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OZET

Tarihi ve kiiltiirel mirasin, restorasyon projelerinde rolevelerin hazirlanmast onemli is adimlarindan biridir. Yersel
fotogrametri yontemi fotogrametrik roleve yapiminda yillardir basari ile kullanilan bir yontemdir.. Gelisen bilgisayar ve bilgi
teknolojileri ile birlikte, klasik yersel fotogrametri yontemi yerini sayisal yersel fotogrametri yontemine birakmistir. Sayisal
fotogrametri yontemi ile biitiin yoneltme ve ¢izim iglemleri bilgisayar ortaminda gergeklestirilmektedir. Bu yontem, otomatik
yoneltme ve lgme iglemleri, sayisal ii¢ boyutlu vektor veri, sayisal ortofoto, sayisal yiizey ve arazi modellerinin iiretimi gibi
bir¢ok imkan sunmaktadir. Elde edilen sonug tiriinlerin sayisal olmasi, bu iiriinlerin belgeleme ve fotogrametrik réleve disinda
tic boyutlu modelleme, ii¢ boyutlu verinin gérsellestirilmesi, yonetilmesi ve CBS ortaminda sunulmas: gibi farkli uygulama
alanlarinda da kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Son yillarda yersel lazer tarayicilar kiiltiirel mirasin belgelenmesinde kullanilan ve popiiler olan diger bir yontemdir. Gelisen
yersel lazer tarayici teknolojisi ile ,nesne yiizeyinde yiiksek dogruluklu ve ¢ok yogun 3 boyutlu nokta 6l¢iimii miimkiin hale
gelmistir. Yersel lazer tarayicilarin bir par¢ast olan sayisal kamera yada video kameralar ile kaydedilen goriintiiler ve yogun 3
boyutlu noktalar kullanmlarak sayisal ortofoto, ti¢ boyutlu modelleme yapilabilmekte ve elde edilen veri kolaylikla
gorsellestirilebilmektedir. Bu ¢alismada, sayisal fotogrametri ve lazer tarayicilarin tarihi ve kiiltiirel mirasin belgelenmesi ve
tic boyutlu modellenmesindeki kullanimi incelenmigtir. Sayisal fotogrametri ve lazer tarayicilar ile belgeleme ve ii¢ boyutlu
modelleme, yontemlerinin temel prensipleri ozetlenmistiv. Yildiz Teknik Universitesi, Fotogrametri ve Uzaktan Algilama
Anabilim Dali tarafindan sayisal fotogrametri ve yersel lazer tarayicilar kullamilarak tamamlanan proje ve arastirma
calismalart sunulmugtur.

Anahtar Sozciikler: Sayisal fotogrametri, Lazer tarayici, Belgeleme, Ug boyutlu modelleme

ABSTRACT

HERITAGE DOCUMENTATION AND 3D MODELLING USING DIGITAL PHOTOGRAMMETRY
AND TERRESTRIAL LASER SCANNING

The production of line drawings (réleve) is one of the important tasks in restoration projects of historical and cultural heritage.
The terrestrial photogrammetry is used for this task successfully for many years. This traditional terrestrial photogrammetry
method is replaced by digital terrestrial photogrammetry within recent development tin computer and information
technologies. Digital photogrammetry is enabling us to do all orientation and stereo plotting steps using computers. This
technology is offering us new opportunities such as, automatic orientation and measurement procedures, the generation of 3D
vector data, digital orthophoto, digital surface and terrain models. These derived products are digital and can be used different
application such as 3D model generation, 3D visualization and management and presentation on Geographic information
System (GIS).

Terrestrial Laser Scanning is another technology, which is increasingly popular for documentation cultural heritage in recent
years. In this technology, it is possible to measure very dense 3D point on object surface with high accuracy. The 3D model,
digital orthophoto can be generated easily and 3D visualization can be made by using recorded digital image by laser
scanning system and generated 3D points. In this study, the use of digital photogrammetry and terrestrial laser scanner for
documentation of historical and cultural heritage is investigated. The basics of the documentation procedures using digital
photogrammetry and terrestrial laser scanning are summarized. The completed projects and research studies, which were
concluded by Division of Photogrammetry and Remote Sensing, Yildiz Technical University was presented.

Keywords: Digital photogrammetry, Laser scanner, Documentation, 3D modeling
1. GIRIS

Yersel fotogrametri yontemiyle tarihi ve kiiltiirel yapilarin, belgelenmesi ve rélevelerinin hazirlanmasi yillardir
basart ile gergeklestirilmektedir. Yersel fotogrametri yontemiyle belgeleme ve roleve ¢izimi konusundaki projeler
ve bilimsel arastirmalar, ICOMOS (International Council of Monuments and Sides) ve ISPRS (International
Society for Photogrammetry and Remote Sensing) gibi uluslararasi organizasyonlar tarafindan diizenlenen
sempozyum ve diger aktivitelerle desteklenmektedir. Ozellikle bu iki organizasyonun etkin isbirligiyle kurulan
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CIPA (International Committee for Architectural Photogrammetry) diizenledigi sempozyumlarla bu konuda
caligan iiniversitelere, proje gelistiren, yiirliten kamu kurumlari ve ticari firmalara yeni teknolojilerin tanitilmasi ve
projelerde etkin kullanim1 konusunda 1s1k tutmaktadir.

Uzun yillar boyunca kullanilan klasik yersel fotogrametri yonteminde belgeleme ve Rdleve amaciyla fotograflar
metrik kameralar ile ¢ekilmekteydi. Tarihi ve kiiltlirel mirasin 6zellikleri gbz 6niinde bulundurularak mono olarak
cekilen fotograflar tek fotograf degerlendirmesi (rodresman), yada stereo ¢ekim durumunda analog stereo
degerlendirme aletlerinde degerlendirilmekteydi. Sayisal fotogrametri yontemi ile birlikte semi metrik kameralar
yada sayisal (dijital) kameralar ile c¢ekilen fotograflar sayisal fotogrametrik degerlendirme aletlerinde
aktarilmaktadir. Biitiin yoOneltme ve ¢izim islemleri bilgisayar ortaminda gerceklestirilmektedir. Sayisal
fotogrametri yontemi, otomatik dlgme islemleri, sayisal {i¢ boyutlu vektor veri, sayisal ortofoto, sayisal arazi ve
yiizey modelleri gibi bircok imkanlar sunmaktadir.

Geligen bilgisayar ve bilgi teknolojileri ile birlikte sayisal yersel fotogrametri yontemi ile elde edilen sonug
triinler, belgeleme ve fotogrametrik réleve amaci disinda sayisal CAD ortaminda tarihi ve kiiltiirel mirasin ii¢
boyutlu modellenmesi, {i¢ boyutlu verinin gorsellestirilmesi, elde edilen verilerin yonetilmesi ve CBS ortamina
aktarilarak bu verilerin sorgulanmasi gibi (Duran, 2004) bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Bu tiir ¢aligmalarda
sayisal (dijital) yersel fotogrametri yaklagimi ile birlikte ve son yillarda gelisen yersel lazer tarayicilarda
kullanilmaktadir. Yi1ldiz Teknik Universitesi, Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Anabilim Dah klasik yersel
fotogrametri yontemini kullanarak Tiirkiye’deki bircok tarihi eserin belgelenmesi ve rolevelerinin ¢iziminde diger
iiniversitelerle birlikte 6ncii gorevler yapmistir. Bu gorevine sayisal fotogrametri yontemi ile tamamladig1 proje
caligmalari ile siirdlirmiis, son olarak yersel lazer tarayici ile yaptig1 caligmalar ile devam etmektedir.

Bu calismada, sayisal fotogrametri ve yersel lazer tarayicilar kullanilarak tarihi ve kiiltiirel mirasin belgelenmesi,
rolevelerinin hazirlanmasi ve {i¢ boyutlu modellenmesi incelenmistir. Sayisal fotogrametri yontemi ile tek fotograf
degerlendirme, sayisal ortofoto iiretimi ve stereo degerlendirme yaklagimlari ve is akisi 6zetlenmistir. Yersel lazer
tarayicilarin belgeleme ve ¢ boyutlu modellenmesi ¢alismalarindaki kullanimi arastirilmistir. Yildiz Teknik
Universitesi, Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Anabilim Dali tarafindan sayisal fotogrametri ve yersel lazer
tarayicilar ile yapilan projeler ve arastirma ¢alismalar1 6zetlenmistir.

2. SAYISAL FOTOGRAMETRI

Sayisal fotogrametri yontemi ile degerlendirme yontemi, s6z konusu objenin ozellikleri, biiylikliigli, konumu,
sonug Urliniin kullanim amaci1 ve beklenen dogruluk, kullanilacak yazilim ve donanim vb. bir¢ok 6zellige bagh
olarak belirlenir. Fotogrametrik réleve projelerinde pek ¢ogunda sonug iiriin genellikle 1/20 yada 1/50 6lgekli
roleve ¢izimleridir. Projenin amacina gore sayisal ortofoto ve objenin sayisal ylizey modeli ve objenin {i¢ boyutlu
yiizey modeli istenilen diger sonug iirlinlerdir. Sayisal fotogrametri yontemi ile, sonug iiriinlerin {iretiminde
kullanilan yontemler, sayisal tek fotograf degerlendirmesi, stereo degerlendirme, sayisal ortofoto ve stereo goriis
olmadan birden fazla fotograf yardimiyla degerlendirme yontemleri olarak siralanabilir.

2.1 Sayisal Tek Fotograf Degerlendirmesi

Sayisal tek fotograf degerlendirmesi, obje yiizeyinin diizlem oldugu diger bir degisle obje yiizeyinde derinlik
farklarmin bulunmadigi nesneler i¢in iyi bilinen ve basari ile kullanilan bir yontemdir. Sayisal tek fotograf
degerlendirmesinde fotograf {izerinde Olgiilen x, y koordinatlar1 ile nesne koordinat sistemi (X, Y) arasindaki
matematiksel iligki projektif doniigiim iliski esitlikleri ile saglanir:
y oA +a,.y+ay
a;x+ag.y+1 (1)
y = 9aX +as.y+ag
a;x+ag.y+1
Burada, once her iki koordinat sisteminde koordinatlari bilinen kontrol noktalar1 yardimi ile bilinmeyen
parametreler (a;,a,,....ag) hesaplanir. Bilinmeyenlerin hesaplanmasi i¢in minimum 4 kontrol noktasina ihtiyag
vardir. Ideal durumda kontrol noktasi sayisinin 4 den fazla olmasi istenir. Esitlik 1> de goriildiigii iizere bu
yaklagimda kameranin metrik olmasi diger bir degisle i¢ yoneltme elemanlarinin belirlenmesine ihtiya¢ yoktur.
Sayisal tek fotograf degerlendirmesi yontemi ile ayni yada farkli kameralar ile ¢ekilen fotograflar kullanilarak

mozaikler hazirlanabilir.

2.2 Stereo Degerlendirme

Sayisal tek fotograf degerlendirmesi, obje yiizeyinin diiz olmadigi, derinlik farklarinin bulundugu durumlarda
uygun bir degerlendirme yontemi degildir. Tarihi ve kiiltiirel yapilarin, sanat eserlerinin yiizeylerinde derinlik
farkinin bulundugu durumlarda stereo degerlendirme yontemi tercih edilmelidir. Bu durum obje yiizeyinin iki
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boyutlu degil ii¢ boyutlu olarak ifade edilebilmesi ile agiklanabilir. Bilindigi gibi, fotograf yardim ile ii¢lincii
boyut ancak objenin farkli bir noktadan ¢ekilmis ikinci bir fotografi yardimiyla elde edilebilir . Eger stereo
degerlendirme yapilacak ise, gekim sirasinda stereo goriis i¢in gerekli kosullarin yerine getirmesi gerekmektedir.
Ayrica iki fotograf ¢ekim noktasi arasindaki baz uzunlugu ile alim mesafesinin orani belirli sinirlar icerisinde
olmalidir. Stereo degerlendirme yonteminde, fotograf alim ydntemi olarak normal alim durumu tercih edilmekle
birlikte kullanilan yazilim ve donanimin 6zelliklerine bagli olarak egik ve doniik alim da yapilabilir.

Stereo degerlendirme yonteminde, fotograf ciftlerinin karsilikli yoneltilmesi her iki fotografta 6lgiilen baglama
noktalar1 yardimiyla hesapla yapilir. Modelin mutlak yoneltilmesi igin model alania uygun dagilmis en az iig
ideali model koselerine dagilmig dort adet ii¢ boyutlu koordinatlart bilinen (X,Y,Z) kontrol noktalarina ihtiyag
vardir. Cizim islemleri sayisal ortamda deneyimli operatdrler tarafindan yapilir.

2.3 Sayisal Ortofoto

Obje yiizeyinde derinlik farklar1 bulunan tarihi ve kiiltiirel yapilar sanat eserlerinde kullanilan diger bir yontem
sayisal ortofoto yontemidir. Sayisal ortofoto yonteminde bir Onceki bolimde agiklanan stereo model
olusturulduktan sonra sayisal ylizey modeli ya operatorler tarafindan manuel dlgiimlerle yada goriintii esleme
algoritmalari ile otomatik olarak iiretilir ve sonra diizeltilir. Uretilen bu sayisal yiizey modeli yardimiyla derinlik
farkindan kaynaklanan deformasyonlar diizeltilerek sayisal ortofoto tiretilmis olur.

2.4 Stereo Goriis Olmadan Birden Fazla Fotograf Yardimiyla Degerlendirme

Farkl1 acilardan bindirmeli olarak c¢ekilmis birden fazla fotograf yardimiyla stereo goriis olmaksizin degerlendirme
yapilabilir. Buradaki temel mantik, fotograf iizerinde li¢ boyutlu koordinatlarin belirlenecek her nokta
koordinatlarin en az iki fotograf da yapilan olciiler yardimiyla kestirilmesidir. Cekilen bu fotograflar konvergent
olarak ¢ekilmis bindirmeli fotograflardir.

Fotograflara iliskin dis yoneltme elemanlari 151n desteleri ile dengemle yontemi ile belirlenir. Kullanilan yazilimin
ozelligine gore, dengelemeye dahil edilen ek parametreler yardimi ile i¢ yoneltme elemanlart da belirlenebilir.
Paralel cizgiler, diizlem olan kapali alanlar ve diklik gibi ek bilgiler tanimlanarak az sayidaki kontrol noktasi
yardimiyla degerlendirme yapilabilir. Bu yaklagimla calisan paket programlara ornek olarak Eos System
tarafindan gelistirilen PhotoModeller, Rollei firmasi tarafindan gelistirilen CDW, Technet firmas tarafindan
gelistirilen PICTRAN ve PHOCAD firmas: tarafindan gelistirilen PHIDIAS yazilimlar verilebilir.

2.5 Sayisal Fotogrametri Yonteminde is Adimlari

Bundan 6nceki boliimlerde 6zetlenen yontemlerle degerlendirme yapmak igin islem adimlar ve etkinlikler Sekil
1’ de 6zetlenmistir. Stereo degerlendirme yontemlerinde kullanilan film tabanli kameralar metrik kameralar, stereo
kameralar ve yar1 metrik kameralar olarak siniflandirilmaktadir. Metrik kameralarin i¢ yoneltme elemanlar1 ve
mercek distorsiyon hatalar1 kalibrasyon iglemi ile belirlenmektedir. Bu kameralarda, fotograf kenarlarinda i¢
yoneltme igin cerceve isaretleri bulunmaktadir. Bu kameralara 6rnek olarak Zeiss UMK 1318 verilebilir. Stereo
kameralar belirli bir bazin iki ucuna yerlestirilmis metrik kameralardan olusmaktadir. Genellikle baz 40 yada 120
cm dir. Bu kameralara 6rnek olarak Wild C 40/120 ve Zeiss SMK 40/120 verilebilir. Bugiin ¢cogunlukla film
tabanli kamera olarak yari metrik kameralar kullanilmaktadir. Bu kameralarda belirli araliklarla yerlestirilen
referans gridler ¢ekim sirasinda fotograf lizerine iz diisiirilmektedir. Koordinatlari kamera kalibrasyon iglemi ile
belirlenen bu giridler yardimiyla film deformasyonlari giderilebilmektedir. Bu kameralar Rollei, Leica ve
Hasselblad firmalari tarafindan iiretilmektedir.

Sayisal kameralar yersel fotogrametri uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu kameralar ile kaydedilen goriintiiler
dogrudan bilgisayarlara aktarilabilir ve degerlendirmeye baslanabilir. Ozellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii, sabit odak
uzaklikli ve degistirilebilen objektifli sayisal kameralar yersel fotogrametri uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bun
sayisal kameralara 6rnek olarak Nikon D100, Canon EOS D60 ve Canon DCS 760 verilebilir (Hanke ve
Grussenmeyer, 2002).

3. YERSEL LAZER TARAYICILAR

Son yillarda gelisen yersel lazer tarayici teknolojisi tarihi ve kiiltiirel yapilarin belgelenmesi ve ii¢ boyutlu
modellenmesinde oldukca popiiler bir yontem haline gelmistir. Yersel lazer tarayicilar kullanilarak ¢ok kisa bir
zaman diliminde binlerce {i¢ boyutlu noktanin kaydedilmesi olanakli hale gelmistir. ISPRS’ nin 5 numarali
komisyonu altinda c¢alisan 3 numarali ¢alisma grubu (www.isprs.org/technical commissions/wgtc 5.html) lazer
tarayicilarin belgeleme ve ii¢ boyutlu modelleme ¢aligsmalarindaki kullanimi ve elde edilen dogruluklarla ilgili bu
konudaki arastirmalara devam etmektedir.
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Sekil 1: Yersel sayisal fotogrametri is adimlari

Yersel lazer tarayicilar 6zellikle obje ylizeyinin diizgiin geometrik sekillere sahip olmadig1 yersel fotogrametri
yontemi ile belgeleme ve ii¢ boyutlu modelleme ¢aligmalarinda tercih edilmektedir. Fotogrametrik alim ve proje
siiresindeki kisitlamalarin oldugu durumlarda yersel lazer tarayicilar tercih edilebilir. Bu gibi durumlar disinda da
rutin fotogrametrik belgeleme ve ii¢ boyutlu modelleme c¢aligmalarinda kullanilabilir. Yersel lazer tarayici
teknolojinin yeni olmasi sebebiyle pahali bir teknolojidir. Belgeleme ve ii¢ boyutlu modelleme c¢alismalarinda
kullanilan yersel lazer tarayici sistemler alim uzaklig1 ve beklenen dogruluk potansiyeline gore degismektedir. 0.1
m uzakliktaki bir objenin 1 mm den daha yiiksek dogrulukla taranmasi istenilecegi gibi 100 m mesafeye kadar
olan bir daire igerisindeki objelerin birka¢ 1 cm den daha iyi bir dogrulukla taranmasi istenilebilir. Bu nedenle
belgeleme ve ii¢ boyutlu modelleme g¢alismalarinda kullanilan lazer taraticilar ve ¢alisma prensipleri farklidir.
Yersel lazer tarayicilarin 6lgme prensibi genellikle gonderilen lazer 1sininin kaynaktan ¢ikisi ve doniisli arasinda
siirenin kayit edilmesi (time of flight) ve bu sekilde mesafenin 6l¢iilmesine dayanmaktadir (Boehler ve Marbs
2003).

Lazer tarayicilarda lazer 151k kaynaginin yatay ve diisey hareketlerinin ne kadarlik bir acisal ayirma giicii ile
belirlendigi ve saniyede kaydettigi iic boyutlu nokta sayis1 lazer tarayici se¢iminde 6nemli kriterlerdir. Belgeleme
ve li¢ boyutlu modelleme amacl kullanilan ve ticari olarak pazarlanan lazer tarayici sistemlerin gogu lazer 1sininin
kaynaktan cikis ve doniis siireleri arasindaki zamanin dl¢iilmesi prensibine dayanmaktadir. Bunlara tip tarayicilara
ornek olarak Mensi firmas1 GS 100, GS 200 modelleri, Leica firmast HDS 2500, 3000 modelleri ve Riegl firmasi
LMS-Z210i, LMS-Z360i, LMS-7Z420i modelleri verilebilir.

3. SAYISAL FOTOGRAMETRI VE YERSEL LAZER TARAYICILAR ILE
BELGELEME VE UC BOYUTLU MODELLEME

Bundan 6nceki boliimlerde sayisal fotogrametri ve yersel lazer tarayicilarla belgeleme ve ii¢ boyutlu modelleme
yontemlerinin temel prensipleri 6zetlenmistir. Bu béliimde Yildiz Teknik Universitesi Fotogrametri ve Uzaktan
Algilama Anabilim Dali tarafindan yapilan projeler ve arastirma ¢alismalar1 6zetlenecektir.



Yastikli

3.1 Sayisal Fotogrametri Yontemi ile Belgeleme ve U¢ Boyutlu Modelleme

YTU, Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Anabilim Dali tarafindan 2002 yil1 ikinci yarisi itibari ile baslanan Fatih
Camii Fotogrametrik Réleve Projesi 2003 yili sonu itibari ile tamamlanmistir. Bu proje kapsaminda Fatih Camii
dis cephe réleveleri, camii igerisinde iki adet boyuna kesit ¢izimi, sadirvan avlusu ve iki adet tiirbenin
r6levelerinin ¢izimleri hazirlanmistir. Camii cephelerindeki derinlik farklarindan dolayr alim yontemi olarak stereo
degerlendirme yontemi se¢ilmistir. Fotograf ¢ekim igslemleri Rolleiflex 6008 yar1 metrik kamera ile normal alim
durumunda yapilmistir. Bazi bolimlerdeki alimlar ulasim giicliikleri ve diger objelerin kapatmasi vb. giigliikler
nedeni ile egik ve doniik alim durumunda ¢ekim yapilmistir. Fotograf ¢ekimi sirasinda 40 mm ve 150 mm lik iki
farkli objektif kullanilarak yaklasik 350 adet fotograf cekilmistir. Sayisal fotogrametrik is istasyonu iizerinde
calisan Zeiss Phodis ST 30 yazimu stereo degerlendirme i¢in kullanilmis {i¢ boyutlu goriis kizil 6tesi emitdr ve likit
kristal gozliikten olusan donanim ile elde edilmistir. Fotograflarin i¢ yoneltmeleri yapildiktan sonra karsilikli
yoneltme i¢in yeteri sayida baglama noktasi fotograf ¢iftlerinde okunmustur. Modellerin mutlak yoneltilmesi i¢in
yaklagik 1500 civarinda dogal yada isaretli kontrol noktalar: tesis edilen 53 adet poligon noktasina yardimiyla
Ol¢iilmiistiir . Cizim islemleri sayisal ortamda MicroStation (Bentley) yazilimi kullanilarak yapilmistir (Sekil 2, 3)
Bu proje ile ilgili ayrintili agiklamalar Yastikli vd., 2003a’ de bulunabilir.

Sekil 2: Fatih camii giineybati cephesi ¢izimi

(a) (b)
Sekil 3: Fatih Camii giineydogu-kuzeybati (a) ve kuzeydogu-giineybati (b) cephesi ¢izimleri

YTU Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Anabilim Dali tarafindan 2004 yilinda tamamlanan diger bir proje de
Erzurum Cifte Minareli Medrese minarelerinin fotogrametrik rélevelerinin hazirlanmasidir. Bu projenin 6zelligi
minarelerin kaide yiiksekliginin yerden yiiksekliginin yaklasik 15 m tepesinin yerden yiiksekliginin 30m
olmasidir. Isaretli kontrol noktalar: tesisi ve fotograf ¢ekimi anabilim dal proje ekibi tarafindan tasarlanan 6zel
platformlar yardimi ile 50 m c¢ikabilen vingler kullanilarak yapilmistir. Fotograf ¢ekimi, Rolleiflex 6008 yari
metrik kamera ile normal alim durumunda 40 mm lik objektif kullanilarak stereo olarak yapilmustir. isaretli
kontrol noktalar1 lazer teodolit kullanilarak poligonlara dayali 6l¢iilmiistiir. Stereo degerlendirme islemi, sayisal
fotogrametrik is istasyonunda Zeiss Phodis ST 30 yazimi kullanilarak sayisal ortamda MicroStation (Bentley)
yazilimi kullanilarak yapilmistir (Sekil 4).

Sayisal fotogrametri yontemi ile iiretilen veriler kullanilarak tarihi ve kiiltiirel yapilarin {i¢ boyutlu modellenmesi
yapilabilir. Fatih Camii Fotogrametrik Réleve ¢alismasi verileri ve sayisal fotogrametrik haritalar kullanilarak
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camii ve gevresi ii¢ boyutlu modellenmistir (Yastikli vd., 2003b). Once tel kafes yontemine gére camii ve gevresi
modellenmis, daha sonra camii dis cephelerine doku kaplanmistir (Sekil 5)

l’?

(@) (b)

Sekil 5: Fatih Camii tel kafes (a) ve doku kaplanmis (b) {i¢ boyutlu modeli
3.2 Yersel Lazer Tarayicilar ile Belgeleme ve Ug Boyutlu Modelleme

Mensi GS 100 yersel lazer tarayictyt YTU, Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Anabilim Dali tarafindan 2004
yilinda egitim, 6gretim ve arastirma faaliyetlerinde kullanilmak {izere satin almistir. Mensi GS 100 lazer tarayici
kullanilarak yatayda 360° diiseyde 60° lik goriis agisi ile 2 m ile 100 m mesafedeki objelerin taramasi
yapilabilmektedir. Lazer tarayicinin agisal ¢oziinlirligii 0.002 gon dir. Mensi GS 100 lazer tarayict isininin
kaynaktan ¢ikisi ve doniisii arasinda siirenin kayit edilmesi (time of flight) prensibine gore dizayn edilmis ve bu
islem i¢in dalga boyu 532 nm olan yesil sinf II lazer 1s1m1 kullanilmaktadir. Lazer tarayici saniyede 5000 nokta
6lgebilmekte ve mesafe dl¢iim hassasiyeti 100 m 6 mm dir. Lazer tarayicinin teknik 6zellikleri ve dogruluk testleri
ile ilgili ayrintil1 bilgiler Kersten vd., 2004’ de bulunabilir.

Tarama islemi i¢in PointScape isimli yazilim kullanilmaktadir. Tarama sonrasinda elde edilen 3 boyutlu nokta
kiimesi Real Works Survey veya 3Dipsos yazilimlari kullanilarak referans koordinat sistemi ile iliskilendirilmekte,
islenmekte ve diger lic boyutlu modelleme iglemleri gergeklestirilebilmektedir. Taranacak obje etrafina ve
yiizeyine sayisal yersel fotogrametri yonteminde oldugu gibi kiire veya diizlem seklinde kontrol noktalar
yerlestirilmekte ve bu kontrol noktalart yardimiyla farkli istasyon noktasinda yapilan taramalar birlestirilmekte ve
referans koordinat sistemi ile iliskilendirilmedir. YTU Besiktas kampiisiindeki tarihi ¢gesmelerden bir tanesi Mensi
GS 100 lazer tarayici ile aragtirma amagh taranmigtir. Tarama iglemi iki farkli istasyondan yapilmig daha sonra bu
veriler kiire seklindeki kontrol noktalart kullanilarak birlestirilmigtir. Tarayici biinyesinde bulunan kamera ile
alman gorintiller yardimiyla 3 boyutlu nokta kiimesi program tarafindan renklendirilmistir (Sekil 6). Tarama igin
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bu tarihi ¢esmenin secilmesinin nedeni ¢esme etrafindaki tuglalarin 5 cm genisliginde aralarindaki boslugun
yaklasik 1 cm olmasidir.

Sekil 6: Yersel lazer tarayici ile taranan tarihi gesmeden farkli goriiniigler

Yine arastirma amagli YTU Besiktas kampiisiindeki Fen bilimleri Enstitiisii olarak kullanilan Cukursaray’in 6n
cephesi Mensi GS 100 lazer tarayici ile taranmugtir. Tarama islemi ii¢ farkli istasyondan yapilmis farkli
istasyonlardan ii¢ boyutlu nokta kiimesi kiire seklindeki kontrol noktalar ile birlestirilmistir. Farkli istasyonlarda
yapilan taramalar sonucunda birlestirilen nokta kiimesindeki noktalar siniflandirilarak farkli gri degerlerle
sunulabilir. Bununla birlikte kamera ile alinan fotograf yardimiyla nokta bulutu fotograftaki renk bilgileri
yardimiyla renklendirilebilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken diger onemli bir husus kamera ile fotograf
alimi sirasindaki 151k kosullari, golge vb. ozelliklerin {i¢ boyutlu nokta kiimesinin renklendirilmesi dogrudan
etkileyecegidir (Sekil 7).

(a) (b)

Sekil 7: Yersel lazer tarayici ile taranan Cukursaray’in gri tonlar (a) ve yapay renklerle (a) sunumu

4. SONUC VE ONERILER

Klasik fotogrametri yontemi yillardir tarihi ve kiiltiirel mirasin belgelenmesinde basariyla kullanilmus, iretilen
fotogrametrik réleveler restorasyon projelerinin vazgegilmezleri haline gelmistir. Sayisal fotogrametri yontemi ile
birlikte biitiin tiretim agamalar1 bilgisayar ortamina aktarilmis klasik roleve ¢izimleri yani sira ii¢ boyutlu vektor
veri ve sayisal ortofoto gibi yeni iriinler saglamistir. Sayisal kameralarin kullanimi ile birlikte fotografik banyo
asamas1 da ortadan kaldirilarak tam otomasyon saglanmustir. Sayisal fotogrametri ile iiretilen sonug {iriinler
kullanilarak ti¢ boyutlu modelleme ve gorsellestirme calismalari yapilabilmekte bu veriler CBS ortaminda bagka
disiplinlerin kullanimina sunulabilmekte ve sorgulanabilmektedir.

Son yillarda kullanilan yersel lazer tarayicilarla obje yilizeyinde kisa zaman araliginda yiiksek dogruluklu gok
yogun 3 boyutlu nokta kayd: olanakli hale gelmistir. Bu noktalar kullanilarak sayisal ortofoto iiretilebilmekte,
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roleve cizimleri yapilabilmekte, {ic boyutlu modelleme ve gorsellestirme yapilabilmektedir. Fotogrametrik
yontemle cizimi ve modellenmesi gii¢ olan objelerde, fotograf ¢ekiminde gevresel faktdrler nedeniyle birtakim
sinirlamalarin bulundugu yada siire yoniinden kisitlamalarin bulundugu projelerde lazer tarayicilar Snemli
kolayliklar saglamaktadir. Teknolojinin yeni bir teknoloji olmast nedeniyle maliyetinin yiiksek olmasi belgeleme
ve {i¢ boyutlu modelleme ¢aligmalarinda kullanimi agisindan 6nemli bir sinirlamadir. Lazer tarayici teknolojisi
sadece meslegimiz alaninda belgeleme, ii¢ boyutlu modelleme ve gorsellestirme c¢aligmalari yani sira sanal
miizecilik, bilgisayarli simiilasyon ve egitim ¢aligmalar1 gibi ¢ok farkli uygulama alanlarinda kullanilabilir.
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