintii esleme yontemi ile piksel bazli nokta bulutu verisi
iiretimi  gerceklestirilmistir. Uygulama alanindan IHA ile elde edilen goriintiilerin
kiymetlendirilmesi islemi i¢in Pix4D programi kullanilmistir.

Program baslangicinda gelen ekranda New Project komutu ile proje ismi ve
konumu belirlenmesi, “Select Images” komutu ile IHA ile cekilmis goriintiileri
aktarilmistir. Image Properties ekraninda herhangi degisiklik yapmadan bir sonraki adim
olan “Select Output Coordinate System” ekranindan koordinat sistemi PRJ formatinda
ITRF96 / TM39 secilerek tanimlanmasi1 yapilmistir.

Amacimiz Ol¢limiinii gergeklestirmis oldugumuz yapinin 3B modelini ve nokta
bulutunu olusturmak oldugu i¢in, “3D Models” secenegi tiklanarak devam edilmistir.

Pix4DMapper ana ekraninda IHA ile yapilan islemin ugus esnasindaki fotograflama

noktalar1 arka planda Google Earth arka planli olacak sekilde gosterilmistir (Sekil 40).

Sekil 40. IHA ile fotograf alim1 yapilan noktalar
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Kiymetlendirme islemine baslarken “Processing Options” penceresinde ilk adim

olan “Initial Processing” ile ekrandaki degerler en yiiksek seviyeye getirilmesinin ardindan

ilk islem adimi baslatilmistir (Sekil 41).

Processing Options

L E 5 1. Initial Processing

oo
O &%
&

0 9‘ EHEESXM, Orthomosaic and
~
Resources and Notifications

2. Point Cloud and Mesh

Current Options: No Template

Load Template

Advanced

General Matching Calibration
Targeted Mumber of Keypoints
@ Automatic

() Custom

Calibration
Calibration Method | Accurate Geolocation and Orientation ~
Camera Optimization

Internal Parameters Optimization: |All Prior =

External Parameters Optimization:

Rematch
@ Automatic
) Custom

Rematch

Pre-Processing
Note: this opfion is avaiabie only with Parrot Bebop images.

Automatic Sky Masking

Export
Camera Internals and Externals, AAT, BBA
[ Undistorted Tmages

Save Template | [Manage Templates...

Cancel Help

Sekil 41. On isleme ile ilgili parametrelerin girildigi “Process” penceresi

On islem adim1 sayesinde IHA ’nin fotograflar iizerine isledigi Kartezyen koordinat

degerleri ve doniikliik parametreleri ile fotograflarin birlestirilmesi gerceklestirilmistir. Bu

islem adiminda asamasinda hatali fotograf tespiti gergeklestirilmis olup, 6l¢lim alanina ait

az miktarda nokta bulutu verisi olusturulmustur (Sekil 42).
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Sekil 42. On isleme sonucunda tespit edilen kamera konumlari ve eslenik

noktalari

Programin ana ekranindaki Process iist sekmesi igerisinde bulunan “Quality
Report” islemi ile 6n isleme sonucundaki kalite raporu iiretilmistir. Uretilen kalite

raporunda fotograflarin eslestirme dogruluklarini gosteren;

1,04 cm Ground Sampling Distance (GSD) degeri,

- Goriintl basma 65005 anahtar nokta,

- 212 fotografin %100 olarak kullanildigi,

- 1lk ve optimize edilmis dahili kamera parametreleri arasinda %0,43 bagil fark

- Kalibre edilmis goriintii bagina ortalama 26018,3 eslesme degeri,
sonug tespit edilmistir.

On isleme sonucunda olusan nokta bulutu verisi sayesinde dogruluk tespiti
yapilacak her bir cephe i¢in ekran iizerindeki “New Processing Area” komutu ile her ii¢
cepheye ayri ayr1 alan belirleme islemi gergeklestirilmistir.

“Processing Options” penceresinde ikinci adim olan “Point Cloud and Mesh” ile
ekrandaki degerler en yiiksek seviyeye getirilmesinin ardindan ikinci iglem adimi
baslatilmistir. Bu islem adimi ile DJI Phantom 4 RTK drone ile oblik ¢ekim islemi
gerceklestirilen Yason Kilisesi’nin, her ii¢ cephesine ait yogun nokta bulutunun

olusturulmasi islemi Pix4D programi tizerinde tamamlanmistir (Sekil 43).
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Sekil 43. Secilen alana ait nokta bulutu verisi

2.3.5. Koordinat Sistemi Déniisiimii islemi Gerceklestirilmesi

Nikon D3200 ile elde edilen nokta bulutu veri setleri degerlendirme asamasinda
indirgemis lokal koordinatlar kullanilarak gergeklestirildigi igin bu veri setlerine herhangi
doniigiim islemi tekrardan uygulanmamustir.

DJI Phantom’daki nokta bulutu verileri UTM 3° Projeksiyonu ITRF 39° Datumu
ve Faro Focus’daki nokta bulutu verisi 6lgekli ve lokal veriler olup ayni diizlemdeki
noktalar1 temsil edebilecek konumda degildir. Cephelerin biitiin nokta bulutu verilerinin
iist liste cakisabilmeleri icin bu iki nokta bulutu verisinin Nikon D3200 ile ¢ekilerek
birlestirilmesinde  kullanilan  indirgenmis lokal koordinatlara  doniisiimlerinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Total station Ol¢tim cihazi ile yap1 yiizeyi tizerinde okunulan ve gorsel olarak
konumu bilinen lokal koordinat sistemindeki dort referans kose noktasi nokta bulutlarinin
yeniden referanslandiriimasinda kullanilmistir. THA ve YLT’ye ait nokta bulutu verilerinde
dort referans noktasina manuel olarak isaretlenmistir. Karsilik gelen koordinatlar *.txt
formatindaki dosyasindan ilk dort satira yazilmis olup Tablo 9’daki degerler ile doniistim

islemi gerceklestirilmistir.
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Tablo 8. Her bir cephe i¢in DJI ve Faro nokta bulutlarinin indirgenmesi amaciyla kullanilan
kontrol noktalariin koordinatlar1

CEPHE 1
Indirgenmis Koordinatlar Yiizeyde Karsilik Gelen Koordinatlar
NoktaNo | X (m) | Y (m) | Z(m) | Nokta No X (m) Y (m) Z (m)
42 -0.140 | 6.319 | -0.140 - 389358.593 | 4556262.687 | 37.581
- 26 0.000 | 0.000 | 0.000 - 389358.718 | 4556262.803 | 31.183
120 15.110 | 6.172 | -0.190 - 389373.511 | 4556260.556 | 37.217
148 14.970 | -0.084 | 0.000 - 389373.519 | 4556260.566 | 31.103
CEPHE 1
Indirgenmis Koordinatlar Yiizeyde Karsilik Gelen Koordinatlar
NoktaNo | X (m) | Y (m) | Z (m) | Nokta No X (m) Y (m) Z (m)
42 -0.140 | 6.319 | -0.140 - -7.6005 -0.1744 3.2519
aro 26 0.000 | 0.000 | 0.000 - -7.4635 -0.0297 -2.7784
120 15.110 | 6.172 | -0.190 - 7.6602 -0.1144 3.0959
148 14.970 | -0.084 | 0.000 - 7.5188 0.0670 -3.1649
CEPHE 2
Indirgenmis Koordinatlar Yiizeyde Karsilik Gelen Koordinatlar
NoktaNo | X (m) | Y (m) | Z (m) | Nokta No X (m) Y (m) Z (m)
1 9.436 | 6.542 | -0.145 - 389358.534 | 4556262.692 | 37.628
- 24 9.294 | 0.223 | 0.000 - 389358.704 | 4556262.828 | 31.226
70 -0.118 | 6.553 | -0.146 - 389360.080 | 4556272.125| 37.672
94 0.000 | 0.000 | 0.000 - 389360.206 | 4556271.982 | 31.008
CEPHE 2
Indirgenmis Koordinatlar Yiizeyde Karsilik Gelen Koordinatlar
NoktaNo | X (m) | Y (m) | Z(m) | Nokta No X (m) Y (m) Z (m)
1 9.436 | 6.542 | -0.145 - -0.2061 -4.8348 2.4441
aro 24 9.294 | 0.223 | 0.000 - -0.0819 -4.6874 -3.8713
70 -0.118 | 6.553 | -0.146 - -0.1470 47621 2.4093
94 0.000 | 0.000 | 0.000 - -0.0060 4.6264 -3.9067
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Tablo 8’in devami

CEPHE 3
Indirgenmis Koordinatlar Yiizeyde Karsilik Gelen Koordinatlar
Nokta No | X (m) | Y (m) | Z (m) | Nokta No X (m) Y (m) Z (m)
1 -0.760 | 6.468 | -0.164 - 389375.114 | 4556269.904 | 37.646
. 32 0.000 | 0.000 | 0.000 - 389374.367 | 4556269.838 | 31.196
108 14.264 | 0.296 | 0.000 - 389360.228 | 4556271.973 | 31.490
134 14.371 | 6.350 | -0.069 - 389360.136 | 4556272.032 | 37.548
CEPHE 3
Indirgenmis Koordinatlar Yiizeyde Karsilik Gelen Koordinatlar
NoktaNo | X (m) | Y (m) | Z(m) | Nokta No X (m) Y (m) Z (m)
1 -0.760 | 6.468 | -0.164 - 7.5654 0.1609 3.2117
e 32 0.000 | 0.000 | 0.000 = 6.8041 0.0186 -3.2510
108 14.264 | 0.296 | 0.000 - -7.4868 -0.0023 -3.0808
134 14.371 | 6.350 | -0.069 - -7.5921 0.0659 3.0986

Belirlenen indirgenmis lokal noktalara karsilik gelen, iilke koordinat sistemine
sahip ITHA nokta bulut verileri ile lokal koordinat sistemine sahip YLT nokta bulutu
verilerindeki koordinatlar birbirlerini temsil edecekleri sekilde ilk dort satira yerlestirilerek
*txt formatinda kaydedilmistir.

MATLAB ortaminda yazilan kodlar ile nokta bulutu verilerinin lokal koordinat

sistemine koordinat doniisiim islemleri gergeklestirilmistir.

2.2.6. Nokta Bulutu Veri Setlerinin Normal Yiizeye Indirgenmesi ve Giiriiltii

Noktalarinin Tespiti Edilmesi

Nokta bulutu verileri cepheye iizerindeki lazer okuma yogunlugu, fotograf sayisi
ve hareketli fotograflamasi verilerin islenmesindeki {iretim yogunlugu se¢iminden
kaynakli farkli veri yogunluklar1 elde edilmistir. Elde dilen bu verilerin doniisiimlerden ve
referans nokta secimleri esnasinda nokta yogunlugundan dolay1 birbirileri lizerine tam
olarak ¢akigsmadigi tespit edilmistir. Ayrica X ve Y eksenine dik, Z eksenine paralel bir

diizleme egik ag1 olusturacak sekilde konumlandigi tespit edilmistir (Sekil 44). Birbiri
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tizerine ¢akismayan ve egikligi tespit edilen bu nokta bulutu verileri ile elde edilen raster

derinlik goriintiilerinin 2B SDD analizinde derinlik algisinda sapmalar meydana gelmistir.

Sekil 44. Cloud Compare programinda egik diizlemin gorsel
tespiti

Bu islemde, meydana gelen bu doniikleri gidermek, nokta bulutu verilerinin st tiste
cakigsmasi saglamak ve nokta bulutu verilerinde olusacak raster derinlik goriintiilerindeki
sapmalar1 en aza indirgemek amaglanmaistir.

Temsil edilen yiizeyin birbirine z yiizeyinde paralel olup ayni rengi temsil etmesi
gerektigi noktalar farkli renklere sahip oldugundan z degerlerindeki sapmalar bu sayede

tespit edilmistir (Sekil 45).
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Sekil 45. Egik diizlemin Z degerlerine gore 6l¢eklenmis renkli goriiniimii

Programin iist sekmelerinden sirasiyla Tools-Fit-Plane islem adimlar takip edilerek
nokta bulutuna bir diizlem uydurulmustur. Bu iglemin ardindan program mevcut nokta
bulutunu yatay diizleme paralel hale getirmek i¢in her iki diizlem z yoniindeki ylizey
normallerinin farki hesaplanarak bir doniisiim matrisi olusturulmustur (Sekil 46). Bu islem

ile elde edilen doniisiim matrisi kaydedilmistir.

0.999996304512 0.000044840079 0.002723773476 0.000386714935

0.000044850079 0.999458134174 —0.032915987074 —0.004675149918
—0.002723773476 0.032915987074 0.999454438686 —0.072926416993

0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 1.000000000000

Sekil 46. Nokta bulutunun sifir diizlemi i¢in hesaplanan doniistim matrisi

Nokta bulutunun yatay diizleme indirgenmesi isleminin yapilmas1 ig¢in programda

“Apply Transformation” komutu ile Apply Transformation ekranindaki matris kismina
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hesaplanan doniisiim matris degerleri yapistirilip doniisiim islemi tamamlanmistir (Sekil

47).

Sekil 47. Nokta bulutunun diizleme indirgenmesi; a) Uydurulan diizlem b) Doniisiim
matrisi

Bu islem sayesinde nokta bulutunun Z degerlerinin oOlgeklenmis olarak
renklendirilmesine ile goriildiigii {izere nokta bulutunun temsil etmesi gerektigi yiizey
basariyla olusturulmustur (Sekil 48). Bu islem adimi her bir alet ile elde edilen tiim cephe

nokta bulutlarina uygulanmistir.

Sekil 48. Doniisiim sonrasi verinin Z degerlerine gore dlgeklenmis goriiniimii
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Z normal yiizey doniisiim igleminin ardindan yiizeylerinin birbirleri iizerine tam
anlamiyla ¢akismadig tespit edilmistir. Bu duruma neden olan etkenin doniisiim esnasinda
nokta bulutu verilerinin iizerinde barindirdig1r giiriiltii nokta bulutlar1 oldugu tespit
edilmistir. Bu problemin giderilmesi adina program iizerinde az giiriiltii noktalarina sahip
Nikon D3200 ile iretilmis nokta bulutu, referans yiizey olarak her bir cephe igin
kullanilmastir.

Secilen iki nokta bulutu verisi, Program ana ekraninda bulunana “Fine
Registration” komutu ile referans yiizeyde segili noktalar ile hizalanacak yiizeydeki benzer

yerleri temsil eden noktalar manuel olarak se¢ilmistir (Sekil 49 ve 50).

Sekil 49. Nokta bulutlarinin hizalanmasinda referans yilizeyden nokta se¢imi

Sekil 50. Nokta bulutlarinin hizalanmasinda eslenecek yiizeyden nokta se¢imi
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Bu islem sonucunda referans yiizeyi ile iist tiste gelecek sekilde bir hizalama islemi

gergeklestirilmistir. Bu iglem tiim cepheler igin ayr1 ayri gergeklestirilmistir (Sekil 51).

Sekil 51. Nokta bulutunun referans veri ile hizalanmas1 ve sonug bilgisi

Referans yiizeye hizalama isleminin ardindan, giiriiltii noktalarinin tespit edilmesi
amaciyla secilen bir referans yiizey kullanilarak noktadan noktaya mesafe Ol¢iimii
gerceklesmistir. Ayri referans yiizey ile cakistirilan nokta bulutu verilerinin noktadan
noktaya mesafe 6l¢iimleri program tizerindeki “Compute Cloud/Cloud Distance” islemi ile

tespit edilmistir. (Sekil 52).

a) b)

Sekil 52. Noktadan noktaya mesafe hesaplanmasi; a) Referans ve uygulama verisinin
secimi b) Noktadan noktaya mesafe ile giiriiltii noktalarinin tespiti
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Islem sonucunda 6lceklenmis renklendirmede goriildiigii iizere giiriiltii noktalart
tespit edilmis olup kayit islemi gerceklestirilmistir. Bu islem her bir cepheden farkli 6lgiim
teknikleri ile tiretilen nokta bulutlar izerinden yapilmustir (Sekil 53).

Sekil 53. Noktadan noktaya mesafe ile giiriiltii noktalarinin tespiti

2.2.7. Giiriiltii Noktalarinin Elemine Edilmesi

Cloud Compare programi iizerinde yapilan giiriiltii noktalarinin tespiti islemi ile
noktalarin 6l¢eklendirilmis olarak goriintiilenmesinde giirtiltii noktalarina isabet eden renk
araliklarinin tespiti yapilmistir. Veri igerisinde bulunan renkli 6lgeklendirme degerlerinin

bulundugu siitunda tespit edilen giiriiltii degerleri MATLAB programi iizerinde yazilan
kod ile ayiklanmustir (Sekil 54).
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Sekil 54. Tespit edilen giiriiltii noktalarinin elemine edilmesi a) Referans ylizeye olan
mesafe farkliliklarinin gosterimi ve (b) Giiriiltii noktalarindan elemine edilmis

ylzey

2.2.8. Nokta Bulutlarindan Alan Kesme ve Raster Doniisiimii

MATLAB ortaminda yazilan kodlar ile ayiklanarak kaydedilen giiriiltiisiiz nokta
bulutu verileri Cloud Compare programi iizerinde ii¢ farkli nokta bulutu veri setleri her
cephe i¢in ayr1 ayri ¢cakistirilmistir.

Program ana ekraninda bulunan “Trace a Polyline by Point Picking” islemi ile
Referans yiizey olarak kabul edilen Nikon D3200 ile iretilmis nokta bulutu verisi iizerinde
noktalardan secilerek alan ¢izilmesi islemi gergeklestirilmistir (Sekil 55). Bu sayede ayri
Ol¢iim tekniklerine ait ayni koordinat sistemine sahip nokta bulutu verilerinin ortak ¢aligma

alanlarinda dogruluk analizleri yapilmasina imkan saglanmistir.
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a) b)

Sekil 55. Nokta bulutundan alan kesme islemi; a) Nokta bulutu verisinin aktarilmasi b)

Nokta bulutundan kesilecek alanlarin ¢izilmesi

Alan ¢evirme igsleminin ardindan se¢ili nokta verilerinin her birisine Program ana
ekrani tizerinde bulunana “Segment” islemi ile gevrili alanlar igerisinde kalan nokta

bulutlarinin kesilerek ¢ikartilmasi islemi gergeklestirilmistir (Sekil 56).

Sekil 56. Nokta bulutundan alan kesme islemi; a) Ana nokta bulutundan kesilen alanlar

ve b) Cevrilen alan i¢inde kalan nokta bulutu verilerinin ¢ikartilmasi

Alansal nokta bulutu kesim isleminin ardindan her bir kesilen alan i¢in program ana
ekranindaki “Convert a Cloud to 2D Raster” islemi ile nokta bulutu verisinden manuel
olarak vektorel c¢izim isleminde gerekli olacak raster goriintii iiretim islemi
gerceklestirilmigtir (Sekil 57). Bu islem her cephe ve her 6lglim teknigine ait nokta bulutu

verilerinden kesilen nokta bulutu verileri i¢in ayr1 ayr1 yapilarak kaydedilmistir.
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Sekil 57. Kesilen nokta bulutu verilerinden raster goriintii iiretimi

2.2.9. Referans Verilerin Uretilmesi

Referans verilerinin iiretilmesi amaciyla Cloud Compare programi iizerinden
cephelerin kesilmis yiizeylerine ait renkli raster goriintiiler ArcMap programina aktarilarak
duvar ylizeyindeki belirgin tas sinirlart “Polygon” veri tiiriinde manuel olarak ¢izilmistir.
Bu islem, her cepheden kesilmis tiim raster gorlintiiler i¢cin yapilmis olup ayri1 ayri

Klasorlerde *.shp formatinda kaydedilmistir (Sekil 58).

Sekil 58. Referans Verilerin Uretilmesi a) Raster goriintiiniin aktarilmasi b) Raster

goriintiiden manuel alan ¢evirme islemi
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2.2.10. Cephe Dogruluk Analizleri

Cloud Compare programi ile kaydedilen nokta bulutu verilerini her biri cepheden
kesilen alan i¢inde kalan nokta bulutlar1t MATLAB ortaminda yazilan kodlar ile raster
derinlik gorintiileri her bir alan i¢in ayr1 ayri olusturulmustur.

Cephe 1 Alan 1’e ait nokta bulutu verilerinden raster derinlik goriintiisii
olusturulmasinda DJI Phantom 4 RTK ile elde edilmis goriintiide bulanik ve derz
araliklarinin ayirt edilemedigi, Faro Focus3D X130 ile elde edilen goriintiide derz
araliklarinin belirgin olmasina ragmen bolgesel parlakliklar meydana geldigi ve Nikon
D3200 ile elde edilen goriintiide az miktarda bulaniklagsma ve bdlgesel parlakliklardan
dolay1 derz araliklarinin kismen ayirt edilebildigi Sekil 59, Sekil 60 ve Sekil 61°de

gozlemlenmistir.

Sekil 59. DJI Phantom 4 RTK ile elde edilmis Cephe 1 Alan 1’e ait nokta bulutunun

raster derinlik gorlintiisii
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Sekil 60. Faro Focus3D X130 ile elde edilmis Cephe 1 Alan 1’e nokta bulutu raster

derinlik goriintiisii

Sekil 61. Nikon D3200 ile elde edilmis Cephe 1 Alan 1’e nokta bulutu raster derinlik

goruntiisu
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Cephe 1 Alan 2’ye ait nokta bulutu verilerinden raster derinlik goriintiisii
olusturulmasinda DJI Phantom 4 RTK ile elde edilmis goriintiide bulanik ve derz
araliklarimin ayirt edilemedigi, Faro Focus3D X130 ile elde edilen goriintiide derz
araliklariin bolgesel parlakliklardan dolayr derz araliklarinin kismen ayirt edildigi ve
Nikon D3200 ile elde edilen goriintiide az miktarda bulaniklasma ve bdlgesel
parlakliklardan dolay1 derz araliklarinin kismen ayirt edilebildigi gdzlemlenmistir (Sekil

62).

a) Cephe 1 Alan?2 b) Cephe 1 Alan 2 c) Cephe 1l Alan2
DJI Phantom 4 RTK Faro Focus3D X130 Nikon D3200

Sekil 62. Cephe 1 Alan 2’ye ait nokta bulutu raster derinlik goriintiileri

Cephe 2 Alan 1’e ait nokta bulutu verilerinden raster derinlik goriintiisii
olusturulmasinda DJI Phantom 4 RTK ile elde edilmis goriintiide bulanik ve derz
araliklarinin higbir sekilde ayirt edilemedigi, Faro Focus3D X130 ile elde edilen goriintiide
derz araliklarinin ayirt edildigi ve Nikon D3200 ile elde edilen goriintiide az miktarda
bulaniklagma ve bolgesel parlakliklardan dolay1 derz araliklarinin kismen ayirt edilebildigi

gozlemlenmistir (Sekil 63).
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a) Cephe 2 Alan1 b) Cephe 2 Alan 1 c) Cephe 2 Alan1
DJI Phantom 4 RTK Faro Focus3D X130 Nikon D3200

Sekil 63. Cephe 2 Alan 1’e ait nokta bulutu raster derinlik goriintiileri

Cephe 2 Alan 2’ye ait nokta bulutu verilerinden raster derinlik goriintiisii
olusturulmasinda DJI Phantom 4 RTK ile elde edilmis goriintiide bulanik ve derz
araliklarinin higbir sekilde ayirt edilemedigi, Faro Focus3D X130 ile elde edilen goriintiide
derz araliklarinin ayirt edildigi ve Nikon D3200 ile elde edilen goriintiide az miktarda
bulaniklagma ve bolgesel parlakliklardan dolay1 derz araliklarinin kismen ayirt edilebildigi

gozlemlenmistir (Sekil 64).
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a) Cephe 2 Alan 2 b) Cephe 2 Alan 2 c) Cephe 2 Alan 2
DJI Phantom 4 RTK Faro Focus3D X130 Nikon D3200

Sekil 64. Cephe 2 Alan 2’ye ait nokta bulutu raster derinlik goriintiileri

Cephe 3 Alan 1’e ait nokta bulutu verilerinden raster derinlik goriintiisii
olusturulmasinda DJI Phantom 4 RTK ile elde edilmis goriintiide bulanik ve derz
araliklarinin hicbir sekilde ayirt edilemedigi ancak cephe iizerindeki pencere detaylarinin
az miktarda ayirt edilebildigi, Faro Focus3D X130 ile elde edilen goriintiide derz
araliklarinin goriintlinlin genelindeki parlamadan dolayr kismen ayirt edildigi ve Nikon
D3200 ile elde edilen goriintiide az miktarda bulaniklasma ve goriintliniin genelindeki
parlakliklardan dolay1 derz araliklarinin ayirt edilemedigi ancak cephe iizerindeki pencere

detaylarinin ayirt edilebildigi Sekil 65, Sekil 66 ve Sekil 67°de gdzlemlenmistir.
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Sekil 65. DJI Phantom 4 RTK ile elde edilmis Cephe 3 Alan 1’e ait nokta bulutunun

raster derinlik gorlintiisii

Sekil 66. Faro Focus3D X130 ile elde edilmis Cephe 3 Alan 1’e ait nokta bulutunun

raster derinlik gorlintiisii
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Sekil 67. Nikon D3200 ile elde edilmis Cephe 3 Alan 1’e ait nokta bulutunun raster

derinlik goriintiisii

Cephe 3 Alan 1’e ait nokta bulutu verilerinden raster derinlik goriintiisii
olusturulmasinda DJI Phantom 4 RTK ile elde edilmis goriintiide bulanik ve derz
araliklariin hicbir sekilde ayirt edilemedigi ancak cephe tlizerindeki pencere detaylarinin
az miktarda ayirt edilebildigi, Faro Focus3D X130 ile elde edilen goriintiide derz
araliklariin goriintiinliin genelindeki parlamadan dolayr kismen ayirt edildigi ve Nikon
D3200 ile elde edilen goriintiide az miktarda bulaniklasma ve goriintiiniin genelindeki
parlakliklardan dolay1 derz araliklarinin ayirt edilemedigi ancak cephe lizerindeki pencere

detaylarinin ayirt edilebildigi gozlemlenmistir (Sekil 68).
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a) Cephe 3 Alan 2 b) Cephe 3 Alan 2 c) Cephe 3 Alan 2
DJI Phantom 4 RTK Faro Focus3D X130 Nikon D3200

Sekil 68. Cephe 3 Alan 2’ye ait nokta bulutu raster derinlik goriintiileri

Olusturulan bu raster derinlik goriintiilerinin her biri ayr1 ayr1 kaydedilmistir. Kayit
isleminin ardindan goriintiiler iizerindeki derinlik algisin1 daha fazla ortaya ¢ikartmak icin
MATLAB’1n dahili “histeq” ve ‘“adapthisteq” kodlar1 ile histogram esitleme islemi
uygulanmistir.

Cephe 1 Alan 1’¢ ait raster derinlik gorintiilerine uygulanan histogram esitlemesi
sonucunda olusan goriintiilerde ylizey iizerindeki derz araliklarinin gorsel olarak ayirt
edilebilirliginde Faro Focus3D X130 ile elde edilmis goriintiiniin daha ayirt edici oldugu,
ardindan Nikon D3200 ile elde edilen goriintiiden derz araliklarinin ayirt edilebildigi ve
DJI Phantom 4 RTK ile elde edilen goriintiide derz araliklarinin tam olarak ayirt
edilemedigi Sekil 69, Sekil 70 ve Sekil 71°de goriildiigii gibi tespit edilmistir.
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Sekil 69. DJI Phantom 4 RTK ile elde edilmis Cephe 1 Alan 1’e ait raster derinlik

goriintlisliniin histogram esitleme sonucu olusan goriintii

Sekil 70. Faro Focus3D X130 ile elde edilmis Cephe 1 Alan 1’e ait raster derinlik

goriintlisliniin histogram esitleme sonucu olusan goriintii
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Sekil 71. Nikon D3200 ile elde edilmis Cephe 1 Alan 1’e ait nokta bulutu raster derinlik

gOrilintiisliniin histogram esitleme sonucu olusan goriintii

Cephe 1 Alan 2’ye ait raster derinlik goriintiilerine uygulanan histogram esitlemesi
sonucunda olusan goriintiilerde yiizey lizerindeki derz araliklarmin gorsel olarak ayirt
edilebilirliginde Faro Focus3D X130 ile elde edilmis goriintiiniin daha ayirt edici oldugu,
ardindan Nikon D3200 ile elde edilen goriintiiden derz araliklarinin ayirt edilebildigi ve
DJI Phantom 4 RTK ile elde edilen goriintiide derz araliklarinin tam olarak ayirt
edilemedigi tespit edilmistir (Sekil 72).



75

a) Cephe 1 Alan2 b) Cephe 1 Alan 2 c) Cephe 1 Alan?2
DJI Phantom 4 RTK Faro Focus3D X130 Nikon D3200

Sekil 72. Cephe 1 Alan 2’ye ait nokta bulutu raster derinlik goriintiilerinden histogram

esitleme sonucu olusan goriintii

Cephe 2 Alan 1’e ait raster derinlik goriintiilerine uygulanan histogram esitlemesi
sonucunda olusan goriintiilerde ylizey iizerindeki derz araliklarinin gorsel olarak ayirt
edilebilirliginde Faro Focus3D X130 ile elde edilmis goriintiiniin daha ayirt edici oldugu,
ardindan Nikon D3200 ile elde edilen goriintiiden derz araliklarinin ayirt edilebildigi ve
DJI Phantom 4 RTK ile elde edilen goriintiide derz araliklarinin hig ayirt edilemedigi tespit
edilmistir (Sekil 73).
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a) Cephe 2 Alan1 b) Cephe 2 Alan 1 c) Cephe2Alan1
DJI Phantom 4 RTK Faro Focus3D X130 Nikon D3200

Sekil 73. Cephe 2 Alan 1’e ait nokta bulutu raster derinlik goriintiilerinden histogram

esitleme sonucu olusan goriintii

Cephe 2 Alan 2’ye ait raster derinlik goriintiilerine uygulanan histogram esitlemesi
sonucunda olusan goriintiilerde ylizey lizerindeki derz araliklarmin gorsel olarak ayirt
edilebilirliginde Faro Focus3D X130 ile elde edilmis goriintiiniin daha ayirt edici oldugu,
ardindan Nikon D3200 ile elde edilen goriintiiden derz araliklarinin ayirt edilebildigi ve
DJI Phantom 4 RTK ile elde edilen goriintiide derz araliklarinin hig ayirt edilemedigi tespit
edilmistir (Sekil 74).
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a) Cephe 2 Alan 2 b) Cephe 2 Alan 2 c) Cephe 2 Alan 2
DJI Phantom 4 RTK Faro Focus3D X130 Nikon D3200

Sekil 74. Cephe 2 Alan 2’ye ait nokta bulutu raster derinlik goriintiilerinden

histogram esitleme sonucu olusan goriintii

Cephe 3 Alan 1’e ait raster derinlik goriintiilerine uygulanan histogram esitlemesi
sonucunda olusan goriintiilerde yiizey tizerindeki derz araliklarinin gorsel olarak ayirt
edilebilirliginde Faro Focus3D X130 ile elde edilmis goriintiiniin daha ayirt edici oldugu,
ardindan Nikon D3200 ile elde edilen goriintiiden derz araliklarinin diisiik bir oranda ayirt
edilebildigi ve DJI Phantom 4 RTK ile elde edilen goriintiide derz araliklarinin hig ayirt
edilemedigi Sekil 75, Sekil 76 ve Sekil 77°de goriildiigii gibi tespit edilmistir.
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Sekil 75. DJI Phantom 4 RTK ile elde edilmis Cephe 3 Alan 1’e ait raster derinlik

goriintiisliniin histogram esitleme sonucu olusan goriintii

s
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Sekil 76. Faro Focus3D X130 ile elde edilmis Cephe 3 Alan 1’e ait raster derinlik

gOriintlisliniin histogram esitleme sonucu olusan goriintii
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Sekil 77. Nikon D3200 ile elde edilmis Cephe 3 Alan 1°e ait raster derinlik goriintiisiiniin

histogram esitleme sonucu olusan goriintii

Cephe 3 Alan 2’ye ait raster derinlik goriintiilerine uygulanan histogram esitlemesi
sonucunda olusan goriintiilerde yiizey iizerindeki derz araliklarinin gorsel olarak ayirt
edilebilirliginde Faro Focus3D X130 ile elde edilmis goriintiiniin daha ayirt edici oldugu,
ardindan Nikon D3200 ile elde edilen goriintiiden derz araliklarinin ayirt edilebilmesinde
giicliik ¢ekildigi ve DJI Phantom 4 RTK ile elde edilen goriintiide derz araliklarinin hig
ayirt edilemedigi tespit edilmistir (Sekil 78).
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a) Cephe 3 Alan 2 b) Cephe 3 Alan 2 c) Cephe 3 Alan 2
DJI Phantom 4 RTK Faro Focus3D X130 Nikon D3200

Sekil 78. Cephe 3 Alan 2’ye ait nokta bulutu raster derinlik goriintiilerinden

histogram esitleme sonucu olusan goriintii

Histogram esitlemesi ile elde edilen goriintiilerimizin her birini MATLAB’1n dahili
iki boyutlu siirekli dalgacik analizi modiilii ile analiz edilerek, goriintiilerin derinlik
iceriginin  piksel ~degerlerine bagli olacak sekilde detayli ¢ikartma islemi

gerceklestirilmistir.

Cephe 1 Alan 1’e ait histogram esitlemesi sonucu olusan raster derinlik
goriintiilerine uygulanan 2B SDD sonucu olusan detay goriintiisiinde yiizey lizerindeki derz
araliklarmin ¢izgisel olarak ayirt edilebilirligi, Faro Focus3D X130 ile elde edilmis
goriintiiniin her yerinde yiiksek oranda ayirt edici oldugu, ardindan Nikon D3200 ile elde
edilen goriintiide derz araliklarinin genis aralikta oldugu yerlerde ayirt edilebildigi ve DJI
Phantom 4 RTK ile elde edilen goriintiide karmagik ve ayirt edilemeyen bir sonug iiriin

meydana geldigi Sekil 79, Sekil 80 ve Sekil 81°de goriildiigii gibi tespit edilmistir.



81

oL ¥ "'r-.-‘ SR Ty

.. J b

Srf ‘lh r,:f ;

.‘ areist W £ ;‘_-_;;:-*-‘ AL £t ‘J_.,-\.. 5
PR N b 1 3 LR B N AT '

.&.-&H‘a

T

1 A b
...,‘."'-'J. Laweks it ks g

Sekil 79. DJI Phantom 4 RTK ile elde edilmis Cephe 1 Alan 1’e ait raster derinlik

goriintiisiiniin 2B SDD sonucu olusan detay goriintiisii

Sekil 80. Faro Focus3D X130 ile elde edilmis Cephe 1 Alan 1’e ait raster derinlik

goriintiistiniin 2B SDD sonucu olusan detay goriintiisii
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Sekil 81. Nikon D3200 ile elde edilmis Cephe 1 Alan 1’e ait raster derinlik goriintiisiiniin
2B SDD sonucu olusan detay goriintiisii

Cephe 1 Alan 2’ye ait histogram esitlemesi sonucu olusan raster derinlik
goriintiilerine uygulanan 2B SDD sonucu olusan detay goriintiisiinde yiizey lizerindeki derz
araliklarinin ¢izgisel olarak ayirt edilebilirligi, Faro Focus3D X130 ile elde edilmis
goriintiiniin her yerinde yiiksek oranda ayirt edici oldugu, Nikon D3200 ile elde edilen
goriintlide derz araliklarinin genis aralikta ve cephe iizerinde pencerenin oldugu bolgelerde
ayirt edilebildigi ve DJI Phantom 4 RTK ile elde edilen goriintiide karmasik ve ayirt
edilemeyen bir sonug {iriin meydana geldigi Sekil 82°de goriildiigi gibi tespit edilmistir.
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a) Cephe 1 Alan 2 b) Cephe 1 Alan 2 c) Cephe 1l Alan?2
DJI Phantom 4 RTK Faro Focus3D X130 Nikon D3200

Sekil 82. Cephe 1 Alan 2°ye ait raster derinlik goriintiisiiniin 2B SDD sonucu olusan

detay goriintiisii

Cephe 2 Alan 1’e ait histogram esitlemesi sonucu olusan raster derinlik
goriintlilerine uygulanan 2B SDD sonucu olusan detay goriintiisiinde ylizey tizerindeki derz
araliklariin ¢izgisel olarak ayirt edilebilirligi, Faro Focus3D X130 ile elde edilmis
goriintiiniin her yerinde yiiksek oranda ayirt edici oldugu, Nikon D3200 ile elde edilen
goriintiide derz araliklariin genis olmasindan dolay1 ayirt edilebildiginin yiiksek oldugu
ve DJI Phantom 4 RTK ile elde edilen goriintiide karmasik ve ayirt edilemeyen bir sonug

iiriin meydana geldigi Sekil 83’de goriildiigi gibi tespit edilmistir.
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a) Cephe 2 Alan1 b) Cephe 2 Alan 1 c) Cephe 2 Alan1
DJI Phantom 4 RTK Faro Focus3D X130 Nikon D3200

Sekil 83. Cephe 2 Alan 1’e ait raster derinlik goriintiisiiniin 2B SDD sonucu olusan

detay goriintiisii

Cephe 2 Alan 2’ye ait histogram esitlemesi sonucu olusan raster derinlik
goriintlilerine uygulanan 2B SDD sonucu olusan detay goriintiisiinde ylizey tizerindeki derz
araliklarinin ¢izgisel olarak ayirt edilebilirligi, Faro Focus3D X130 ile elde edilmis
goriintiiniin her yerinde yiiksek oranda ayirt edici oldugu, Nikon D3200 ile elde edilen
goriintiide derz araliklarinin genis olmasindan dolay1 ayirt edilebildiginin yiiksek oldugu
ve DJI Phantom 4 RTK ile elde edilen goriintiide karmagik ve ayirt edilemeyen bir sonug
iirlin meydana geldigi Sekil 84’de goriildiigii gibi tespit edilmistir.
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a) Cephe 2 Alan 2 b) Cephe 2 Alan 2 c) Cephe 2 Alan 2
DJI Phantom 4 RTK Faro Focus3D X130 Nikon D3200

Sekil 84. Cephe 2 Alan 2’ye ait raster derinlik goriintiisiiniin 2B SDD sonucu olusan

detay goriintiisii

Cephe 3 Alan 1’e ait histogram esitlemesi sonucu olusan raster derinlik
goriintiilerine uygulanan 2B SDD sonucu olusan detay goriintiisiinde yiizey tizerindeki derz
araliklarinin ¢izgisel olarak ayirt edilebilirligi, Faro Focus3D X130 ile elde edilmis
goriintiiniin her yerinde yiiksek oranda ayirt edici oldugu ancak yapi lizerindeki bazi diiz
yiizeylerde bozulmalarin oldugu, Nikon D3200 ile elde edilen goriintiide derz araliklarinin
genis aralikta oldugu yerlerde ayirt edilebildigi benzer diiz yiizeylerde bozulmalar oldugu
ve DJI Phantom 4 RTK ile elde edilen goriintiide karmasik ve ayirt edilemeyen bir sonug

iirlin meydana geldigi Sekil 85, Sekil 86 ve Sekil 87°de goriildiigii gibi tespit edilmistir.
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Sekil 85. DJI Phantom 4 RTK ile elde edilmis Cephe 3 Alan 1°‘e ait raster derinlik

goriintiisiiniin 2B SDD sonucu olusan detay goriintiisii
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Sekil 86. Faro Focus3D X130 ile elde edilmis Cephe 3 Alan 1°e ait raster derinlik

goriintiisiiniin 2B SDD sonucu olusan detay goriintiisii
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Sekil 87. Nikon D3200 ile elde edilmis Cephe 3 Alan 1’e ait raster derinlik goriintiisiiniin
2B SDD sonucu olusan detay goriintiisii

Cephe 3 Alan 2’ye ait histogram esitlemesi sonucu olusan raster derinlik
goriintiilerine uygulanan 2B SDD sonucu olusan detay goriintiisiinde yiizey lizerindeki derz
araliklariin ¢izgisel olarak ayirt edilebilirligi, Faro Focus3D X130 ile elde edilmis
goriintiiniin her yerinde yiiksek oranda ayirt edici oldugu, Nikon D3200 ile elde edilen
goriintiide cephe iizerinde pencere detaylarinin ayirt edilebildigi ancak derz araliklarinin
genis olmadigi bir yiizey oldugundan dolay1 ayirt edilebildiginin az oldugu ve DJI Phantom
4 RTK ile elde edilen goriintiide karmasik ve ayirt edilemeyen bir sonug {iriin meydana

geldigi Sekil 88’de goriildiigii gibi tespit edilmistir.



a) Cephe 3 Alan 2 b) Cephe 3 Alan 2 c) Cephe 3 Alan 2
DJI Phantom 4 RTK Faro Focus3D X130 Nikon D3200

Sekil 88. Cephe 3 Alan 2’ye ait raster derinlik goriintiisiiniin 2B SDD sonucu olusan

detay goriintiisii

MATLAB ortaminda yazilan kodlar ile Arcgis programinda, renkli raster
goriintliler lizerinden manuel olarak gerceklestirilen vektor cizimler MATLAB ortamina
aktarilmistir. Renkli raster goriintiiler ile vektor veriler cakistirilarak birbirlerine gore
konumsal dogruluklar1 tespit edilmis olup herhangi olumsuzluga rastlanilmamistir. Bu
islemlerin ardindan vektor veri ile maske olusturarak ¢izgi kalinligi 10 piksel olacak sekilde
vektor verinin goriintii olarak ¢izim iglemi her bir cephe i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

Cephe 1 alan 1°de renkli raster goriintii izerinden manuel olarak gergeklestirilen
vektorel ¢izim isleminde, ylizey iizerinde tespit edilen toplam 246 adet tas detay alan olarak

cevrilerek kaydedilmistir (Sekil 89).
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Sekil 89. Cephe 1 Alan 1’¢ ait; @) vektor veri ve b) bu veriden tiretilmis maske

Cephe 1 alan 2’de renkli raster goriintii iizerinden manuel olarak gerceklestirilen
vektorel ¢izim isleminde, ylizey iizerinde tespit edilen toplam 117 adet tag detay alan olarak

cevrilerek kaydedilmistir (Sekil 90).

Sekil 90. Cephe 1 Alan 2’ye ait; a) vektor veri ve b) bu veriden tiretilmis
maske

Cephe 2 Alan 1’de renkli raster goriintli tizerinden manuel olarak gergeklestirilen
vektorel ¢izim isleminde, ylizey iizerinde tespit edilen toplam 104 adet tas detay alan olarak

cevrilerek kaydedilmistir (Sekil 91).
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Sekil 91. Cephe 2 Alan 1’e ait; a) vektor veri ve b) bu veriden tiretilmis maske

Cephe 2 Alan 2’de renkli raster goriintli izerinden manuel olarak gerceklestirilen
vektorel ¢izim igleminde, yiizey iizerinde tespit edilen toplam 73 adet tas detay alan olarak

cevrilerek kaydedilmistir (Sekil 92).

Sekil 92. Cephe 2 Alan 2’ye ait; a) vektor veri ve b) bu veriden iiretilmis

maske
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Cephe 3 Alan 1°de renkli raster goriintli izerinden manuel olarak gergeklestirilen
vektorel ¢izim isleminde, yiizey lizerinde tespit edilen toplam 348 adet tas detay alan olarak
cevrilerek kaydedilmistir (Sekil 93).

Sekil 93. Cephe 3 Alan 1’¢ ait; a) vektor veri ve b) bu veriden tiretilmis maske

Cephe 3 Alan 2’de renkli raster goriintii tizerinden manuel olarak gerceklestirilen
vektorel ¢izim isleminde, ylizey lizerinde tespit edilen toplam 115 adet tas detay alan olarak
cevrilerek kaydedilmistir (Sekil 94).

Sekil 94. Cephe 3 Alan 2’ye ait; a) vektor veri ve b) bu veriden tretilmis

maske
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Elde edilen maske goriintiileri ve iki boyutlu dalgacik analizinden elde edilen
goriintiiler ile MATLAB igerisine gomiilii Jaccard, Dice ve F-Skor kullanilarak dogruluk
analizleri gergeklestirilmistir. Dogruluk analizi ile elde edilen sayisal sonuglar asagidaki
tablo ve grafikler halinde incelenmistir.

Cephe 1 Alan 1’de belirlenen dogruluk degerlerinde hangi cihazin daha etkin
sonuglar ¢ikardigi belirlenmistir. Jaccard ve Serensen-Dice dogruluk analizlerinde en iyi
dogrulukta kullanilabilir cihaz Faro olurken DJI ve Nikon sirasiyla takip etmektedir. F1-
Skor ve Kesinlik dogruluk analizinde en iyi dogrulukta kullanilabilir cihaz Nikon olurken
DJI ve Faro sirayla takip etmektedir. Duyarlik analizinde en iyi dogrulukta kullanilabilir
cihaz DJI olurken Faro ve Nikon sirasiyla takip ettigi Sekil 95 ve Tablo 10°da tespit

edilmistir.
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Sekil 95. Cephe 1 Alan 1’in dogruluk analizi sonuglari

Tablo 9. Cephe 1 Alan 1’in benzerlik sonug degerleri

Cephe 1 Alanl

Jaccard | Serensen-Dice | F1-Skor | Kesinlik | Duyarlilik
DJI 0.4910 0.6586 0.7781 | 0.6367 1.0000
Faro 0.5029 0.6692 0.7749 | 0.6326 0.9997
Nikon |0.4843 0.6525 0.7791 | 0.6386 0.9988
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Cephe 1 Alan 2’de belirlenen dogruluk degerlerinde hangi cihazin daha etkin
sonuglar ¢ikardigi belirlenmistir. Jaccard ve Serensen-Dice dogruluk analizlerinde en iyi
dogrulukta kullanilabilir cihaz Faro olurken DJI ve Nikon sirastyla takip etmektedir. F1-
Skor ve Kesinlik dogruluk analizinde en iyi dogrulukta kullanilabilir cihaz Nikon olurken
DJI ve Faro sirayla takip etmektedir. Duyarlik analizinde dogruluk degerlerinin her bir

cihaz i¢in birbirine esit oldugu Sekil 96 ve Tablo 11°de tespit edilmistir.
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Sekil 96. Cephe 1 Alan 2’in dogruluk analizi sonuglar

Tablo 10. Cephe 1 Alan 2’in dogruluk sonug degerleri

Cephe 1 Alan 2
Jaccard | Serensen-Dice | F1-Skor |Kesinlik| Duyarlilik
DJI 0.4462 0.6171 0.6637 | 0.4967 | 1.0000
Faro 0.4577 0.6280 0.6632 | 0.4961 | 1.0000

Nikon | 0.4443 0.6152 0.6674 | 0.5009 1.0000
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Cephe 2 Alan 1’de belirlenen dogruluk degerlerinde hangi cihazin daha etkin
sonuglar ¢ikardigi belirlenmistir. Jaccard ve Serensen-Dice dogruluk analizlerinde en iyi
dogrulukta kullanilabilir cihaz Faro olurken Nikon ve DJI sirasiyla takip etmektedir. F1-
Skor ve Kesinlik dogruluk analizinde en iyi dogrulukta kullanilabilir cihaz DJI olurken
Faro ve Nikon sirayla takip etmektedir. Duyarlik analizinde en iyi dogrulukta kullanilabilir

cihaz Faro olurken DJI ve Nikon sirasiyla takip ettigi Sekil 97 ve Tablo 12’de tespit

edilmistir.
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Sekil 97. Cephe 2 Alan 1’in dogruluk analizi sonuglari

Tablo 11. Cephe 2 Alan 1’in dogruluk sonug degerleri

Cephe 2 Alan 1
Jaccard | Serensen-Dice | F1-Skor | Kesinlik | Duyarlilik
DJI 0.4539 0.6244 0.6563 | 0.4885 0.9997
Faro | 0.4916 0.6591 0.6392 | 0.4698 0.9999
Nikon | 0.4745 0.6436 0.6390 | 0.4696 0.9995
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Cephe 2 Alan 2’de belirlenen dogruluk degerlerinde hangi cihazin daha etkin
sonuglar ¢ikardigi belirlenmistir. Jaccard ve Serensen-Dice dogruluk analizlerinde en iyi
dogrulukta kullanilabilir cihaz Faro olurken Nikon ve DJI sirasiyla takip etmektedir. F1-
Skor ve Kesinlik dogruluk analizinde en iyi dogrulukta kullanilabilir cihaz DJI olurken
Nikon ve Faro sirayla takip etmektedir. Duyarlik analizinde en iyi dogruluk degerlerine
DJI ve Faro esit degerde sahip olurken Nikon bu dogruluk degerlerini takip ettigi Sekil 98
ve Tablo 13’te tespit edilmistir.
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Sekil 98. Cephe 2 Alan 2’in dogruluk analizi sonuglari

Tablo 12. Cephe 2 Alan 2’in dogruluk sonug degerleri

Cephe 2 Alan 2
Jaccard | Serensen-Dice | F1-Skor | Kesinlik | Duyarlilik
DJI 0.4197 0.5913 0.5963 | 0.4247 1.0000

Faro | 0.4482 0.6190 0.5662 | 0.3949 1.0000
Nikon | 0.4300 0.6014 0.5719 | 0.4005 0.9995
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Cephe 3 Alan 1’de belirlenen dogruluk degerlerinde hangi cihazin daha etkin
sonuglar ¢ikardigi belirlenmistir. Jaccard ve Serensen-Dice dogruluk analizlerinde en iyi
dogrulukta kullanilabilir cihaz Faro olurken Nikon ve DJI sirasiyla takip etmektedir. F1-
Skor ve Kesinlik dogruluk analizinde en iyi dogrulukta kullanilabilir cihaz DJI olurken
Nikon ve Faro sirayla takip etmektedir. Duyarlik analizinde dogruluk degerlerinin her bir

cihaz i¢in birbirine esit oldugu Sekil 99 ve Tablo 14’te tespit edilmistir.
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Sekil 99. Cephe 3 Alan 1’in dogruluk analizi sonuglari

Tablo 13. Cephe 3 Alan 1’in dogruluk sonug degerleri

Cephe 3 Alan 1
Jaccard | Serensen-Dice | F1-Skor | Kesinlik | Duyarlilik
DJI 0.4525 0.6231 0.8315 | 0.7116 1.0000
Faro 0.4893 0.6571 0.8288 | 0.7076 1.0000
Nikon | 0.4529 0.6234 0.8297 | 0.7089 1.0000
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Cephe 3 Alan 2’de belirlenen dogruluk degerlerinde hangi cihazin daha etkin
sonuglar ¢ikardigi belirlenmistir. Jaccard ve Serensen-Dice dogruluk analizlerinde en iyi
dogrulukta kullanilabilir cihaz Faro olurken Nikon ve DJI sirasiyla takip etmektedir. F1-
Skor ve Kesinlik dogruluk analizinde en iyi dogrulukta kullanilabilir cihaz DJI olurken
Nikon ve Faro sirayla takip etmektedir. Duyarlik analizinde dogruluk degerlerinin her bir

cihaz i¢in birbirine esit oldugu Sekil 100 ve Tablo 15°te tespit edilmistir.
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Sekil 100. Cephe 3 Alan 2’in dogruluk analizi sonuglari

Tablo 14. Cephe 3 Alan 2’in dogruluk sonug degerleri

Cephe 3 Alan 2
Jaccard | Serensen-Dice | F1-Skor |Kesinlik| Duyarlilik
DJI 0.4136 0.5852 0.6426 | 0.4735 | 1.0000
Faro | 0.4379 0.6091 0.6290 | 0.4588 | 1.0000
Nikon | 0.4146 0.5862 0.6321 0.4621 1.0000
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Her bir cephe i¢in ayr1 ayri belirlenen dogruluk degerlerinin genel ortalamasi
alinarak hangi cihazin daha etkin sonuclar ¢ikardigi belirlenmistir. Jaccard ve Serensen-
Dice dogruluk analizlerinde en iyi dogrulukta kullanilabilir cihaz Faro olurken Nikon ve
DJI sirastyla takip etmektedir. F1-Skor ve Kesinlik dogruluk analizinde en iyi dogrulukta
kullanilabilir cihaz DJI olurken Nikon ve Faro sirayla takip etmektedir. Duyarlik analizinde
en iyi dogrulukta kullanilabilir cihaz DJI olurken Faro ve Nikon sirasiyla takip ettigi Sekil
101 ve Tablo 16°da tespit edilmistir.
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Sekil 101. Cephelere ait dogruluk analizi sonug degerlerinin genel ortalama degerleri

Tablo 15. Cephelere ait dogruluk analizi sonu¢ degerlerinin genel ortalama

degerleri

Jaccard | Serensen-Dice | F1-Skor | Kesinlik | Duyarlilik
DJI 0.4462 0.6166 0.6948 0.5386 1.0000
Faro | 0.4713 0.6403 0.6836 | 0.5266 0.9999
Nikon | 0.4501 0.6204 0.6865 | 0.5301 0.9996




3. BULGULAR VE iRDELEME

Calisma alan1 Yason Kilisesi, eski bir yap1 oldugundan dolay1 zaman igerisindeki
yipranmalardan dolay1 restorasyon iglemi gdrmiistiir. Bu restorasyon islemi esnasinda
kilise duvarlarindaki taslar degistirilmis olup orijinal gériiniimiine kavusturulacak cinste
taglar kullanilmadig1 tespit edilmistir. Duvar ylizeyi lizerinde, yerinde yapilan tespitlerde
derz araliklarinin restorasyon yapilmamis kisimlarda c¢ok belirgin olmasina ragmen
restorasyona tabi tutulan alanlarda derz araliklari asil haline oranla ¢ok daha kii¢iik oldugu
tespit edilmistir.

Yersel Lazer Tarayici cihaz ile elde dilen nokta bulutu verilerinin birlestirilmesi ve
sonrasinda elde edilen raster goriintii tizerinde yapilan morfolojik operasyonlar neticesinde
elde edilen noktalar verilerinde derinlik algisinin yiiksek oldugu ve bu hassasiyetin duvar
ylizeyindeki derz araliklarinin net bir sekilde cikartilabilecegini anlagilmistir. Bu cihazin
1s1n demetlerinin ag¢1 ve mesafelere dayali olarak hesaplanmasi sonucunda, bir veri seti
meydana getirmesi Sl¢iim hassasiyetindeki etkiyi g6z oniine getirmektedir. Elde edilen
verilerin, ylizeye ait yalnizca nokta olarak temsili olan veriler oldugu tespit edilmistir. Bu
cihaz ile herhangi yiizey iizerinde yapilan dl¢iimler gercege yakin sonug veriler alinmasini
miimkiin kilmaktadir.

Nikon D320 fotograf makinesi ile yapilan goriintiileme ve birlestirme islemleri
neticesi yiizey tlizerindeki derinlik algisini milimetrik hassasiyette saglamadigi tespit
edilmistir. Fotograflarin birlesmesi sonucu olusan nokta bulutu verilerinin piksel bazl
nokta verileri oldugu ve bu verilerin ¢ekilen fotograflarin kalitesi, sayis1 ve {ist liste
binmesine bagl olarak degiskenlik gosterebilecegi tespit edilmistir. Fazla olmasi derinlik
algisinda santimetre bazinda etki gostermektedir.

DJI Phantom 4 RTK ile elde edilen goriintiileme ve birlestirme islemleri neticesinde
yiiksek derecede giiriiltiilii piksel bazli nokta bulutu elde edilmistir. Nokta bulutunda
olusan bu giiriiltiiler IHA nin hareket halinde olmasi, kameranin bagl oldugu Gimbal’in
hassasiyetine ve kameranin hareket halindeki fotograflama siiresine bagli oldugu tespit
edilmistir. Aym1 zamanda fotograflamasi yapilan cephelerde giines cephelerdeki parlama
etkisi de verilerin birlesimi sonucunda olusan gorsel algilamay1 etkiledigi belirlenmistir.

Yapilan islemler c¢ikartilan sonug veriler dikkate alindiginda goriintii ve nokta
bulutu karsilastirmasinda biiyiikten kiigiige siralama da Faro Focus Laser Scanner, Nikon

D3200 ve DJI Phantom 4 RTK olarak siralanmaktadir.
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Tez kapsaminda yapilan uygulama islemlerinden elde edilen raster derinlik
goriintlisiiniin histogram esitleme sonucu olusan goriintiisiine gorsel anlamda yapilan
inceleme sonucunda derz araliklarinin en ayirt edilebilirlikten ayirt edilemeyene dogru
Faro Focus Laser Scanner, Nikon D3200 ve DJI Phantom 4 RTK olarak siralanmaktadir.

Histogram esitlemesi sonucu olusan goriintiiniin 2B SDD analizi sonu olusan detay
gorintiileri gorsel anlamda inceleme sonucunda derz araliklarini en belirgin sekilde temsil
eden gorintiilerin Faro Focus Laser Scanner tarayiciya ait goriintiiler oldugu anlagilmistir.
Bu baglamda yapilan incelemelerde, Nikon D3200 ile elde edilen goriintiilerinde derz
araliklarinin giiriiltii verilerinden dolay1 bulanik ve kismen anlasilir oldugu anlasilmis iken
DJI Phantom 4 RTK ile elde edilen goriintiilerde derz araliklari, sabit kuruluma sahip bir
cihaz olmayis1 g6z oniinde bulundurularak, bulanik ve anlasilmaz goériintiilere sahip oldugu
anlasilmustir.

Dogruluk analizi sonug degerlerinde istatiksel olarak hesaplanma yontemlerindeki
sonuglar, daginik nokta bulutu verilerinin 2B SDD analizi sonucu elde edilen detay
gorlntiilerindeki daginik, ayristirilamayan ve gercek ylizeyi temsil etmeyen detaylarin
referans yiizey ile olan kesisim, birlesim ve toplam seklinde matematiksel iliskilerinden

dolayi farkliliklar gostermistir.

Yersel lazer tarama yontemi ile yapilacak veri toplama islemlerinde cihaz lazer
demeti ile nokta veri toplamasina ragmen toplamis oldugu nokta verileri, cihazin ¢ekmis
oldugu fotograflardan renk degerini aldig1 i¢in ¢ekim yilizeyinde olusabilecek yansimalara
dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu islemler yapilirken 6l¢iim yapilacak ylizeyde derz
araliklarinin dar olmasindan dolay1 cihazin nokta toplama sikli§i ve oturum sayisi

arttirtlmas1 gerekmektedir.

Yersel fotogrametri yontemi ile yapilacak veri toplama islemlerinde kullanilacak
donanimin kalitesine, iyi kalibre edilmesine ve araziye ¢ikilmadan 6nce ¢ekim planinin
yapilarak bu plan dahilinde fotograflama islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Cekim
yapilacak yiizeye olan mesafenin, kamera lensinin odak uzakligina ve cihazin ¢ozliniirliik
algisina bagli olacak sekilde uygulamada gerceklestirilmis 12 metrenin iizerine

¢ikilmamasi tiretilecek modelin kalitesine olumlu yonde katki saglayacaktir.

Hava fotogrametri yontemi ile yapilacak veri toplama islemlerinde uygulama
alaninda ylizeyde meydana gelebilecek yansimalara ve hava kosullarinin riizgarh

olmamasina dikkat edilmelidir. Cekim yapilacak yiizey ile IHA arasindaki mesafe 20 metre



101

ve altinda olacak sekilde gergeklestirilmesine dikkat edilmesi gerekmekte olup bu
baglamda fotograf netliklerinin harekete bagl olacak sekilde daha net olmasi adina IHA

ucus hizinin minimum seviyede olmasi tercih edilmelidir.



4. SONUC VE ONERILER

Uygulamadan yapilan degerlendirme sonuglarina gére YLT ile iretilen nokta
bulutu verileri, histogram esitleme sonucu raster gorintiiler ile 2B SDD analizi sonucu
olusan detay ¢ikarimlarinin kiyaslanmasinda yiizey lizerinde derinlik yakalama anlaminda
daha iyi verileri iiretilebilecegi anlagilmistir. Bu baglamda yapilan kiyaslamalarda sirasiyla

DSLR kamera ve IHA seklinde devam etmektedir.

Uygun cihaz se¢iminin uygulama alanimin yapisal ve fiziksel kosullarina bagl
olarak sec¢ilmesi gerektigi yapilan bu uygulama sonucunda anlasilmigtir. Uygulama alani
olarak belirlenecek bir yapinin yerinde tespitinde ulasilabilirlik, yapiya ait detaylarin ancak
yapinin ¢ok yakininda anlasilir ve ayirt edilebilir olmasi durumunda en iyi dogruluk ve
hassasiyete sahip yontem olan YLT se¢ilmesi uygun olacaktir. Uygulama alaninda yapinin
ulagilabilirligi, detay unsurlari, kiitlesel olarak belirginligi uzaktan anlagilir ve ayirt
edilebilir olmasi1 durumunda dogruluk, hassasiyet ve maliyet géz 6niinde bulundurularak
DSLR cihazi secilmesi uygun olacaktir. Ancak uygulama alaninda yapinin ulagilabilirligi
miimkiin sec¢ilmesi uygun olacaktir. Ancak ulagilabilirligin miimkiin olmadigi, ayirt
edilmesi yalnizca yakindan olan, dogruluk, hassasiyet ve maliyet unsurlarinin géz 6niinde

bulunduruldugunda IHA kullanilmas1 uygun olacag: anlasilmistir.

Calisma alanindaki derz araliklarinin yeterli belirginlikte olmamasi nedeniyle boyle
bir uygulama alaninda YLT kullanilmas1 gerekmektedir. YLT cihaz ile yapilan saha
caligmalarinda oturum siireleri, istenilen ¢oziiniirlilk ve nokta yogunlugu ile tarama agisi
g6z Onilinde bulundurulmasi halinde ortalama 11 dakika kadar siirmektedir. Arazide
gerceklestirilen taramalarin ofis ortaminda kolaylikla birlestirilmesi ile dogrudan 3B
verinin islenebilecek durumda oldugu bilinmelidir. Bu baglamda yapilmasi diisiiniilen
benzer ¢alismalarda cihaz se¢imini etkileyen faktorler ve iiretilecek verilerin dogrulugu
g6z Oniline bulundurularak YLT yoOnteminin tim yontemlere kiyasla oncelikli olarak

secilmesinin uygun oldugu anlasilmistir.
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