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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

3 BOYUTLU iC MEKAN HARITALAMA VE DIJITAL iKiZ OLUSTURMA;
SARAYONU YERALTI SEHRi ORNEGI
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Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damgman: Dr. Ogretim Uyesi Abdullah VARLIK
2025, 53 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogretim Uyesi Abdullah VARLIK
Prof. Dr. Murat UYSAL
Prof. Dr. ibrahim KALAYCI

Son zamanlarda, Lazer Tarama ve Insansiz Hava Araglari (IHA) teknolojisinin gelismesi ile
beraber, ii¢ boyutlu bina modelleme, ii¢ boyutlu arazi modelleme, ii¢ boyutlu arazi modellerinden 6l¢ii alma
gibi islemler miihendislik kuruluslarinda daha ¢ok kullanilmaya baslanmustir. Ug boyutlu verilerin iiretimi,
bilginin, gorsel verilerle beraber desteklenerek daha iyi anlasilabilir hale getirilmesi agisindan popiiler hale
gelmistir. Giiniimiizde, 6zellikle Belediyeler, Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanhg:, Kiiltiir ve
Turizm Bakanlhig1 ve diger mithendislik kuruluslari, dijital ikiz kavrami {izerinde daha ¢ok durmaya
baslamis ve yapilara ait 3 boyutlu modelleri hava fotogrametrisi veya Lazer Tarama teknolojisinden
faydalanarak iiretmeye ve kent bilgi sistemlerinde yapilarin {i¢ boyutlu modelleri ile beraber binalara iligkin
sozel bilgileri de birlikte sunmaya baslamistir. Bu ¢alismada, Konya Ili, Sarayonii flgesi, Yukar1 Mahalle
siirlart i¢cinde kesfedilen Sarayonii Yeralti Sehrinin Lazer Tarama teknolojisi ile dijital ikiz modelinin
olusturulmasi ve IHA fotogrametrisi ile olusturulan yeryiizii modeli ile cakistirilarak elde edilen dijital ikiz

verilerinin degerlendirmesi yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: 3B Binalar, Ayrint1 Diizeyi (LOD), Dijital Ikiz, IHA Fotogrametrisi, Lazer
Tarama, Yeralt1 Sehri.
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Recently, with the advancement of Laser Scan and Unmanned Aerial Vehicle (UAV) technology,
processes such as three-dimensional building modeling, terrain modeling, and obtaining measurements
from three-dimensional terrain models have begun to be more widely used in engineering organizations.
The production of three-dimensional data has become popular in terms of making information more
understandable by being supported with visual data. Nowadays, especially municipalities, the Ministry of
Environment, Urbanization, and Climate Change, the Ministry of Culture and Tourism, and other
engineering organizations have started to focus more on the concept of the digital twin and have begun to
produce three-dimensional models of structures using photogrammetry or Laser Scan technology and to
present verbal information related to buildings alongside the three-dimensional models in urban

information systems.

Keywords: 3D Buildings, Level of Detail (LOD), Digital Twin, IHA Photogrametry, Laser Scan,
Underground City.
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1. GIRIS

Gecmisten giiniimiize kadar insanli hava araglar1 kullanilarak fotogrametrik
yontemlerle sayisal haritalar iiretilmis ve cesitli amaglarla kullanicilara sunulmustur.
Ozellikle biiyiik arazi alanlarinin haritalanmasinda insanl ugaklardan elde edilen hava
fotograflar1 temel veri kaynagi olmustur. Ancak, teknolojinin hizli bir sekilde
gelismesiyle birlikte, bu geleneksel yontemler yerini daha esnek, ekonomik ve giivenli
¢oziimler sunan insansiz hava araclarina birakmaya baslamustir. Insansiz hava araglari
sayesinde daha diisiik maliyetle, daha kisa siirede ve insan hayatini riske atmadan veri
toplamak miimkiin hale gelmistir. IHA tabanli fotogrametri uygulamalari, &zellikle ii¢
boyutlu modellerin iiretilmesi agisindan Onemli bir avantaj saglamis, bu sayede
haritacilik, mimarlik, arkeoloji ve insaat miihendisligi gibi birgok alanda etkin bir

kullanim imkani1 dogmustur.

[HA'larin sagladigi bu &nemli kazamimlara ragmen, kapali mekénlarm,
magaralarin veya yeralt1 yapilarinin {i¢ boyutlu modellenmesi agisindan bazi sinirlamalar
s6z konusudur. GPS sinyalinin zayif oldugu veya tamamen kayboldugu kapali alanlarda
IHA kullanimi miimkiin olmamakta, bu da, yeralt: sehirleri gibi yapilar icin farkli
teknolojilere ihtiya¢ duyulmasina yol agmaktadir. Bu noktada Lazer Tarama teknolojisi
devreye girmekte ve kapali mekanlarin hassas bir sekilde ii¢ boyutlu modellerinin
olusturulmasia olanak tanimaktadir. Lazer Tarama teknolojisinin temel mantigi, bir
ortamda yiiksek hassasiyetle gergeklestirilen taramalar sonucu olusan nokta bulutlarinin
bilgisayar ortaminda islenmesi ve dengeleme islemleri yapilarak ii¢ boyutlu bir modelin
elde edilmesidir. Tarama islemi sirasinda cihazdan ¢ikan lazer 1sinlar1 ¢evre yiizeylerine
carparak geri doner. Lazerin gonderilmesi ile doniisii arasindaki siire farki dlgtilerek
mesafe hesaplanir ve bu islem milyonlarca nokta i¢in yapilir. Bdylece, taranan alanin ii¢
boyutlu, gercek mekansal koordinatlara sahip bir dijital temsilini olusturan nokta bulutlari
meydana gelir. Elde edilen bu veriler 6zel yazilimlar araciligtyla islenerek, detayli ve
dogru iic boyutlu modeller elde edilir. Ozellikle kapali alanlarda gerceklestirilen
taramalarda, her bir tarama pozisyonu ayri ayri nokta bulutu {iretir ve bunlarin
birlestirilmesi islemi biiyiik 6nem tasir. Bu igslem sirasinda farkli tarama konumlarindan
elde edilen nokta bulutlar1 arasindaki ortak noktalar veya hedefler kullanilarak veriler

hizalanir ve biitiinciil bir {i¢ boyutlu model ortaya cikarilir. Bu sayede yalnizca



gorsellestirme degil, ayn1 zamanda hassas 6l¢iim ve analiz yapilabilecek dijital ortamlar

olusturulabilir.

Bu calismanin temel amaci, Lazer Tarama teknolojisi kullanilarak Sarayonii
Yeralt1 Sehri'nin dijital ikizinin olusturulmas: ve IHA teknolojisiyle elde edilen yeryiizii
modelinin bu verilerle entegre edilmesidir. Calismada iki asamali bir yontem izlenecektir.
Oncelikle Sarayénii Yeralt: Sehri'nin meveut durumda temizlik ve restorasyon ¢alismalari
tamamlanan boliimleri, yersel tabanli lazer tarayicilar kullanilarak {i¢ boyutlu olarak
taranacaktir. Elde edilen nokta bulutlari, 6zel yazilimlar yardimiyla birlestirilecek ve
yeralti sehrinin detayli bir dijital modeli olusturulacaktir. Ardindan, ayni bolgenin
yeryiizii kismi IHA'lar yardimiyla fotogrametrik teknikler kullanilarak ii¢ boyutlu olarak
modellenip yiizey modeli iiretilecektir. Son asamada ise iki veri seti birbiriyle
cakistirilarak analizler yapilacaktir. Bdylece, yeralti sehrinin yerylizii iizerindeki
izdiistimleri belirlenebilecek, odalar ve koridorlarin hangi yiizey noktalarina denk geldigi
tespit edilebilecektir. Ayrica, i¢ mekan hava sirkiillasyonu i¢in uygun havalandirma
deliklerinin nerelere agilabilecegi bilimsel yontemlerle degerlendirilecektir. Bu calisma
ile elde edilecek ii¢ boyutlu model, web tabanli platformlarda yayimlanarak kamuoyunun

erisimine sunulacak ve bilimsel ¢aligmalar i¢in de bir temel veri kaynag: olusturacaktir.

Dijital ikiz teknolojisi, fiziksel bir nesnenin veya sistemin sanal bir kopyasinin
olusturulmas: siirecini tanimlar. Bu teknoloji, gercek diinya varliklarinin siirekli olarak
giincellenen ve sensor verileriyle desteklenen dijital temsilini igerir. Endistri 4.0
kapsaminda iiretim sistemlerinden akilli sehirlere kadar genis bir uygulama alanina sahip
olan dijital ikizler, son yillarda kiiltiirel miras alaninda da 6nemli bir ara¢ haline gelmistir.
Sarayonii Yeralt1 Sehri gibi kiiltiirel miras alanlarmin dijital ikizlerinin olusturulmasi, bu
degerlerin korunmasi, belgelenmesi ve gelecek nesillere aktarilmasi agisindan kritik bir
rol oynamaktadir. Ayrica, fiziksel erisimin zor veya riskli oldugu yapilarin dijital ikizleri
tizerinden sanal ziyaretler yapilabilmekte, restorasyon ve onarim c¢aligmalarina yonelik
planlamalar daha etkin sekilde gerceklestirilebilmektedir. Bu proje kapsaminda
olusturulacak dijital ikiz, sadece mevcut durumun belgelenmesi ile sinirli kalmayacak,
ayni zamanda yeralti sehrinin zaman igerisindeki degisimlerinin izlenebilmesine ve
risklerin Onceden tespit edilerek miidahale stratejilerinin gelistirilmesine de olanak
tantyacaktir. Boylelikle kiiltiirel miras yonetiminde dijital ikiz teknolojisinin saglayacagi

katkilar somut bir 6rnekle ortaya konmus olacaktir.



I¢ mekan haritalama, 6zellikle GPS sinyalinin yetersiz oldugu kapali alanlarda
konumlandirma, navigasyon ve alan yonetimi i¢in kritik bir teknolojidir. Geleneksel
yontemlerle i¢ mekanlarin 6l¢iilmesi uzun zaman alirken ve yliksek hata pay1 icerirken,
lazer tarama ve gorsel odometri gibi modern yontemler bu siireci daha hizli, daha dogru
ve daha verimli hale getirmistir. Lazer tarama ile desteklenen i¢ mekan haritalama
caligmalari, biiyiik magaralar, yeralti sehirleri, tarihi yapilar ve sanayi tesisleri gibi
karmasik ortamlarin detayli olarak belgelenmesine olanak tanimaktadir. Ustelik, mobil
lazer tarayicilar veya SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) teknolojisine
sahip cihazlar kullanilarak, kullanicilarin alani dogal bir sekilde dolasarak harita
cikarmast miimkiin hale gelmistir. Sarayonii Yeraltt Sehri calismasi, i¢ mekan
haritalamanin kiiltiirel miras alanindaki uygulamalarina somut bir 6rnek teskil edecek,
bdylece yalnizca yeriisti modellemeye degil, ayn1 zamanda yeralti mekéanlarinin da
dijitallestirilmesine katki saglayarak sektorel anlamda yeni bir yaklagim gelistirilmesine

1mkan sunacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

1950’1 yillardan 6nce binalara ait tiim ¢izimler el yordamiyla yapilmaktaydi.
Ancak, el yordamiyla yapilan biitiin ¢izimler hem zaman aliyordu hem de hata yapma
riski ¢ok ytiksekti. Bu nedenle 1950° yillarda, Patrick J. Hanratty tarafindan 2 boyutlu
dijital ¢izim modeli ortaya ¢ikarildi. Bu gelisme ile beraber bir ¢ok bina ¢izimi dijital
olarak ¢izilmeye baglandi. Ancak, binalar ile ilgili daha net bilgi elde edilebilmesi ve daha
dogru kararlar alinabilmesi i¢in 2 boyutlu ¢izimler yeterli degildi. Bu nedenle, 1974
yilinda Charles Eastmen tarafindan 3 boyutlu yap1 bilgi modellemesi kavrami ortaya
atilmistir (Bolpagni, 2022, s. 30).

Teknolojinin gelismesi ile beraber iic boyutlu bina ¢izimleri ile ilgili bir ¢ok
program yazilmistir ve bircok techizat iiretilmistir. Giiniimiizde de halen daha
profesyonel iirlinler iiretilmekte ve iiretilmeye devam etmektedir.

Metin (2016) yilinda yapmis oldugu ¢aligmada, ii¢ boyutlu kent modelleri ve
LOD seviyeleri hakkinda bilgiler verip LOD seviyeleri arasindaki farklari ortaya
koymustur. Yersel fotogrametri ile hava fotogrametrisi hakkindaki tanimlamalar1 yapip
aralarindaki farklar1 anlatmistir. Lazer Tarama ile ilgili ayrmtili bilgilere yer verilmis
olup, Lazer Tarama ile ilgili teorik bilgiler anlatilmistir. Uygulamada Konya Ince
Minareli Medreseyi konu almislardir. Oncelikle Ince Minareli medresenin tarihsel
degisimi anlatilmis ve medresenin Faro Focus3D X 330 yersel Lazer Tarama tarayici ile
icten ve distan olmak iizere hem yatay hem de diisey olarak taramalar1 yapilmistir. Lazer
Tarama tarayici toplamda 37 farkli konuma tesis edilerek taramalar tamamlanmistir.
Tarama sonucu olusan gereksiz noktalardan kurtulmak i¢in Pointools yazilimi
kullanilmistir. Ardindan Autocad programi ile cephe ¢izimleri yapilmistir. Cephe
cizimleri yapildiktan sonra binaya ait i¢ mekan modellemesi 3D Max programi ile dig
cephe modellemesi ise 3D Reshaper programi ile yapilmistir. Modellemeler bittikten
sonra medreseye ait ¢izimler tiim LOD seviyelerinde gosterilmistir. Sonug olarak Lazer
Tarama ile yapilan taramalarin avantajlar1 ve dezavantajlari anlatilmis olup, gorsel
acidan, ii¢ boyutlu kent modellemesi ve veri dogrulugu yoniinden ¢ok avantajli oldugu
belirtilen ¢aligmanin, ¢ok fazla nokta bulutunun olmasi, ¢ok biiyiikk veri boyutlarinin
olmasi1 ve bu verilerin depolanmasi ve islenebilmesi i¢in yiliksek performanslh
bilgisayarlar gerektiginin belirtilmesi dezavantaj olarak degerlendirilmistir.

Erdénmez (2018) yilinda yapmis oldugu caligmada, IHA’lar ile egik resim

cekimleri hakkinda teknik bilgiler vermistir. Egik resim ¢ekiminin kullanim alanlarindan



bahsetmistir. Ug¢ boyutlu kent modellerine deginerek diinyadaki iic boyutlu kent
modellerinden &rnekler vermistir. Ug boyutlu kent modellerinin olusturulmasinda ayrinti
diizeyi (LOD) kavramlarindan bahsetmis, ayrintt diizeyleri (LODO, LOD1, LOD2,
LOD3, LOD4) arasindaki farklar1 gostermistir. Egik resim fotogrametrisi icin Konya 1li,
Meram llgesinde 234 m x 332 m ebatlarinda arazi e§iminin ve binalarin fazla oldugu bir
bolge se¢mistir. Caligmada hava fotograflari ¢ekimi i¢in DJI Phantom Pro 3 marka/model
IHA, yer kontrol noktalarinin dlgiimii icin Stonex marka GNSS alicis1 ve bir de cekilen
fotograflarin dengelenmesi amactyla bir bilgisayar tercih etmistir. Uygulama esnasinda
diisey ve egik ¢ekimler yapmistir ve 46 adet YKN tesis etmistir. Uygulama sonrasinda
tiim goriintiiler Agisoft Photoscan yardimiyla hizalama islemleri yapilmis, 46 adet YKN
noktasi programda ilgili alanlara girildikten sonra fotograf hizalama islemi yapilmistir ve
nokta bulutu iiretmistir. Nokta bulutu ile ortofoto harita ve halihazir harita {iretimleri
yapilmustir. Uygulama sahasi igerisindeki tiim binalara ait siliietlerin ¢ikarilmasi ve roleve
islemleri Autocad ReCap programu ile yapilmistir. Ayrica sokak haritasi ve agag ve kutur
Olciimleri de yapilmistir. Egik ve diisey hava fotograflar1 arasindaki farklar incelenmis,
sonug olarak egik ve diisey hava fotograflari ile olusturulan ii¢ boyutlu modellerde ¢ok
biiytik farklarin oldugu sonucuna varmistir.

Kogyigit (2020) yilinda yapmis oldugu caligmada, cografi bilgi sistemleri ve
arkeoloji hakkinda onemli bilgiler vermistir. Cografi bilgi sistemlerinin Tiirkiye’ deki
kullanim alanlarina yer vermistir. Bir sit alaninin nasil tespit ve tescil edildigine dair islem
asamlar1 anlatilmistir. Yersel ve fotogrametrik Ol¢iim sistemlerinden bahsetmistir.
Tiirkiye ve diinyadaki arkeolojik alanlara yonelik yapilan CBS 06rneklerinden
bahsetmistir. IHA fotogrametrisini ayr1 bir baslik altinda ayrintili olarak incelemistir.
Uygulama sahas1 olarak Mersin Ilgesi, Anamur Ilgesi, Oren Beldesi simirlar1 icerisinde
yer alan Anemurium kentini segmistir. Olgiim isleri i¢in DJI Phantom 3 IHA ve SATLAB
SL500 GNSS kullanmustir. IHA ile elde edilen gériintiilerin dengelenmesi igin Agisoft
Photoscan programi kullanmistir. Yapilan ugus ve yersel olarak elde edilen koordinatlari
Agisoft Photoscan programina entegre edilmis ve goriintli dengeleme ve hizalama
islemleri yapmistir. Elde edilen iic boyutlu harita, Arcgis programina aktarilmis ve
burada da goriintii lizerindeki tarihsel yapilara iligkin bilgiler igeren veritabanlari
olusturmustur. Olusturulan harita ve veritabani birbiri ile iligkilendirmistir. Yapilan
calismanin siireklilik ve siirdiiriilebilirlik agisindan turizm ve cografi bilgi sistemlerine

cok biiyiik katkilar saglayabilecegi sonucuna ulagmustir.



Dursun (2022) yilinda yapmis oldugu ¢alismada, yersel ve hava fotogrametrisi ile
elde edilen verilerin farkli ayrinti diizeylerinde elde edilmesi ve bunun yapr bilgi
modellemesi ile entegrasyonu hakkinda calisma yapmistir. Caligma alani1 olarak
Necmettin Erbakan Universitesi Kdycegiz Kampiisii Sosyal ve Beseri ilimler Fakiiltesi
se¢mistir. Calisma icin sectikleri binada i¢ mekanlarin taramasint GeoSLAM Zeb-Revo
El tipi Lazer tarayici ile yapmus ve gati katlar1 ve peyzaj ile ilgili bilgileri de DJI Phantom
4 RTK kullanilarak c¢ekilen hava fotograflarindan elde etmistir. Elde edilen verilerin
islenmesi ve degerlendirilmesi icin ise Pix4d, Autodesk ReCap ve 3DReshaper
programlarim1 kullanmistir. Elde edilen LOD4 seviyesindeki iirlinii VirtualcityMap
programi yardimiyla web iizerinden sunmustir. Ayrica ¢alisma konusu binaya ait fiber,
dogalgaz, atiksu gibi altyapi bilgileri de binaya ait projelerden elde ederek YBM’ ye
entegre etmistir. Sonug olarak, elde edilen LOD 4 seviyesindeki CityGML verisinin afet
riski altindaki iilkemiz g6z Oniine alindiginda ¢ok biiyiik bir éneme sahip oldugu,
herhangi bir afet durumunda bu 3 boyutlu verilerden yararlanabilecegi ve ¢oziim
iretilebilecegi disiiniilmiis ve CBS-YBM yonteminin yayginlastirilmas: gerektigi
sonucuna ulagmistir.

Saglam (2022) yilinda yapmis oldugu ¢alismada, nadir ve oblik fotogrametri ile
elde edilen fotograflardan 3 boyutlu sehir modellemesi yapmis ve 3 boyutlu veri
iiretiminde kullanilan programlarin karsilastirilmast ve sonuglarin 3 boyutlu sehir
modellemesine olan etkilerini arastirmistir. Bunun i¢in ¢aligma alani olarak Kiitahya sehir
merkezi se¢ilmis ve TKGM’ nin envanterinde bulunan Beechcraft King Air 3501 ugagi
iizerinde bulunan UltraCam Osprey Mark 3 Premium kamerasi ile elde edilmis 2019
yilina ait fotograflar kullanmistir. Kullanilan fotograflar ile ¢ati detaylar1, nokta bulutu,
sayisal yiiksekli modeli, mesh model, katt model kaplama ve true ortofoto verileri elde
edilmis, elde edilen bu modeller Agisoft metashape, Pix4d, ContextCapture, Inpho
yazilimlar1 ile dengeleme iglemlerini yapmis ve Citygrid yazilimi ile kati modelleri
tiretmistir. Uretilen verilerde her programin farkli noktalarda birbirlerine kars: iistiin
oldugu yerler var oldugu tespit edilmis ve oblik fotogrametri ile elde edilen 3 boyutlu
modellerin nadir fotograflardan elde edilen 3 boyutlu modellere gére daha dogru ve daha
hassas sonug¢ verdigi sonucuna ulasmistir.

Nasery (2021) yilinda yapmis oldugu calismada, hava fotograflart ile oblik ve
nadir olarak ¢ekilen fotograflar ile elde edilen 3 boyutlu arazi modellerinde YKN’ li ve
YKN’ siz olarak elde edilen modellerin karsilastirilmasini ve dogruluk analizlerini

yapmistir. Bu kapsamda, calisma alani olarak Sivas ili, Giiriin Ilgesi, sugul vadisini



secmistir. YKN tesisi icin CHC X95 marka/model GNSS ve hava fotograflari ¢ekimi igin
DJI Phantom 4 Pro marka/model IHA kullanmistir. YKN’ li ve YKN’ siz elde edilen
verilerden farkli arazi tiplerinde ayni yerlere ait uzunluk, alan ve hacim Ol¢meleri
gerceklestirmistir. Sonug olarak farkl arazi tiplerinde YKN’ 1i ve YKN’ siz olarak elde
edilen uzunluk, alan ve hacim hesaplarinda birbirlerine ¢cok yakin sonuglar elde edilmis
ve miihendislik 6lgmelerinde YKN’ siz olarak da dogru ve hassas olarak veri elde
edilebilecegi sonucuna ulagsmistir.

Erol (2022) yilinda yapmis oldugu ¢alismada, tarihi yapilarin 3 boyutlu olarak
modellenerek bunun turistik ve ekonomik agidan ne tiir katkilar saglayabilecegi ve
restorasyon c¢aligmalarina ne tiir faydalar saglayabilecegi konusunu aragtirmistir. Bu
kapsamda, Adryaman ili, Besni Ilgesi sinirlar1 igerisinde bulunan Kizilin kopriisii,
Adiyaman li, Kahta Ilgesi simirlar1 igerisinde bulunan Karakus Tiimiiliisii ve Karakus
Tiimiiliisii icerisindeki Aslan Basi heykelinin 3 boyutlu modellemesini yapmuistir.
Calismada hava fotograflar1 ¢ekimi icin DJI Mavic 2 pro IHA ve YKN tesisleri icin
Stonex S900A marka/model GNSS aletini kullanmistir. Kizilin kopriisiiniin 3 boyutlu
modelinin ¢ikarilabilmesi i¢in DJI Mavic 2 pro IHA kullanmislar ve fotograflarin
dengelenmesi ve 3 boyutlu modelinin ¢ikarilmasi igin Agisoft Photoscan programini
kullanmigtir. Kopriiniin ortofoto iizlierinden halihazir haritalarinin olusturulabilmesi i¢in
Netcad 5.2 programimi kullanmigtir. Ayrica 3 boyutlu gorsellerin web iizerinden diger
kullanicilara da sunulabilmesi adina Sketchfab programini kullanmistir. Ayni sekilde,
Karakus Tilimiiliistiniin {i¢ boyutlu modellenmesi, halihazir haritasinin {iretilmesi ve web
ortaminda sunulabilmesi i¢in DJI Mavic 2 pro IHA ile hava fotograflarini elde etmis ve
Agisoft Photoscan, Netcad 5.2 ve Sketchfab programlar1 kullanmistir. Karakus Tiimiiliisti
icerisindeki Aslan Bas1 heykelinin 3 boyutlu modellemesinin yapilabilmesi i¢in ise yersel
fotogrametriden yararlanmigtir. Dengeleme ve 3 boyutlu model iiretimi Agisoft
Photoscan programi aracilig1 ile yapmis ve web ortaminda sunulabilmesi i¢in Sketchfab
programini kullanmigtir. Sonug olarak, tarihi yapilarm IHA ve yersel fotogrametri ile elde
edilmesi hem bu yerlere gelemeyen insanlarin tarihi kiymetlerimizin web iizerinden
tanimalarina olanak saglayacagi, hem de geg¢misten giliniimiize kadar gelebilen bu
yapilardaki deformasyonlarin belirlenmesi ve restorasyon calismalarina biiylik dlctide
151k tutabilecegi sonucuna ulagsmistir.

Beg (2018) yilinda yapmus oldugu c¢aligmada, Konya ili, Meram Ilgesi,
Hatunsaray Mabhallesi sinirlari igerisinde yer alan Kilistra Antik Kentinde yer alan

Bagpmar Sarnici, Seramik Atdlyesi ve Hag Kilisesinin IHA ve Yersel fotogrametri



kullanilarak i¢ ve dig mekanlarinin 3 boyutlu modellemesini yapmigtir. Arastirmact bu
caligma ile tarihi yapilarin korunmasi ve belgelenmesini amacglamistir. Ayrica, 3 boyutlu
veri iiretimi i¢in kullanilan programlarin dogruluk, hiz, ekonomik yonden arastirmasini
ve farkli programlarin birbirleri ile entegrasyonunu arastirmistir. Ic mekan 6lgmeleri
FaroFocus 3D X 330 Lazer Tarama tarafindan, dis mekan icin DJI Phantom 3 IHA
kullanmigtir. Lazer Tarama verilerinden i¢ mekanlara ait 3 boyutlu model elde
edilebilmesi i¢in Faro Scene yazilimi ve JRC 3D Reconstructor yazilimlarin
kullanmistir. D1 mekan modellemeleri i¢in Pix4d ve Agisoft Photoscan programlarini
kullanmigtir. Ayrica dlgiimler sonucu elde edilen vektor verilerin Autodesk Civil 3D ve
Arcmap programlarina aktarimlar1 gerceklestirilmistir. Sonug olarak, i¢ mekan ile dis
mekan Ol¢limlerinin birbiri ile birlestirilmesi a¢isindan JRC 3D Reconstructor
programinin Faro Scene programina nazaran daha iyi sonuig verdigi, IHA ile elde edilen
verilerin daha kaliteli sonuclar verebilmesi icin daha iistiin 6zelliklere sahip IHA’ lar
kullanilabilecegi, IHA ve Lazer Tarama verilerinin entegrasyonunun daha iyi
saglanabilmesi i¢in ise daha profesyonel yazilimlarin kullanilabilecegi, YKN’ 1i ve YKN’
siz olarak elde edilen hava fotograflarinda YKN’ li olarak elde edilen ii¢ boyutlu dis
mekan 6l¢gmelerinin daha dogru oldugu sonucuna ulagsmustir.

Zeybek (2019) yilinda yapmis oldugu ¢alismada, el tipi Lazer Tarama tarama
aletlerinin dogrulugu ve kullanilabilirligi acisindan arastirma yapmistir. Bu kapsamda,
Zeb-Revo GeoSLAM el tipi Lazer Tarama tarama aleti ile Artvin Coruh Universitesi
Seyitler Yerleskesinde caligmistir. El tipi Lazer Tarama tarama aleti ile dl¢limler yapilmig
ve Lazer Tarama nokta bulutu iizerine goriintii giydirme islemi icin IHA ile hava
fotograflarindan faydalanmistir. Elde edilen {i¢ boyutlu modelde dogruluk analizleri
yapilmustir. Yapilan analiz ile el tipi Lazer Tarama tarama islemlerinin yeterli dogrulukta
sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Bu yontem ile topografik harita yapimi ve iki boyutlu
haritalandirma islemleri konusunda istenilen dogrulukta {irlinler elde edilebilecegi
sonucuna ulagmistir.

Karatas, Alptekin, Kanun ve Yakar (2022) yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada,
arkeolojik tescilli yapilarin hava fotogrametrisi ile 3 boyutlu modellerinin ¢ikarilarak
yapilara ait bozulmalarin tespit edilmesini ve belgelenmesini amaglanmiglardir. Bu
kapsamda, arastirma igin Mersin 1li, Erdemli Ilgesi smirlar1 icerisinde yer alan
Kanlidivane Oren yerindeki Olba Kralligina ait bir anitmezar seg¢mislerdir. THA
yardimiyla anit mezara ait yakindan hava fotograflari ¢ekilmistir. Cekilen fotograflar

yardimiyla elde edilen 3 boyutlu model incelendiginde, tarihi yapilarda olusan



deformasyonlarin biiyiik cogunlugunun insan kaynakli hava kirliliginden oldugu, giines
kararmasi, parca kopmasi, ¢iceklenme gibi deformasyonlar ise diger bozulma gesitleri
olarak siralanmis, tarihi yapilarin temizlenmesinde yapilarin malzeme tiiriine gore
temizlik segenekleri uygulanmasi gerektigi sonucuna ulagsmiglardir.

Akin ve Erdogan (2022) yilinda yapmis olduklari ¢aligmada, tarihi yapilarin IHA
ile belgelenmesini ve yersel Lazer Tarama tekniklerine gore avantajlarini aragtirmiglardir.
Bu kapsamda, ¢alisma i¢in Yozgat Ili, Sakarya ilgesi sinirlar1 igerisinde yer alan Sarikaya
Roma Hamami segilmistir. Calisma igin Hi-Target V90 marka/model GNSS, DJI Mavic
Pro 2 marka/model IHA, Faro Focus marka lazer tarayict ve program olarak Pix4d
yazilmini  kullanmislardir.  Sonug olarak 3 boyutlu yapt modellemesinde IHA
sistemlerinin zaman, ekonomi, veri boyutu, CBS sistemlerine entegre edilebilirlik ve daha
az uzman ekibe ihtiya¢ duyulmasindan dolay1 Lazer Tarama sistemlerine gore daha
avantajli bir segenek oldugu sonucuna ulasmislardir.

Hamal ve Ulvi (2022) yilinda yapmus olduklari ¢alismada, IHA” lar ile elde edilen
fotograflardan yer yilizeyi ve binalara ait 3 boyutlu modeller elde edilmesi ve
simiflandirma yontemleri ile bina ayak izleri tespiti yapilmasini amaglamislardir. Bu
kapsamda, ¢aligma alan1 olarak Mersin ili, Yenisehir Ilcesi igerisinde yer alan Mersin
Universitesi kampiisiiniin bir béliimiinii segmislerdir. Calismada bir IHA, YKN tesisi i¢in
bir GNSS aleti, Agisoft Metashape programi ve siiflandirma islemi i¢cin ArcGISPro
programini kullanmislardir. Elde edilen fotograflardan LODI1 seviyesinde 3 boyutlu
model elde etmisglerdir. Daha sonra elde edilen sonug firiin iizerinde siniflandirma islemi
yapilarak SYM olusturulmustur. ArcGISPro yardimiyla da bina harici olan diger unsurlar
temizlenmistir. Sonu¢ olarak, otomatik siniflandirma islemi yapilarak elde edilen 3
boyutlu kent modellerinin daha gercekgi sonuclar verdigi sonucuna ulasmislardir.

Ulvi ve ark. (2020) yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada, Kiiltiirel miraslarin
belgelenmesi amaciyla IHA ve yersel fotogrametri yontemlerinin kullanilarak 3 boyutlu
bina modellemesinin yapilmas: amaglanmistir. Bu kapsamda, Aksaray 1li, Giizelyurt
Ilgesi, Sivrihisar Kdyii smirlari igerisinde bulunan Kizil Kilisenin IHA ve yersel teknikler
kullanilarak 3 boyutlu modellemesini yapmisglardir. Yersel 6l¢meler i¢in Topcon 7003i-
Imaging-Total-Station ve hava fotograflar1 icin DJI Phantom 3 Pro marka/model IHA
kullanmislardir. Elde edilen veriler Agisoft Photoscan programinda 3 boyutlu olarak
modellenmistir. Sonug olarak, elde edilen 3 boyutlu modellerden yiiksek dogruluklu
olciiler alinabildigi, IHA ile elde edilen verilerin maliyet, zaman, dogruluk, hassasiyet ve

gorsel agidan daha avantajli oldugu ve tarihi eserlerin IHA yontemiyle belgelenmesi,
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kiiltiirel mirasin gelecek nesillere aktarilmasi agisindan biiyiik 6neme sahip oldugu
sonucuna ulagmisglardir.

Ulvi (2022) yilinda yapmis oldugu calismada, IHA sistemleri ile 3 boyutlu bina
modellemesinde, IHA ile cekilen bir binaya ait videodan, 3 boyutlu bina modellemesi
elde edebilmeyi amaglamistir. Bu kapsamda, arastirma konusu i¢in, Konya Ili, Selcuklu
Ilgesi sinirlari igerisinde yer alan Fatih Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi’ ni se¢mistir.
Video ¢ekimi i¢in déner kanatli bir IHA kullanmus ve bina etrafinda 3 dakika 28 saniyelik
bir video verisi elde etmistir. Elde ettigi bu video verilerinden 77 adet fotograf liretmistir.
Elde edilen bu fotograflardan farkli algoritmalar ile 3 boyutlu bina modellemesi
yapmistir. Sonug olarak THA’ lardan video cekilerek elde edilen 3 boyutlu modeller,
fotograf cekilerek elde edilen 3 boyutlu modellere gore daha az siirede veri elde
edilebildigi sonucuna ulagsmstir.

Ayyildiz, Soylu, Tuna, Ozmiis ve Bakici (2017) yilinda yapmis olduklari
bildiride, oblik fotogrametri hakkinda detayl1 bilgilere yer vermis ve kullanim alanlar1
hakkinda bilgiler vermisglerdir. S6z konusu bildiri ile oblik fotogrametri sayesinde elde
edilebilecek verilerden Birdwiev, Mesh model, point cloud gibi verilerin ne oldugu ve
nasil olusturuldugu hakkinda bilgiler vermislerdir. U¢ boyutlu model iiretiminin
gelismesi ile beraber CityGML standardinin ortaya ¢iktig1 ve bu standart ile beraber 3
boyutlu modellerin yalnizca gorsel amagl kullanilmadigi ayn1 zamanda analiz yapma ve
model iizerinden Ol¢li yapabilme yeteneginin de gelistigi aktarilmistir. CityGML
formatinda yer alan farkli ayrint1 diizeyleri olan LODO, LOD1, LOD2, LOD3 ve LOD4
hakkinda bilgiler vermiglerdir. Ayrica ilgili bildiride, 3 boyutlu sehir modeli iiretim
asamalarin1 YKN tesisi, Diisey ve egik goriintii alimi, ¢at1 detaylarinin olusturulmasi gibi
konular hakkinda bilgilendirme yapmuglardir.

Schuetz (2015) yilinda yapmis oldugu ¢alismada, biiylik boyutlu nokta bulutlarini
web ortaminda sunabilmek icin gelistirdigi Potree programini tanitmistir. Potree
sayesinde Lazer Tarama’ dan elde edilen veya Fotogrametrik olarak iiretilen verilerin web
ortaminda gercek zamanli olarak goriintiileyebildigini aktarmistir. Potree ile 6zel bir
programa gerek kalmadan 597 milyar noktaya kadar biiylik nokta bulutlarim1 kamu ve
ozel sektor olmak {izere tim kullanicilarla web ortaminda paylasilabilecegi ve ayrica
detayli bir ugrasiya gerek kalmadan nokta bulutu verilerinin web sunucularina
yiiklenebilecegi sonucuna ulagmistir.

Giivercin, Erdal, Makineci ve Guarnieri (2024) yilinda yapmis olduklari

caligmada, Potree web tabanli 3 boyutlu sayisal yap1 modeli aracini kullanarak kiiltiirel
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miras eserlerinin dijital belgelenmesi ve paylasilmasi siirecini incelemeyi
amaglamislardir. Caligma ile Ponte Molino Kapisi'nin 3D nokta bulutu verisi lizerinden
Potree uygulamasimin teknik ozelliklerini ve isleyis prensiplerini detayli bir sekilde
aciklamislardir. Potree'nin biiyiik veri setlerini etkin bir sekilde isleyebildigini ve hizli bir
sekilde gorsellestirilebildigini tespit etmislerdir. Programin herhangi bir {igiincii taraf
uygulama yiiklemeye gerek kalmadan verilerin paylasilmasini kolaylastirdigini
bulmuglardir. Dijital belgelenmenin hem erisilebilirligini hem de verimliligini artiran

Potree uygulamasinin potansiyelini ortaya koymuslardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. IHA Fotogrametrisi

Tiirk Hava Kurumu IHA (Insansiz Hava Arac1) tanimini i¢inde herhangi bir insan
olmayan, iizerinde sadece amaca uygun makine ekipmani bulunduran, kumandali veya
kumandasiz olarak kontrol edilebilen, ticari, askeri veya bilimsel olarak kullanilabilen bir
arag¢ olarak tanimlamistir(Tiirk Hava Kurumu, t.y.).

Fotogrametrik anlamda sabit kanatl ilk IHA uygulama denemesi Przybilla ve
Wester Ebbinghaus tarafindan 1979 yilinda manuel kontrollii olarak 150 metre
ylikseklikten yapilmistir (Sekil 3.1) (Nasery ve Maras, 2021).

Sekil 3.1. Hegi Firmas: Tarafindan Uretilen Model Ugak (Przybilla ve Wester-Ebbinghaus,
1979)

Fotogrametrik olarak déner kanath ilk IHA uygulama denemesi Wester
Ebbinghaus tarafindan Schliiter Bell 222 marka/model helikopter ile yapilmistir (Sekil
3.2) (Erdogan ve Mutluoglu, 2016).

Sekil 3.2. Schliiter Bell 222 marka/model helikopter (Wester-Ebbinghaus, 1980)
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IHA Fotogrametrisi ile elde edilen 3 boyutlu modeller ele alindiginda IHA” larin
kullanim alanlar1 agagidaki is dallara gore ayrilabilir:
1) Askeri Alanlar
2) Afet ve Riskli Bolge Yonetimi
3) Belediyecilik Uygulamalar1 (Halihazir Harita Uretimi, Kagak Yapi
Tespiti vb.)
4) Tarihi Eserlerin Belgelenmesi
5) 3 Boyutlu Kent Bilgi Sistemleri Uretilmesi
6) Altyap: Tesisleri
7) Karayollar1 Uygulamalar1
8) Kadastro Uygulamalar1
9) DSI Uygulamalari
10) Gayrimenkul Degerleme ve Emlakeilik

IHA fotogrametrisi ile elde edilen fotograflardan 3 boyutlu model iiretiminin
tamamlanmasina kadar gecen siiredeki is adimlarina dikkat edilmelidir.

Yeni gelisen teknoloji ile tablet, telefon, Pc gibi cihazlar kullanilarak fotograflar
cekilecek bolgenin sinirlari rahatlikla belirlenebilmektedir. Ucus Planlamasi, ilgili cihaz
icin lretilen tcretli veya ticretsiz uygulamalar sayesinde bu uygulamalar igerisinde
bulunan uydu haritalari {izerinden isaretleme yoluyla yapilabilmektedir.

Ugus Planlamasindan sonra, 26.06.2018 tarih ve 30460 sayili Resmi Gazetede
Miikerrer olarak yaymmlanan Biiyilk Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeligi’ nin 51. Maddesine gore olusturulacak olan YKN’ ler en az C3 derece ag
ozelliginde tesis edilmelidir. Yine ayn1 yonetmeligin 52. Maddesine gore YKN’ ler blok
biiylikliigiine gére blogun kenarlarinda igerisinde idarenin belirleyecegi say1 kadar tesis
edilmeli (bu aciklamaya gore 4 kenar ve 1 blok ortasi olmak iizere en az 5 adet YKN tesis
edilmesi gerekir) ve denetleme noktalar1 her haliikarda 4 taneden az olmamalidir (Biiyiik
Olgekli Harita Ve Harita Bilgileri Uretim Y®onetmeligi, 2018).

Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi’ nin 53. Maddesine
gore zemine tesis edilecek olan YKN’ ler havadan fotograf ¢ekildigi takdirde net bir
sekilde goriinebilecek halde tesis edilmelidir. Isaretler en az 60 derecelik bir gériis agisina
sahip olmalidir ve zemin boyanarak veya gegici plakalar takilarak olugturulmalidir. Bu
isaretler; fotograf iizerinde cap1 veya bir kenar1 3xYOA olan kare veya daire bigiminde

tesis edilir(Biiyiik Olgekli Harita Ve Harita Bilgileri Uretim Y&netmeligi, 2018).
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Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi’ nin 54. Maddesine
gore YOA harita 6lcegine gore degismekte olup,

a) 1/5000 olmasit durumunda 30 cm’ den

b) 1/2000 olmasi durumunda 20 cm’ den

c) 1/1000 olmast durumunda 10 cm’ den

d) 1/500 olmasi durumunda 5 cm’ den fazla olamaz.

Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi’ ne gére YKN’ nin
sekli ve boyutu asagidaki gosterilmistir (Sekil 3.3) (Biiyiik Olcekli Harita Ve Harita
Bilgileri Uretim Yonetmeligi, 2018).

YOA: OUretilecek Haritanin
Yer Ornekleme
Arah@ (Madde 54)

b YER KONTROL NOKTALARI

Sekil 3.3. Yer Kontrol Noktalar1 Zemin Isareti (Biiyiik Olgekli Harita Ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeligi, 2018)

Yer Kontrol Noktalarmin isaretleri Biiyiikk Olcekli Harita ve Harita Bilgileri
Uretim Yonetmeligi’ ne gore yapilabildigi gibi isin niteligine gore asagidaki sekillere

gore de yapilabilir.

50 bm

Sekil 3.4. Yer Kontrol Noktalar1 Zemin Isaretleri
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Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y&netmeligi® nin 55. maddesine
gore kuzey-giiney veya dogu-bat1 yonlii olarak planlama yapilabildigi, boyuna bindirme
oraninin en az %70 olarak planlanmasi gerektigi ve enine bindirme oraninin en az %30
olarak planlanmasi gerektigi belirtilmis, topografik yapiya gore bu bindirme oranlarinin
degisebilecegi aktarilmistir (Biiyikk Olgekli Harita Ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeligi, 2018).

IHA’ lar ile yapilan uguslarda gekilen fotograflar ucus planlamasinda yapilan
bindirme oranlar1 ve ugus yiiksekligine gore otomatik olarak cekilip kaydedilmektedir.

Gilinlimiizde fotogrametrik caligmalar icin elde edilen fotograflarin islenmesi,
dengelenmesi ve smiflandirilmasi gibi islemler gelisen teknoloji ile beraber otomatik
olarak yapilabilmektedir. Bu kapsamda, uguslardan elde edilen fotograflar iistiin
ozelliklere sahip bir bilgisayara aktarilir. Aktarilan fotograflar Agisoft Metashape, Pix4d,
ContextCapture gibi otomatik yoneltme yapabilen programlar sayesinde asama asama 3
boyutlu modeller elde edilebilir. Elde edilen bu modellerin CityGML formatlarinda web
tabanli serverlarda sunulabilmesi i¢in ise Potree, Sketchfab, CesiumJS gibi programlar

kullanilabilir.

3.2. Yersel Lazer Tarama Teknolojisi

Lazer Tarama teknolojisi, 1960 yilindan bu yana bir zaman dilimini
kapsamaktadir. Ancak, yersel Lazer Tarama teknolojisinin etkili bir dl¢lim aract olarak
gercek anlamda bir arastirma alani haline gelmesi yalmizca son on yil icinde
gerceklesmistir. Lazer radyasyonunun belirli 6zellikleri, 6rnegin tek renklilik, iyi
kolimasyon, yiiksek gii¢ ve lazer 15181n1n ayarlanabilirligi gibi nitelikler, bu teknolojinin
Ol¢lim icin sagladig1 avantajlar1 daha once tanimlanmaktan daha yeni kesfedilmistir.
Lazer Tarama teknolojileri sayesinde, hizli ve diisiik maliyetle acil durumlarda tim
objeler hakkinda eksiksiz 3 boyutlu geometrik ve gorsel bilgilere ulasmak miimkiindiir
(Guimtis ve Erkaya, 2007).

Yersel Lazer Tarama, ylizey Ozelliklerini ve topografyay:r tespit etmek igin
yeryliziinden gergeklestirilen dlgiimlerle yiiksek yogunlukta lazer 1sinlar1 kullanir. Alici
ile obje arasindaki mesafe, bir elektromanyetik enerji olan lazer 1s1¢min yolculuk
siiresiyle belirlenmektedir. Lazer Tarama sistemi optik-mekanik olarak calisan bir
uzaktan algilama sistemidir. Lazer Tarama sistemi ile bir objeye veya alana ait konumsal

bilgiler ¢ok kisa bir zamanda elde edilir (Karasaka ve Beg, 2021).
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Yersel Lazer Tarama Teknolojisinin avantajlar1i asagida maddeler halinde

belirtilmistir.
o
.
.
.
.

Hizli 6l¢tim,

Temas olmadan veri elde etme,

Yiiksek dogruluk,

Obje lizerinde nokta yogunlugunun fazla olmasi,
Objenin rengine gore nokta bulutu olusturulmast,

Giivenli 6lglim

olarak siralanabilir(Mrics, Clegg ve Jones, 2005).

Yersel Lazer Tarama teknolojisinin kullanim alanlar1 agagida kisaca belirtilmistir.

Haritalama ve Topografya: Yersel Lazer Tarama, ayrmtili topografik
haritalar olusturmak icin kullanilir. Bu, arazi modelleri ve yiiksek

¢oziiniirliiklii ylizey modelleri olusturmada faydalidir.

Insaat ve Altyapi: Ingaat projelerinde, yerel arazinin detayli bir 6l¢iimiinii
saglamak i¢in kullanilir. Ayrica alt yapi projelerinde (yollar, kdpriiler, vb.)

durumu degerlendirmek i¢in de kullanilir.

Orman Yonetimi: Orman yapisinin analizi, biyokiitle hesaplamalar1 ve

ekosistem degerlendirmelerinde kullanilir.

Arkeoloji: Arkeolojik alanlarin haritalanmasi ve incelenmesi igin yersel
Lazer Tarama teknolojisi, yer altindaki yapilarin ortaya g¢ikarilmasinda

yardimci olabilir.

Sehir Planlamasi ve Yonetimi: Sehirlerin yiiksek ¢ozilintirlikli 3D
modellerini olusturmak i¢in kullanilir, bu da planlama ve analiz siireclerini

destekler.

Dogal Afet Yonetimi: Sel, heyelan gibi dogal afetlerin risk

degerlendirmesi ve zararin tespiti i¢in kullanilabilir.

Tarim: Tarim alanlarinda bitki ortiisli analizi ve su yonetimi konularinda

kullanilmakta, verim arttirma c¢aligsmalarinda yardime1 olmaktadir.

Jeoloji ve Jeoteknik: Zemin ve kaya yapisi ile ilgili detayli bilgiler

saglamak amaciyla kullanilir.
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Bu alanlar, Yersel Lazer Tarama teknolojisinin sagladig: yiiksek ¢oziintirliik ve

dogruluk sayesinde dnemli geligsmeler ve iyilestirmeler sagladigi bazi 6rneklerdir.

Lazer Tarama teknolojisinin kullanmis oldugu koordinat sistemi kutupsal
koordinat sistemi mantigtyla ¢alismaktadir. Yersel lazer tarayicilarla 6l¢iilen degerler ve
tarayici koordinat sistemi, Sekil 3.6' da gosterilmektedir. Sekil 3.6’ da gosterilen x,y,z :
Lazer Tarama alet orijinli nokta bulutu koordinatlarini, p: Lazer Tarama ile dlciilen
obje noktas1 arasindaki egik mesafeyi, a: Isin dogrultusunun x ekseni ile yatay diizlemde
yaptigi actyl, 0: Isin dogrultusunun yatay diizlemle yaptig1 egim agisini, O;: Lazer Tarama
tarayici yerel koordinat sistemi merkezini, Oz: Yer koordinat sistemi merkezini ifade

etmektedir (Altuntas ve Yildiz, 2008).

Az ® P(xy,z)

Z 4 Tarayc p dlgitlen
koordinat lazer tararna
sisteral . - noktas:

A T .
Yer Xy :
koordinat i Zy
sisteru 5:-—~ X
: ) 4
_ e 2,
,
X

Sekil 3.5. Lazer Tarama tarayici 6lgiileri, tarayici koordinat sistemi ve yer koordinat sistemi (Altuntas&
Yildiz, 2008).

3.3. Dijital Ikiz

Dijital Ikiz, personel, iiriinler, varliklar ve siire¢ tanimlar1 gibi unsurlarin sanal
olarak temsil edilmesi, sanal olarak modellenmesi anlamina gelmektedir. Bu sanal model,
stirekli olarak giincellenerek fiziksel nesnenin durumunun, geometrisinin ve diger birgok
ozelliginin senkronize olarak yansitildigy, fiziksel diinyadaki karsiliginda meydana gelen
degisimleri gosteren canli bir modeldir. Dijital temsil hem fiziksel nesnenin 6gelerini
hem de bu 6gelerin yasam dongiisii boyunca nasil ¢aligtigini ve var oldugunu gosteren bir

simiilasyondur (Lu, Liu, Wang, Huang ve Xu, 2020).
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Dijital ikiz, fiziksel bir nesnenin veya sistemin dijital ortamda ger¢ek zamanl
verilerle beslenen ve siirekli glincellenen ii¢ boyutlu temsili olarak tanimlanir. Tasarim,
simiilasyon, bakim ve egitim gibi bir¢ok alanda kullanilan dijital ikizler, o6zellikle
fotorealistik 3B modellemeyle daha etkili hale gelir. Bu baglamda fotogrametri ve SfM
(Structure from Motion) gibi teknikler, yliksek dogruluk ve diisiik maliyetle dijital
ikizlerin olusturulmasint miimkiin kilarak endiistriyel uygulamalarda 6nemli avantajlar

saglamaktadir (Yigit ve Uysal, 2023).

Dijital ikiz teknolojisi, tarihi yapilarin uzun vadeli korunmasi ve bozulmalarinin
izlenmesi i¢in gliglii bir ara¢ sunmaktadir. Bu kapsamda fotogrametri destekli dijital
ikizler, yapinn yliksek dogrulukta ii¢ boyutlu temsilini saglayarak, zamanla olusabilecek
fiziksel degisimleri hassas bicimde gozlemlemeye imkan tanir. Boylece dijital ikizler,
kiiltiirel mirasin belgelenmesi, izlenmesi ve siirdiiriilebilir yonetimi icin yenilik¢i bir

yaklagim sunar (Kong ve Hucks, 2023).
Dijital ikizin kullanim alanlari asagida maddeler halinde kisaca belirtilmistir.

e Uretim ve Endiistri 4.0

e Havacilik ve Uzay

e Akilli Sehirler ve Altyapr Yo6netimi
¢ Enerji Sistemleri

e Saglik ve Biyomedikal Uygulamalar
e Insaat ve Yap1 Bilgi Modellemesi

3.4. i¢c Mekan Haritalama

I¢ mekan haritalama, hastaneler, alisveris merkezleri, kampiisler, havaalanlari,
kiiltiirel miraslarimiz gibi biiyiikk yapilarin ve binalarin i¢ yapismin dijital olarak
haritalandirilmast anlamina gelmektedir. Bu dijital temsil sayesinde i¢ mekanlarda
gezinmek ve i¢ mekanlarda aranan bir konumun bulunmasi gibi amaglar kolay bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. I¢ mekan haritalama, dijital ikiz teknolojileriyle birlestirilerek,
fiziksel alanlarin dijital temsillerinin olusturulmasina ve bu temsillerin analiz edilmesine
olanak tanir. ¢ mekan haritalama, dis mekan haritalama kadar kullanim1 yaygin olmasa
da giin gegtikce Onemini ortaya koymaktadir (Bragg, 2023).

I¢ mekan haritalama, 6zellikle bina ici navigasyon, acil durum yonetimi, robotik

yonlendirme ve artiritlmis gerceklik uygulamalari gibi alanlarda giderek daha fazla 6nem
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kazanmaktadir. Geleneksel GPS tabanli sistemlerin kapali alanlarda etkin ¢alisgamamasi
nedeniyle, i¢ mekan haritalama c¢aligmalar1 genellikle fotogrametri, lazer tarayicilar,
yapidan harekete (SfM), SLAM ve sensor flizyonu gibi yontemlere dayanmaktadir.
Ozellikle SfM ve lazer tarama gibi teknikler, kullanicilarin bina igindeki yapisal unsurlari
milimetrik hassasiyetle modellemesine olanak tanirken, bu veriler dijital ikiz modellerin
olusturulmasina da temel teskil etmektedir. Ayrica, mobil cihazlardan elde edilen gorsel
ve atalet verilerinin birlestirilmesiyle, kullanici odakli ve gercek zamanli i¢ mekan
haritalar1 tiretilebilmektedir (Zhou ve digerleri, 2021). Bu yontemler, yalnizca mimari ve
ingaat miihendisligi uygulamalarinda degil, ayn1 zamanda kiiltlirel mirasin belgelenmesi
ve saglik hizmetlerinde hasta takibi gibi alanlarda da etkili ¢dziimler sunmaktadir (Mautz
ve Tilch, 2011). Sonu¢ olarak, i¢ mekan haritalama teknolojileri, konum tabanl
hizmetlerin kapali alanlara tasinmasint miimkiin kilarak dijital doniigiim siireclerinde
kritik bir rol oynamaktadir.
I¢c Mekan Haritalamanin kullanim alanlar1 asagida maddeler halinde kisaca

belirtilmistir.

e Kiiltiirel Miras ve 3B Modelleme

e Navigasyon ve Yon Bulma

e Acil Durum Yonetimi ve Tahliye Planlamasi

e Akilli Bina Yonetimi

e Alan Kullanimi ve Ofis Yonetimi

e Miize ve Sergi Alanlar1 Rehberligi

3.5. U¢ Boyutlu Sayisal Yap1 Modellerinin Web Ortaminda Sunulmasi

Bilgisayar ortaminda olusturulan 3 boyutlu sayisal yapr modelleri ister mesh
model olsun veya isterse nokta bulutu seklinde olsun web ortaminda sunulabilmesi i¢in
gelistirilen bir¢gok program mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 ve kullanimi en
kolay olan bes tanesi asagida kisa agiklamalarla belirtilmistir. Kullanilan bu programlar

hem kolay olmasi hem de genis paylasim olanaklari sunmalartyla 6ne ¢ikmistir.

3.5.1. Sketchfab
Sketchfab, 3D modellerin web ortaminda paylasimi i¢in kullanilan en popiiler
platformlardan biridir. Kolay kullanimli arayiizii sayesinde kullanicilar, fotogrametrik

modelleri kolayca yiikleyip paylasabilmektedir. .OBJ, .FBX, .PLY, ve .GLTF gibi bir¢cok
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format1 destekler ve gercek zamanli bir goriintiileme deneyimi sunar. Kullanicilar
fotogrametrik olarak 3 boyutlu {iiretilen modelleri dondiirebilir, yakinlastirabilir ve
detaylar1 incelenebilir. Sketchfab, ayrica, yiiklenen modellerin web sitelerine kolayca
entegre edilmesine olanak tanir. Hem bireysel kullanicilar hem de profesyonel ekipler

icin ¢ok kullanigh bir programdir.

3.5.2. CesiumJS

CesiumlJS, biiyiik boyutlu fotogrametrik modellerin web iizerinde sunulabilmesi
icin ideal bir platformdur. WebGL tabanli olan bu arag, 6zellikle 3D Tiles formatiyla
calisarak veri optimizasyonunu en iist diizeye ¢ikarir ve akici bir kullanic1 deneyimi
saglar. Ozellestirilebilir yapis1 ve agik kaynakli olmasi, gelistiricilere esnek projeler
olusturma imkani tanir. CesiumJS, hem nokta bulutlar1 hem de fotogrametrik modelleri
haritalarla birlestirmek igin giiclii bir altyapr sunar. Ozellikle sehir modelleme, cografi
analiz ve biiyiik 0l¢ekli 3D gorsellestirme projelerinde tercih edilir. Programi faydali bir
sekilde kullanabilmek i¢in temel seviyede bile olsa kodlama bilgisine sahip olmak

gerekir.

3.5.3. Potree

Potree, fotogrametrik modellerin ve nokta bulutlarinin web ortaminda sunulmast
icin kullanilan agik kaynakli bir aractir. WebGL tabanli olan bu sistem, bilyiik veri
setlerini optimize ederek tarayici lizerinden kolayca erisilebilir hale getirir. Potree,
tamamen Ozellestirilebilir olmas1 sayesinde gelistiricilere 6zgiin ¢oziimler gelistirme
imkani sunar. Fotogrametrik verilerin gorsellestirilmesi, kullanicilarla paylagilmasi ve
analiz edilmesi i¢in gii¢lii bir aractir. Potree’nin hem bulut tabanli hem de yerel sunucu

ortaminda caligsabilmesi, 6zellikle biiyiik projelerde 6nemli bir avantaj saglar.

3.5.4. ArcGIS Online + Scene Viewer

ArcGIS Online, fotogrametrik modelleri haritalarla entegre bir sekilde sunmak
isteyen kullanicilar i¢in iyi bir programdir. Esri’nin sundugu Scene Viewer, 3D modelleri
interaktif olarak goriintiilemeyi ve paylagsmayr miimkiin kilar. Harita tabanli projelerle
calisildig: takdirde, ArcGIS Online sayesinde fotogrametrik olarak hazirlanan 3 boyutlu
modelleri cografi analizlerle birlestirebilir ve kullanicilara giizel bir deneyim sunula
bilinir. Ozellikle sehir planlama, peyzaj tasarimi ve cevresel analizlerde etkili bir

programdir.
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3.5.5. Blender + Three.js veya Verge3D

Blender, fotogrametrik olarak {iiretilen 3 boyutlu modellerin diizenlenip optimize
etmek i¢in kullanilan acik kaynakli bir programdir. Hazirlanan modelleri web ortaminda
sunmak i¢in Three.js veya Verge3D gibi JavaScript tabanli programlar kullanilmaktadir.
Three.js, 3 boyutlu modellerin o6zellestirerek etkilesimli bir web deneyimi
olusturulmasina olanak saglar. Verge3D ise Blender ile tam entegre ¢alisarak daha hizli
bir ¢éziim sunar. S6z konusu programlarin kullanilabilmesi i¢in kodlama bilgisine sahip
olmak gerekir.

RealityCapture, Twinmotion Cloud, Matterport, Unreal Engine + Pixel Streaming
programlar1 da fotogrametrik olarak iiretilen 3 boyutlu modellerin web ortaminda servis
edilebilmesi i¢in kullanilan programlardir. Bu caligmada, kolay kullanimi, stabil

caligmasi ve agik kaynak kodlu olmasi sebebiyle Potree programi tercih edilmistir.
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4. UYYGULAMA

4.1. Calisma Alam
Konya Ilinin kuzeybatisinda bulunan Sarayonii ilgesi, Konya II merkezine
yaklasik 52 km uzakliktadir. Sarayonii Yeralti Sehri  ilge merkezinde Yukar: Mahalle

sinirlar igerisinde yer almaktadir.

~Bashiuyuk
Buyilikzengis Sarayonu

ani -Caldere

-sDagdere

~Beykavagi

~Saricalar

oBilecik

~Asadgipinatbasi
T4

-Buytikkayacik

oTatlicak

Sekil 4.1. Sarayénii Ilgesinin konumu.
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Sekil 4.2. Sarayonii ilcesinin konumu.(Sarayonii licesi Raporu, 2019)

Yeralt1 Sehrinde, oda biciminde diizenlenmis yagam alanlari, su kuyulari, ocaklar,
bacalar, aydinlatma amaciyla kandil nisleri, kilerler ve havalandirma delikleri gibi
unsurlar tespit edilmistir. Bu yerlesim alaninin ge¢misi, elde edilen ilk arkeolojik

buluntulara dayanilarak 8. yiizyila ait oldugunu gostermektedir.(Anadolu Ajansi, 2022)

4.2. THA ile Goriintii Ahm

Sarayonii Yeralti Sehri Dijital Ikiz olusturulmasi yeralti dlgmeleri ve yeriistii
Olemeleri olarak 2 asamada gerceklestirilmistir. Yeriistii 6l¢gmeleri i¢in Oncelikle drone
ile ugus yapilabilmesi amaciyla ugus planlamas1 yapilmistir. Ucus planlamasina gore, ilk
olarak ugus yapilacak sinir belirlenmistir. Ugus sinirinin belirlenmesinde DroneDeploy
Flight programi kullanilmistir. Yaklasik olarak 10 hektarlik bir alan ugus alani olarak
belirlenmistir.

Belirlenen arazi lizerinde 10 adet YKN yerlestirilmis ve bu YKN’ lerden 4 tanesi
blok kdselerine ve kalanlar ise alan igerisine yerlestirilmistir. YKN’ lerin 6 tanesi yer
kontrol noktas1 4 tanesi kontrol noktasi olarak belirlenmigtir. YKN’ lerin arazi {izerinde
esit bir sekilde dagilim gostermesine dikkat edilmistir. Ilgili YKN lerin zemine tesis
edilebilmesi i¢in E-Survey E600 marka/model GNSS aleti kullanilmistir. Kullanilan
GNSS aletine iliskin teknik 6zellikler agagidaki tabloda belirtilmistir.



Tablo 4.1. E-Survey E600 GNSS Ozellikleri (UniStrong Technology Limited, t.y.):
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Model

E600-H

Kanal Sayis1

800

Uydu izleme

GPS:L1CA, L1P, L1C, L2P, L2C, L5

GLONASS:

BeiDou:B1, B2, B3, GALILEO: E1BC,

ESa, E5b, SBAS: L1

CA, LS, QZSS: L1CA, L2C, L5, L1C, L
-BAND: ATLAS H10, H30, H50, G1/G2, P1/P2

Veri Giincelleme Hizi

5 Hz, (20 Hz’e kadar ¢ikarilabilir)

Sinyal Yenileme Hiz1 < 1 saniye
Olgiiye Baglama < 10 saniye
Fikslenme Giivenilirligi >%99.9
Statik Yatay : 2.5mm + 0.1 ppm
Diisey : 3.5 mm + 0.4 ppm
RTK Yatay : 8 mm+ 1 ppm
Disey : 15 mm + 1 ppm
DGPS Yatay : 0.25m
SBAS Diisey : 0.3m
Batarya Cikanlabilir ve sarj edilebilir ¢ift batarya

Lithium-Ion, 7.2 V - 6800 mAh

Harici Gii¢ Girisi

9~28 V DC, yiiksek akim korumali

Sarj Stiresi 4 saat
Frekans Aralig 410 - 470 MHz
Kanal Araligi 12.5 KHz /25 KHz
Cikis Giicii 0.5W/1W
Calisma Menzili 3-5km
Hafiza Dahili8 GB, 32 GB’a kadar arttirilabilir

Seri Haberlesme 5-pin

Harici gili¢ ve donanim girisi

Seri Haberlesme 7-pin

NMEA veri ¢ikist ve veri aktarimi

SIM Kart

Mikro SIM kart yuvasi

GSM Modem Dahili 4G GSM/GPRS/EDGE/LTE/UMTS/WCDMA
Bluetooth V2.1+EDR / V4.1, Class 2
Wi-Fi 802.11 b/g/n
Web Ara Yiizii Yazilim giincelleme, ayar yonetimi veri aktarma
ve RINEX dosya ¢evrimi
Ses Asistani Var, Tiirkce

Egim Olger Var, 60°’ye kadar egik ol¢ii

NMEA Veri Tiirleri GGA, ZDA, GSA, GSV, GST, VTG,RMC, GLL
Ebatlar ®156 mm x 76 mm

Agirlik 1.3 Kg (bataryalar dahil)

Caligma Sicakligi

-30°C ~ +65°C

Saklama Sicaklig1

-40°C ~ +80°C

Nem Gegirmezlik

% 100 koruma

Gosterge

Uydu, Veri, Batarya ve Haberlesme LED’i

Sertifikalar

CE, FCC, 1P67

Ilgili YKN’ lerden, GNSS aleti ile 1’ er saat arayla, 2 defa, 30 epokta (saniye)

Ol¢iimler yapilmis ve bu Ol¢limlerin ortalamalar1 bulunarak, YKN’ lere ait kesin x, y, z

koordinatlar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Yer Kontrol Noktasi.

Ugus yapilabilmesi i¢gin hava sartlarina dikkat edilmis ve havanin agik ve riizgarsiz
oldugu 28.09.2023 tarihinde ucus yapilmistir. Ucus yiiksekligi 60 metre olarak
belirlenmis, enine ve boyuna bindirme oranlar1 Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri
Uretim Yonetmeligi’ nin 55. Maddesindeki hususlara dikkat edilerek boyuna bindirme

orani %80 ve enine bindirme oran1 %60 olarak belirlenmistir.

]
§
2

g i : e

281 10 472 1
Muuich  Hectares  bnagm  Batiery

> Flight Allitide
= fasotution 170m/ o
@ Enhanced 300 o©

[fi LveMapHD © » §

Live Map s

4 hvanced >

©) AT Coverage .

& import Fight Path © impons

| Import (ML or SHP

Don'townadrone?  Test the simulator

Sekil 4.4. DroneDeploy Flight Ugus Planlama Ekrani

Ucus planlamasindan sonra ucus islemi gerceklestirilmistir. Ugus islemi i¢in DJI
firmasi tarafindan iiretilen Phantom 4 Pro RTK’ s1z model kullanilmistir. DJI Phantom 4

Pro IHA aletine iliskin teknik 6zellikler asagida belirtilmistir.



Tablo 4.2. DJI Phantom 4 Pro Teknik Ozellikleri

Gortis sistemi

Asagy, Tleri, Geri, Sol, Sag

Hiz aralig1

6.6'2m'de46ft/s/14m/s

Maksimum Rakim

32Y/10m

Caligma aralig1

0,0 ila 32,8/ 0,0 ila 10,0 m

Engel duyusal aralig1

0,7 ila 23,0/ 0,2 ila 7,0 m

Ileri Gériis Alam

60 ° (Yatay)

+ 27 ° (Dikey)

Asag Gortis Alant

70 ° (On ve arka)

50 ° (Yan Yana)

Geriye Bakis Alant

60 ° (Yatay)

+ 27 © (Dikey)

Calisma ortami

> 15 lux'de Ag¢ik Desenli Yiizey

Algilayict 1 "CMOS
Etkin pikseller 20 MP
Odak uzaklif 8.8mm / 24mm (35mm Esdeger)
Lens Goriis Alan 84 °
Agiklik f/2.8-11
Minimum Odak Mesafesi | 3,3' 1,0 m
100 - 6400 (Manuel)
Fotograf ISO Aralig1
100 - 3200 (Otomatik)
100 - 6400 (Manuel)
Video ISO Aralig1

100 - 3200 (Otomatik)

Elektronik Enstantane Hizi

8 - 1/8000 Saniye

3:2: 5472 x 3648

Fotograf ¢oztiniirliigii 16: 9: 5472 x 3078
4: 3: 4864 x 3648
Fotograf formati JPEG, DNG

Video formati

40/25/30 fps'de 4096 x 2160p (100 Mb / sn, H.265 tizerinden)

3840 x 2160p, 24/25/30 tps'de (100 Mb / s, H.265 tizerinden MOV)

2720 x 1530p, 24/25 / 30 fps (100 Mb / sn, H.265 tizerinden)

1920 x 1080p, 24/25/30/48/50/60/120 fps'de (100 Mb / s, H.265 tizerinden MOV)

1280 x 720p, 24/25 / 30/48/50/60/120 fps (H.264 tizerinden 100 Mb / s MOV)

Fotograf Modlar1 Otomatik Pozlama Basamaklama (AEB), Patlama Cekimi, Aralik, Tek Cekim
Akii Kimyast Lityum Iyon Polimer (LiPo)

Kapasite 5870 mAh / 89.2 Wh

Pil yapilandirma 4S/174V

Maksimum Sarj Giicii 160 W

Agirlik

48.50 0z / 1375 g (Pervaneler, Batarya, Gimbal, Kamera dahil)

RTK

Yok

26
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Ilgili IHA RTK’ s1z oldugu igin hassas ve dogru koordinatlar elde edilebilmesi
icin yer kontrol noktasi daha sik tesis edilmistir. Uguslarda c¢ekilen fotograflar hem dik
(nadir) hem de oblik (acili) olarak yapilmistir. Oblik olarak yapilmasinin sebebi
fotograflar iizerinde i¢ ve dis yoneltme islemleri yapilirken bina cephelerinin daha
goriliniir ¢ikmasini saglamaktir. Ucus islemi yaklasik olarak 30 dakika siirmiistiir ve 2 adet

batarya ile tlim ugus islemi tamamlanmastir.

4.3. Yersel Lazer Tarama ile Ol¢iim

Yeralt1 6l¢meleri Lazer Tarama ¢alismalari i¢cin Konya Biiyliksehir Belediyesi ile
bir program yapilmis ve 22.12.2023 tarihinde Faro Focus3D X 330 Lazer Tarama aleti
ile Konya Biiyliksehir Belediyesi personelleri tarafindan Yersel Lazer Tarama

yapilmigstir.

/[

—

-

— ——

=V

Sekil 4.5. Faro Focus3D X 330 Lazer Tarama Tarayici (Faro Tech.)

Faro Focus3D X 330 Lazer Tarama aletine iliskin teknik Ozellikler asagidaki
tabloda belirtilmistir.
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Tablo 4.3. Faro Focus 3D X330 Teknik Ozellikleri (Faro Tech)

Ozellik Deger

Menzil 0,6 m—330m

Olgiim Hiz1 Saniyede 976.000 nokta
Mesafe Hatas1 +2 mm

Renkli Kamera Entegre, 70 megapiksel ¢oziiniirliik
Lazer Sinifi Smif' 1

Agirlik 5,2kg

Boyutlar (Gx Y x D) 240 x 200 x 100 mm

Tarama Goriis Agis1 300° Dikey / 360° Yatay
Renkli Tarama HDR fotograf bindirme &zelligi
Entegre GPS Var

Calisma Sicaklik Araligi -20°C ila +50°C

Depolama SD kart

Baglanti USB, Wi-Fi

Lazer Tarama calismalarina oncelikle yeriistiinden baslanmistir. Yeriistiinden
baslanmasinin sebebi, yeraltinda telefon dahi ¢ekmedigi i¢in cihaz iizerinde bulunan Ag
RTK sayesinde koordinat bilgisi alinip Sekil 4.5 deki fotograflardan da goriildiigii tizere
SECO kiireler sayesinde koordinatlar yeraltina tasimabilmistir. Tarama aleti, 12 adet
yeriistii, 73 adet yeralt1 olmak iizere toplam 85 adet farkli konuma kurulmus ve tarama

islemi yapilmigtir.

Sekil 4.6. Yeralt1 Taramasina ait Fotograf
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Yeraltinda Lazer Tarama taramasi yapilirken yeterli 151k olmadigi i¢in siyah-
beyaz olarak tarama yapilmistir. Yeralt1 sehrine ait rolevenin daha saglikli alinabilmesi
icin duvarlara isaret plakalar1 yapistirilmigtir. Tarama iglemi yaklasik 6 saat stirmiistiir.
Lazer Tarama igleminin bitmesi ile arazi ¢aligmalar1 tamamlanmis ve ofis islemlerine

gecilmisgtir.

A\ 3D LAZER TARAYICI iSTASYON NOKTASIDIR LUTFEN DOKUNMAYINTZ /A

BUYUKSEHIR

BELEDIYESI

A\ 3D LAZER TARAYICTISTASYON NOKTASIDIR LOTFEN DOKUNMaySiz /A

Sekil 4.7. Isaret Plakalar

4.4. Verilerin Analiz Edilmesi
Verilerin analiz edilmesi i¢in iistiin 6zellikli bir masaiistii bilgisayar kullanilmistir.

Kullanilan masaiistii bilgisayara ait teknik 6zellikler agagidaki tabloda belirtilmistir.

Tablo 4.4. Masaiistii Bilgisayara Ait Teknik Ozellikler:

. . . Intel Core 19 12900K Soket 1200 12. Nesil 3.20GHz-5.2 GHz
Islemci Modeli .
1700 Pin
Anakart ASUS TUF GAMING Z690- PLUS WIFI D4 1700PIN DDR4
Corsair Vengeamce 64 GB (4x16GB)
Sistem Bellegi (GB) Black Sogutuculu DDR4 3200MHz PC
Ram
. .. | ASUS 12 GB ROG- STRIX-RTX3060- O12G-V2-GAMING GDDR6
Ekran Kartt Modeli ve Bellegi 192BIT 2xHDMI+3xDP
< . . Gamebooster Nitro 240 Argb Fanli 240 mm (Intel/Am4) Serisi
Sogutma Sistemi < . .
uyumlu Sivi Sogutma Sistemi
Isletim Sistemi Windows 11 Pro 64- Bit
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Arazi islemlerinden sonra dncelikle IHA tarafindan cekilen fotograflar bilgisayara
aktarilmustir. Aktarilan fotograflar Agisoft Metashape programina eklenmeden énce IHA
lizerinde bulunan fotograf makinesine ait kamera kalibrasyon bilgilerinin Agisoft
Metashape programina tanimlanmasi gerekmektedir. Tanimlama islemi i¢in oncelikle
“Tolls>Lens>Showchessboard” butonu se¢ilmis ve karsimiza ¢ikan dama gorselinin

kullandigimiz THA ile farkl1 agilardan fotograflar1 cekilmistir.

Sekil 4.8. Satrang Tahtas1 Gorseli

Ardindan “Workflow>Add Photos” butonu secilerek ¢ektigimiz dama gorselleri
fotograflart programa eklenmistir. ilgili dama gorselleri programa eklendikten sonra
“Tolls>Lens>Calibrate Lens” butonu segilerek kamera kalibrasyonu tamamlanmaistir.

Kamera kalibrasyon islemi tamamlandiktan sonra, IHA tarafindan ¢ekilen 431
adet fotograf programa eklenmistir. Eklenen fotograflarda dncelikle koordinat sistemi
tanimlamasi yapilmigtir. Fotograflar programa ilk olarak eklendigi zaman fotograflara ait
koordinatlar cografi olarak (enlem ve boylam) gelmektedir. Bu koordinatlar bizim
calisgmamizda belirlemis oldugumuz ITRF-96 (EPSG:8995) koordinat sistemine
doniistliriilmesi gerekmektedir. Bu nedenle program igerisinde doniisiim islemi yapilarak
s0z konusu fotograflar istedigimiz koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Fotograflara ait
koordinatlar dontistiiriildiikten sonra, “Workflow>Allign Photos” islemi ile seyrek nokta

bulutu tiretimi High seviyede yapilmistir.
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Sekil 4.9. Seyrek Nokta Bulutu

Seyrek nokta bulutu iiretimi yapilip elde edilen goriintiiden gereksiz ve bozuk olan
kisimlar temizlendikten sonra daha 6nce zemine tesis edilen ve GNSS aleti tarafindan
Ol¢iimleri yapilan 10 adet YKN’ ye ait koordinat ve yiikseklik bilgisini i¢eren .txt dosyasi
Agisoft Metashape programina eklenmistir. Olugan nokta bulutunun daha hassas ve dogru
olmas1 amaciyla eklenen YKN’ lerin isabet ettigi fotograflar tek tek filtrelenerek,
noktalarin fotograflar iizerindeki konumlar1 dogru ve hassas bir sekilde isaretlenmistir.
Isaretleme yapilirken fotograflar iizerinde goriinen YKN” lerin tamaminin fotograf icine
isabet ettigine dikkat edilmistir. Bir kism1 goriiniip bir kismi1 goriinmeyen YKN’ ler

isaretleme disinda birakilmistir. Aksi takdirde, yapilan proses islemi hatali ¢ikacaktir.
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Sekil 4.10. YKN’ lerin Gosterildigi Seyrek Nokta Bulutu

Tim YKN’ ler fotograflar iizerinde isaretlendikten sonra “Workflow> Build

Dense Cloud” islemi ile yogun nokta bulutu olusturma islemi High seviyede yapilmistir.

Yogun nokta bulutu islemi sonucu 51.503.037 nokta olusmustur. Zemine tesis edilen

YKN’ lerin koordinatlar1 ile yogun nokta bulutu olusturma isleminden sonra olusan

model iizerindeki YKN’ lerin koordinatlar1 agagidaki tabloda karsilastirilmstir.

Tablo 4.5. Koordinat Karsilagtirmalari

ORJINAL SONUCUELDE EDILEN DECERLER | PARKLAR

N?V%TA SAGA | YUKARI YUKSEKLIK SAGA YUKARL | v ik SEKLIK Dx Dz
DEGER | DEGER @) DEGER DEGER @) Dyem |~
) X) . ) X) . +-) ¢h) | )

m m m m
YKN1 | 448206.70 | 4237423.57 | 1090.463 448206.70 | 4237423.60 | 1090.463 0 3 0.02
YKN2 | 448282.42 | 4237411.18 | 1091.254 448282.42 | 4237411.19 | 1091.263 0 1 091
YKN3 | 448380.42 | 4237436.31 1090.796 448380.47 | 4237436.28 | 1090.739 5 3 5.68
YKN4 | 448384.38 | 4237511.72 | 1090.166 448384.39 | 4237511.69 | 1090.080 1 3 8.61
YKN5 | 448387.92 | 4237670.96 | 1089.143 448387.81 | 4237670.91 1089.237 11 5 9.39
YKNG6 | 448286.80 | 4237656.65 | 1090.062 448286.79 | 4237656.67 | 1090.094 1 2 3.15
YKN7 | 448177.45 | 4237695.61 1087.355 448177.45 | 4237695.66 |  1087.252 0 5 11027
YKNS | 448204.95 | 4237528.31 1090.491 448204.89 | 4237528.28 | 1090.596 6 3 1057
YKNO | 448256.93 | 423755827 | 1091.419 448257.05 | 4237558.32 |  1091.328 12 5 9.05
YKN10 | 448276.16 | 4237489.90 | 1092.233 448276.14 | 4237489.88 |  1092.339 2 2 11056
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Boylelikle Agisoft Metashape ile ilgili islemler tamamlanmis ve nokta bulutu

dosyast .las uzantili veri olarak disariya aktarilmistir.
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Sekil 4.11. Yogun Nokta Bulutu

Agisoft Metashape ile ilgili islemler tamamlandiktan sonra Lazer Tarama
verilerinde proses islemi yapilmasi i¢in Faro Tecnology tarafindan gelistirilen Scene
programi kullanilmustir. 11k olarak arazi calismalari esnasinda yapilan taramalar Faro
Focus3D X 330 Lazer Tarama Tarayici igerisinde bulunan bir SD karta kaydedilmistir.
SD kart bilgisayara baglanmis ve taramalar Scene programina aktarilmistir. Faro
Focus3D X 330 Lazer Tarama Tarayict tarafindan yapilan taramalar ancak Scene
programi tarafindan ¢alistirilabilmektedir. Baska bir program ile proses islemi
yapilamamaktadir. Program igerisine transfer islemi yapildiktan sonra proje acgilmis ve
Project>Process Scan butonu se¢ilmis ve ardindan Processing>Configure Processing>
Start Processing butonu se¢ilerek 3 boyutlu model olusturma islemi baslatilmistir. Proses
islemi bittikten sonra “Explore” meniisiinden modele ait gereksiz ve bozuk yerlerin
temizlenmesi islemi yapilmistir. Temizleme islemi bittikten sonra “Explore>Project Point
Cloud>Create” butonu secilerek yeralt1 sehrine ait modelin yogun nokta bulutuna

doniistiiriilmesi  gerceklestirilmistir. Dontlisim ile 1.984.976.325 nokta olusmustur.



34

Boylelikle Scene programu ile ilgili islemler tamamlanmig ve nokta bulutu dosyasi .las

uzantili veri olarak disariya aktarilmistir.
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Sekil 4.12. Scene Programi ile Uretilen Yogun Nokta Bulutu

Scene programi ile yapilan islemler tamamlandiktan sonra Agisoft Metashape ve
Scene programlarindan disariya aktarilan .las uzantili nokta bulutu dosyalarinin
birlestirilebilmesi i¢in 3DSurvey programina kullanilmistir. Nokta bulutlarinin
birlestirilmesinde 3DSurvey programinin se¢ilmesinin sebebi hem kullanimi ¢ok kolay
olmas1 hem stabil ¢aligmas1 hem de nokta sayisinin azaltilmasinda ¢ok biiyiik kolayliklar

sagliyor olmasidir.

4.5. Dijital Ikiz Olusturma

Nokta bulutlarinin 3DSurvey programinda agilmasi i¢in Nokta Bulutu>Yiikle
seceneginden iki nokta bulutu dosyasi da segilerek programa eklenmistir. Eklenen nokta
bulutlarinin goriintiilenebilmesi i¢in ise program igerisinde bulunan sag iist kosede yer
alan nokta bulutu segenegi tiklanmistir. Ardindan iki nokta bulutu dosyasmin da
eklendiginden emin olunduktan sonra ekranin sag altinda yer alan “Birlestir” butonuna
tiklanmigtir. Kullanilan masatistii bilgisayar ¢ok {istiin performansli bir bilgisayar

olmasina ragmen nokta bulutu dosyasi ¢ok biiyiik boyutlarda olmasi sebebiyle birlestirme
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islemi ¢ok giicliikle yapilabilmis ve uzun bir siire bekledikten sonra islemler

tamamlanabilmistir. Nokta birlestirme isleminden sonra 2.036.479.362 nokta olusmustur.

Tende

Sekil 4.13. Nokta Bulutlart Birlestirildikten Sonra Olusan Yogun Nokta Bulutu (2.036.479.362
Nokta)

Nokta bulutu bu haliyle disariya aktarilmistir ve aktarma islemi sonucu 52 GB
gibi bir boyutta nokta bulutu dosyast olusmustur. Yaptigimiz her tiirlii islerde tiretilen
veri kadar verinin kullanilabilirligi de ¢ok onemlidir. Bu nedenle birlestirilmis nokta
bulutu dosyas1 mevcut haliyle kullanilabilir olmadig1 ve ayrica dosya boyutu itibariyle
web ortamina yiiklenilebilir olmadigi i¢in nokta sayisi azaltma islemi yapilmistir. Nokta
bulutu sayisi azaltma islemi i¢in yine kullanimi kolay olmasi sebebiyle 3DSurvey
programi secilmistir. Birlestirilen nokta bulutu dosyast 3DSurvey programina
aktarilmigtir. Nokta bulutu dosyasi programa aktarildiktan sonra yeralti sehrine ait
1.984.976.325 nokta, program ekraninda sag altta bulunan ‘“Nokta Bulutunu Azalt”
butonu secilmis ve ardindan nokta sayis1 384.976.321 noktaya diisiiriilmiistiir. Boylelikle
projemizde bulunan nokta sayis1 yeriistii nokta sayisi ile toplamda 455.866.585’ e kadar
azaltilmistir.

3Dsurvey programi nokta bulutu azaltma islemini Voxel Grid Filtering yontemi

ile yapmaktadir. Voxel Grid Filtering yonteminin mantig1, nokta bulutunun belirli boyutta
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kiip hiicrelere boliinerek her hiicredeki noktalarin yerine tek bir temsilci nokta atanmasi
seklindedir. Voxel Kiip hiicreleri boyutunun (Voxel Boyutu) hesaplanmasi i¢in asagidaki

matematiksel islem kullanilir.

Model Hacmi
Hedeflenen Nokta Bulutu Say:ist

3(AX.AY.AZ
Voxel Kiip Boyutu= /T (2)

AX= Xmax-Xmin

AY=Ymax-Ymin

AZ=Zmax-Zmin

N= Hedeflenen Nokta Bulutu Sayisi

(1

Voxel Kiip Boyutu= 3\/

Nokta bulutunun uzaydaki hacmini belirlemek i¢in, her eksende minimum ve
maksimum koordinat degerleri arasindaki fark alinarak uzamsal kapsama alani (spatial
extent) hesaplanir (Ax = xmax — xmin, Ay = ymax — ymin, Az = zmax — zmin). Bu temel
yontem, voxel grid filtreleme ve uzamsal veri ¢oziiniirliigii ayarlamalarinda baglangic
parametresi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Voxel kiip boyutu, model hacminin
nokta bulutu azaltma sonucu hedeflenen nokta bulutu sayisina boéliinmesi sonucu elde
edilen degerin, kiip kokiiniin alinmasi sonucu bulunur. (Elseberg, Borrmann ve Niichter,
2013; Poux ve Billen, 2019; Rusu ve Cousins, 2011).

Projemizde yeralti nokta bulutuna ait model hacmi ve hedeflenen nokta bulutu
sayist;

AX=66.69m
AY=76.50 m
A4Z=8.39 m
N=384976321

Buna gore Voxel Kiip Boyutu;

3[(66.69).(76.50).(8.39)
384976321

Voxel Kiip Boyutu= =0.048 m = 4.8 cm olarak hesaplanmustir.

Yapilan bu hesaba gore, 1.984.976.325 noktaya sahip nokta bulutu, biitiin

kenarlar1 4.8 cm olacak sekilde kiiplere ayrilarak, kiiplerin igerisine isabet eden noktalar
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onlar1 temsil edecek tek bir nokta olarak digariya ¢ikmis ve boylelikle projedeki detaylar
ortadan kaldirilmadan nokta sayimiz 384.976.321 noktaya diistiriilmiistiir.

a) b)

Sekil 4.14. Nokta Bulutlar1 Azaltma Isleminden Sonra Olusan Yogun Nokta Bulutu 455.866.585
Nokta (a) Yertistii Nokta Bulutu, b) Yeraltt Nokta Bulutu

4.6. Verilerin U¢ Boyutlu Web Tabanh Sunumu

Nokta bulutu azaltma isleminden sonra nokta bulutu .las uzantili dosya olarak
disariya aktarilmis ve aktarma sonucu yaklasik 7.5 GB gibi bir veri boyutu olusmustur.
Nokta bulutu birlestirme ve nokta sayisi azaltma iglemleri tamamlandiktan sonra 3
boyutlu nokta bulutu dosyamizin internet ortaminda sunulabilmesi amaciyla ¢aligmalara
baslanmigtir. Biiyilk nokta bulutlarinin internet ortaminda sunulabilmesi ve tim
kullanicilar tarafindan rahatlikla kullanilabilmesi amaciyla Viyana Teknik Universitesi
bilinyesinde calisan Markus Schutz tarafindan gelistirilen biiyiik veri kiimeleri i¢in
WebGL nokta bulutu goriintiileyicisi olan Potree programindan yararlanilmistir.

Potree programi Markus Schiitz tarafindan gelistirilen ve iicretsiz olarak tiim
kullanicilara sunulan kullanmasi basit bir programdir. Tiirkiye’ de yaygin bir kullanim
alan1 yoktur. Programdaki ana mantik nokta bulutu dosyasini ekstra bir programa ihtiyag
duymadan internet ortaminda sunulabilir formata doniistiirmektir. Doniisiim islemi i¢in

https://potree.github.io/download.html adresinde bulunan PotreeConverter programi
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indirilmistir. Potree programinda diger standart programlarda oldugu gibi bilgisayara
kurma iglemi gibi bir sey s6z konusu degildir. Bu nedenle indirilen dosya bilgisayarimiz
icerisinde bulunan program files (X86) dosyasi igerisine atilmistir. Ardindan
bilgisayarimizda “cmd” ekrani agilmis ve program files (X86) igerisine atilan
PotreeConverter klasoriiniin oldugu dizin yolu gosterilmistir. Dizin yolu gosterildikten
sonta daha Once olusturdugumuz nokta bulutu dosyasmin internet ortaminda
sunulabilmesi i¢in “PotreeConverter.exe D:\30.06.2015 \yukseklisans\ sarayini\potree.las

13

-0 D:\30.06.2015\ yukseklisans\sarayini\output -generate-page alipotree * komutu ile
nokta bulutu dosyamiz kopyala/yapistir komutu ile dogrudan web sunuculari igine

yiiklenip internet ortaminda sunulabilir formata doniistiirilmiistir.

Sekil 4.15. Potree Nokta Bulutu Web Ortamina Doniisiim Ekrani

Dontigiim sonrasi olugan dosyalarin tamami kopyalanmis ve dosyalarda higbir
degisiklik yapmadan Sarayonii Belediyesi’ nin resmi web sitesi olan

https://www.sarayonu.bel.tr/ adresinin web sunucusu igerisine kopyalanmustir. Ilgili

dosyalar sunucu igerisine kopyalandiktan sonra web sayfasi goriiniimiinde diizenleme

yapilarak https://www.sarayonu.bel.tr/ adresinde Hizmetler secenegi altinda bulunan

Potre Viewer secenegi altinda goriintiilenebilir hale getirilmistir. Yapilan ¢alismamiza

dogrudan ulasmak isteyenler https://potre.sarayonu.bel.tr/ baglantisina tiklayarak

ulagabilirler. S6z konusu Sarayonii Yeraltt Sehri igin yapilan dijital ikiz projemiz hem

bilgisayardan hem de akilli telefonlardan goriintiilenebilmektedir. Ancak akilli
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telefonlarda kullanim heniiz tam anlamiyla gelistirilmemistir. Bu nedenle, akilli telefonlar

ile simdilik sadece goriintiileme yapilabilmektedir.

Sekil 4.16. Dijital Ikiz Dosyamizin Internet Ortaminda Sunulmus Hali (Bilgisayar Ortaminda)

# potre.sarayonu.bel.tr &

@ Saraydnii Belediyesi ] © Potree Viewer

Strength: 0.4 E]
|
Opacity:
i

Background —

o s e

Other

Splat Quality

High Quelity

Min node size: 30

|
.Box

B Lock view

Sekil 4.17. Dijital Ikiz Dosyamizin Internet Ortaminda Sunulmus Hali (Telefon Ortaminda)
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Boylelikle, kiiltiirel mirasimizin dijital olarak ikizinin olusturulmasina ve
korunmasina biiyiik bir katki saglayacak olan tez ¢aligmamiz burada tamamlanmistir.
Baglant1 linklerine tiklandiginda, gorlintiiniin gec¢ yiiklenmesi veri boyutundan
kaynaklanmaktadir. Az bir siire beklendigi zaman goriintiiniin tamami sanki “mesh”
islemi yapilmig gibi goriintiilenebilecektir. Ayrica ekranin sol tarafinda bulunan butonlar
sayesinde program igerisinde gezinti, video efekti ¢aligmalari, nokta rengine gore
filtreleme, uzunluk o6l¢iisii alma, alan cevirme gibi islemler de yapilabilmektedir.
Modellemesi yapilan alan igerisinde gezinti yapilmak istenirse, gitmek istenilen yere
farenin sol tusu ile iki kere tiklamak yeterlidir. Ayrica ¢alismamizin ana konusu olan

Sarayonii Yeralt1 Sehrinin girisi Sekil 4.18 ve sekil 4.19 da gosterilmistir.

G % potresarayonubelir Es OR 0 & @

D15 gorun
Puan bitgesi : 2,000 00X

s aian 60

Aletler

CEmEE

Nay

Sekil 4.18. Sarayonii Yeraltt Sehrinin Konumu



@ % potesamyonubelt B+t OB 0 %4 @

s gorinis

Aletier

Blgum

ot OB
P

G % potresarayonubeltr Ey 00 R ]

Aletier

Sekil 4.20. Sarayénii Yeralt1 Sehrinin Icerisinden Dijital ikizinden Bir Goriintii
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi, Lazer Tarama ve IHA fotogrametri teknolojilerinin
entegrasyonu ile ii¢ boyutlu dijital ikiz modelleme siireglerine 6nemli katkilar saglamas,
yeralti ve yiizey modellerinin birlestirilerek biitiinciil bir analiz yapilabilecegi
goriilmiistiir. Caligma kapsaminda, Sarayonii Yeralti Sehri’nin dijital ikiz modeli
olusturulmus ve bu model ile yeralti sehrinin odalari ve baglanti yollarinin ylizey
tizerindeki izdigiimleri tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, yalnizca mekénsal
diizenlemeler i¢in degil, ayn1 zamanda havalandirma ve altyap: gelistirme gibi kritik
miithendislik ¢oziimleri igin de giiclii bir temel sunmaktadir. Bu ¢aligma, kiiltiirel mirasin
korunmasi, belgelenmesi ve yenilik¢i teknolojilerle gelecege aktarilmasina yonelik
kapsamli bir uygulama o6rnegi sunmus ve benzer ¢alismalara referans teskil edecek
onemli bir model ortaya koymustur.

Dijital ikiz modelleme siireglerinin daha ileri diizeyde gelistirilmesi adina, Lazer
Tarama ve IHA teknolojilerinin yeni nesil sistemlerle desteklenmesi ve veri isleme
siireclerinde yapay zeka tabanl algoritmalarin uygulanmasi 6nerilmektedir. I¢ ve Dis
Yoneltme islemleri i¢in kullanilan bilgisayarin 6zelliklerinin  ¢ok 1iyi olmasi
gerekmektedir. Ancak, nokta sayisinin ¢ok olmasi nedeniyle dosya boyutunun yiiksek
olmasi yapilan isin iyi oldugunu gdsterse de kullanilabilirlik a¢isindan uygun degildir. Bu
nedenle, web ortaminda paylasim yapilirken nokta sayisinin azaltilmasina dikkat edilmeli
veya nokta bulutu dosyasinin daha kiiciik boyutlarda disa aktarabilecegimiz yazilimlarin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Ayrica, kiiltiirel mirasin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasina yonelik
caligmalarin yani sira, sehir planlama, afet yonetimi ve arkeolojik arastirmalar gibi farkli
alanlarda bu teknolojilerin kullaniminin genisletilmesi 6nemli firsatlar sunabilecegi tespit
edilmistir. Boyle bir yaklagimin, teknolojik inovasyonu desteklemenin yani sira, dijital
ikiz modellerinin ¢ok disiplinli uygulamalarin1 zenginlestirebilecegi ve uluslararasi

diizeyde stirdiiriilebilir projelere katki saglayabilecegi goriilmiistiir.
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