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OZET

Dinya Uzerindeki objelerin dijital ikizlerinin olusturulmas: giiniimiizde popiiler bir
konu haline gelmistir. Optik insansiz hava aract (IHA) gibi modern sistemler
kullanilarak elde edilen hava fotograflar1 yardimiyla iiretilen yiiksek kalitedeki ve
hassas 3B doku giydirilmis kati modeller fiziksel gercekligin dijital ortamda
gdsterilmesini saglamaktadir. Optik THA sistemleri, 3B hassas model iiretiminde
siklikla kullanilsa da iiretim siirecinde gesitli problemler ile karsilasilabilmektedir.
Pasif uzaktan algilama prensibi ile calismalarindan dolay1 optik IHA’larin yogun
orman alanlarinda, agag alt1 bolgelerde ve koprii, viyadiik, alt gegit gibi derinlikli ve
alt bolimleri hava fotograflarinda yeterince tasvir edilemeyen objelerin bulundugu
sorunlu alanlarda 3B modelleme performanslar: diisebilmektedir. Bu tez kapsaminda,
optik IHA nin 3B hassas model iiretimindeki problemlerinin minimize edilmesi igin
farkli tekniklerin fiizyonuna dayali bir ¢6ziim gelistirilmesi amaglanmistir. Bu
dogrultuda, yukarida bahsi gecen sorunlu alanlarda elde edilen optik IHA verileri ile
sahadan toplanan yersel lazer tarama verilerinin yiiksek geometrik dogruluk
saglanarak birlestirilmesi ve hem geometrik hem de spektral anlamda gergege en yakin
3B dijital ikiz uretimi icin bir metodoloji gelistirilmistir. Uygulanan metodoloji ile
optik THA verileri ile dijital ikizinin elde edilmesi mimkiin olmayan objelerin dijital
ikizleri yliksek dogrulukla tiretilebilmistir. Son olarak, ¢alisma alaninda elde edilen
yiiksek dogruluklu dijital ikiz sanal gergeklik ortamina entegre edilmistir. Bu
entegrasyon neticesinde yiksek Kkalitede biitiinlesik ve kesintisiz bir sanal tur
olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: IHA, Yersel Lazer Tarama, Veri Fiizyonu, Dijital ikiz, Sanal
Gergeklik
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ABSTRACT

Creating digital twins of objects on Earth has become a popular topic today. High
quality and precise 3D textured solid models produced with the help of aerial photos
obtained using modern systems such as optical unmanned aerial vehicles (UAVS)
enable the representation of physical reality in a digital environment. Although optical
UAYV systems are frequently used in the production of 3D precise models, various
problems can be encountered during the production process. Due to their passive
remote sensing principle, the 3D modeling performance of optical UAVs may decrease
in dense forest areas, under-tree areas and problematic areas where objects with depth
and sub-sections such as bridges, viaducts, and underpasses cannot be adequately
depicted in aerial photos. Within the scope of this thesis, it is aimed to develop a
solution based on the fusion of different techniques in order to minimize the problems
of optical UAV in the production of 3D precise models. In this context, a methodology
has been developed for the combination of optical UAV data obtained in the above-
mentioned problematic areas with terrestrial laser scanning data collected from the
field by providing high geometric accuracy and for the production of 3D digital twins
that are closest to reality in both geometric and spectral terms. With the applied
methodology, digital twins of objects that could not be obtained with optical UAV data
could be produced with high accuracy. Finally, the high-accuracy digital twin obtained
in the study area was integrated into the virtual reality environment. As a result of this
integration, a high-quality integrated and uninterrupted virtual tour was created.

Keywords: UAV, Terrestrial Laser Scanning, Data Fusion, Digital Twin, Virtual

Reality
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1. GIRIS

1712 yilinda buhar makinesinin icadina dayanan I. endistri devrimi ardindan diinyada
gerceklesmeye baglayan onemli teknolojik gelismeler giiniimiize dek hiz kesmemis,
montaj bandinin icadi sayesinde gerceklesen is bolimiine dayali seri {iretim 1840
yilinda II. endiistri devrimini, dijital teknoloji ve internet kavramlarinin ortaya ¢ikist
ve gelismeye baslamas1 1950’11 yillarda III. endiistri devrimini ve es zamanl olarak
birbiriyle entegre ¢alisan akilli sistemler sayesinde kendi kendini organize edebilen
ortamlar ise 2011 yilinda endlstri 4.0 devrimini beraberinde getirmistir [BMBF,
2015a, b; Derya, 2018].

Ik kez Almanya’da ortaya atilan ve adi bastan devrim olarak konulan endiistri 4.0
caginda diinyamiz tam bir dijitallesmeye evrilmis ve akilli nesneler, akilli kentler,
sanal ve artirilmig gergeklik ve nesnelerin interneti gibi pek cok kavram hayatimiza
dahil olmustur. Sanal ve artirilmig gergeklik cihazlar1 destegiyle ti¢ boyutlu (3B) sanal
ortamlar olusturulmasi ile fiziksel diinyanin 6tesine gecerek yaratilan sanal evren
anlamima gelen Metaverse kavrami da endiistri 4.0 devriminin hayatimiza kattig
yaygin olarak kullanilan bir terimdir [Ball, 2022]. Metaverse olusturulmasinda en
onde gelen konu, sanal evrende objelerin geometrik ve spektral tasvirlerini sunan

dijital ikizlerinin (DT) olusturulmasidir.

1.1. Motivasyon

Gilinlimiizde DT, her gegen giin 6nemini artiran bir kavram olarak karsimiza ¢ikmakta
ve basta haritacilik olmak iizere tarimdan arkeolojiye, ormanciliktan milli savunmaya
kadar pek alanda farkl: tir uygulamalar igin siklikla kullanilmaktadir. Bu yogun talep,
farkli DT firetim tekniklerinin de ortaya ¢ikmasim tetiklemektedir. Fiziki diinyanin
Otesinde dijital ortamda gerceklestirilen sanal gezintilerin gercege en yakin his
uyandirabilmesi ya da objeler iizerinde en dogru metrik ol¢iimlerin yapilabilmesi

ancak yuksek kalitede DT ’lerin iiretimi ve sanal ortama entegrasyonu ile miimkiindjir.

DT iiretimleri, yer, hava ve uzay kaynakli olmak tizere farkli haritacilik

teknolojilerinden faydalanmak suretiyle gerceklestirilebilmektedir. Ancak, her



teknigin kendine gore avantajlar1 yaninda kalite sinirlayict dezavantajlart da
bulunmaktadir. Bir teknik belli bir konuda yiiksek performans koyarken digeri bu
teknigin siirli kaldigi konularda yiiksek performans koyabilmektedir. Bu tez
calismasinin ana motivasyonu, insansiz hava arac1 (IHA) ve yersel lazer tarama (TLS)
teknolojilerinin avantajlarin1 bir araya getiren bir fiizyon (birlestirme) yaklasimi
temelinde bir metodoloji gelistirerek yiliksek dogrulukta obje tasvir potansiyeline sahip
DT’lerin iiretimini saglamak ve iiretilen bu DT’lerden faydalanarak yiiksek kalitede
sanal tur olusturulmasidir. Fiizyon, son yillarda tekil teknolojilerin sinirlamalarini
ortadan kaldirma amaciyla sik¢a tercih edilen bilimsel ger¢ekligi ispatlanmis 6nemli
bir yaklasimdir [Joshi vd., 2016; Sefercik vd., 2018; Gupta ve Fernando, 2022;
Roggero ve Diara, 2024].

1.2. Calismanin Yapisi

Tez calismasi; giris boliimii ardindan literatiir aragtirmasi, ¢alisma alani ve kullanilan
materyaller, metodoloji, uygulama ve bulgular ve sonuglar olmak Uzere alti ana
basliktan olusmaktadir. Literatiir arastirmasi boliminde, DT (retimi ve sanal
gerceklik entegrasyonunda kullanilan teknolojiler ve bugiine kadar gergeklestirilmis
bilimsel calismalar ele alinmis, bu tez calismasinin literatiire verecegi katkilar
aciklanmistir. Ugiincii  boliimde, calismanin  gerceklestirildigi Gebze Teknik
Universitesi Kampiisii ve kullanilan THA, yersel lazer tarayici ve yardimei teknik
ekipmanlara iliskin bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde, en yiiksek kalitede DT ve
sanal tur olusturulmasi icin gelistirilen metodoloji gosterilmistir. Besinci boliimde,
gerceklestirilen uygulamaya yer verilmis ve elde edilen bulgular sunulmustur. Son

olarak altinc1 boliimde, tez ¢alismasinin sonuglar1 ve gelecek hedefleri ele alinmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yasanan teknolojik gelismeler ve modern teknolojik sistemlerin kullanilmasi ile
beraber DT ¢alismalarinda bir artis yasanmustir. Fiziksel gergekligin dijital ortamda
sanal bir modelinin  olusturulmasi  amaciyla c¢esitli DT  calismalar
gerceklestirilmektedir. Bilimsel amagli gergeklestirilen DT ¢alismalart disinda egitim
ve ticari amagli calismalar da gerceklestirilmektedir. Ozellikle yap1 bilgi modellemesi
(BIM) kullanilarak DT ¢alismalar1 gergeklestirilmekte ve iiretilen 3B modeller
tizerinden g¢esitli amaclar dogrultusunda bilgiler elde edilebilmektedir. Yiiksek
¢Oziiniirliklii hava fotograflarinin kisa zamanda ve diisiik maliyetle elde edilmesine
olanak tantyan IHA teknolojisi DT konulu arastirmalarda siklikla kullanilan araglardan
biri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun disinda yiliksek hassasiyete sahip 3B nokta
bulutlarmin olusturulmasina olanak veren TLS teknolojisi o6zellikle yiiksek
¢Oziiniirliige sahip doku giydirilmis 3B modellerin iiretilmesinde kullanilmaktadir.
IHA ve TLS teknikleri o6zellikle 3B modelleme performansi agisindan gesitli
avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. IHA sistemleri pasif uzaktan algilama
prensibine bagli olarak ¢alistiklarindan bu sistemler kullanilarak iistii kapali objeler ve
orman ortiisiiniin alt kismida bulunan objelerden bilgi elde edilememektedir. Ote
yandan TLS sistemleri aktif uzaktan algilama sistemine bagli olarak ¢alist1g1 i¢in ilgili
alanlardan bilgi alimma imkan tanimaktadir. Fakat yersel bir sistem olmasi nedeni ile
TLS 1ile yiiksek diisey objelerin list kisimlarindan bilgi elde edilmesi miimkiin

olmamaktadir.

Bilimsel literatirde DT tabanli calismalar incelendiginde THA ve TLS tekniklerinin
farkli amaglarla kullanildig1 bir¢ok calisma oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismalardan
bazilar1 kiiltiirel mirasin belgelenmesi [Shabani vd., 2022], arkeolojik arastirmalar
[Tan vd., 2022], koprii vb. mithendislik yapilarinin incelenmesi [Mohammadi vd.,
2021], City Geography Markup Language (CityGML) [Open Geospatial Consortium,
2021] gibi standartlarda dinya Uzerinde bulunan objelerin 3B olarak modellenmesi
[Van vd., 2023], agac topluluklarinin modellenmesi [Chen vd., 2024], sanal gergeklik
entegrasyonu [Sefercik vd., 2022] ve afet sonrasi yapilarin degerlendirilmesi [Levine
vd., 2022] olarak siralanabilir. Mohammadi vd. [2021] IHA ve TLS nokta

bulutlarmin DT {iretiminde kalite ve geometrik dogruluk acisindan degerlendirilmesi

3



amaciyla bir kdpriiye ait kapsamli bir vaka ¢alismasi ger¢eklestirmis ve bir metodoloji
sunmuslardir. Uretilen nokta bulutlari nokta dagilimi, giiriiltii seviyesi, verinin
bltlinliigii, yiizey sapmast ve geometrik dogruluk acisindan degerlendirilerek elde
edilen sonuclar karsilastirilmistir.  Sonu¢ olarak IHA nokta bulutu ile
karsilastirildiginda TLS nokta bulutu daha yiiksek nokta yogunlugu, referans yersel
Ol¢iimlerle daha kabul edilebilir bir uyum ve normal diizeyde giiriiltii gostermistir.
Fakat TLS tekniginin yiiksek uygulama siiresi, yiiksek donanim maliyeti ve kisith
erisim gibi dezavantajlar1 oldugu belirtilerek bunlarin IHA teknigi ile giderilebilecegi

vurgulanmugtir.

Levine ve Spencer Jr [2022] deprem sonrasi bina durumunun degerlendirilmesi
amacityla IHA verisini, binaya ait bilesenlerin tanimlanmasini ve bina hasar
degerlendirmesini BIM tabanli bir yaklagim ile entegre eden bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bu dogrultuda herhangi bir hasar tespit edildiginde tiim goriintii
pikselleri GrabCut-tabanli bir segmentasyon yontemi ile belirli bir BIM bilesenine
aktarilacak ve yap1 disindaki hasarin belirli BIM bilesenleri ile iligkilendirilmesi i¢in
3B nokta bulutu tabanli bir degisim analizi gerceklestirilecektir. Sonug olarak
incelenen hasar BIM bilesenlerine baglanarak hasarin her bilesenin bilinen tasarimi ve
beklenen deprem performanst baglaminda degerlendirilmesine olanak saglanmistir.
Sefercik vd. [2022] Gebze Teknik Universitesi (GTU) kampisiine ait bir sanal
gerceklik (VR) tur uygulamasi olusturmak amaglamislardir. Bu baglamda <2.2 cm yer
ornekleme araliginda (GSD) elde edilen IHA hava fotograflar1 kullanilarak +2 cm
(~0.9 piksel) geometrik dogrulugunda Uretilen nokta bulutlari ile kampiis icerisindeki
binalarin 3B modelleri iiretilmis ve bu modeller Unity oyun motoruna aktarilmistir.
Unity oyun motorunda okliizyon ayiklama ve alan alt boliim olusturma optimizasyon
algoritmalar1 uygulanarak uygulama performans1 arttirillmis, gorsel olarak
detaylandirmak amaciyla agac, aydinlatma diregi, bank ve cardak gibi hazir 3B obje
modeller eklenmis, binalara ait ¢esitli bilgiler iceren interaktif bilgi panelleri
yerlestirilmis ve gercekei bir VR deneyimi saglamak amaciyla birinci sahis bir oyuncu

bileseni eklenmistir.

TLS disinda mobil lazer tarama ve IHA tabanli lazer tarama teknikleri ile elde edilen
nokta bulutlar1 kullanilarak DT iiretimi ¢alismalar1 gergeklestirilmektedir. Chen vd.
[2024] biiyiik olcekli kentsel agag topluluklarinin 3B modellenmesi i¢in mobil lazer

tarama ve IHA tabanli lazer tarama kullanilarak elde edilen nokta bulutlarini



kullanmislardir. Elde edilen nokta bulutlarindan derin 6grenme yontemi ile agaglara
ait noktalar ¢ikarilarak agag¢ yapisina ait parametrelerin kestirimi gergeklestirilmis ve
3B dijital aga¢c modelleri iiretilmistir. Sonug olarak uygulanan metodoloji ile biiytlik
Olcekli agac modelleme ve hafif model temsili bakimindan 96% basarim elde

edilmistir.

IHA ve TLS teknikleri kullanilarak elde edilen nokta bulutlarinin fiizyonu
gerceklestirilerek iki tekniginde sundugu avantajlardan yararlanilip hassas 3B
modeller Uretilebilmektedir. Shabani vd. [2022] kiiltiirel mirasin belgelenmesi ve
korunmasi amactyla yersel fotogrametri ve IHA fotogrametrisi kullanilarak elde edilen
nokta bulutlarinin TLS teknigi kullanilarak elde edilen nokta bulutlar ile fiizyon
edilerek 3B model iiretimini amaglamislardir. Fiizyon islemi Oncesinde nokta
bulutlarinin georeferanslama islemi gerceklestirilmis ve sonrasinda {iretilecek
modelde ortaya ¢ikabilecek bosluklarin giderilmesi amaciyla nokta bulutlar fiizyon
edilmistir. Tan vd. [2022] Cin’in Sichuna bélgesinde bulunan Xuanluo Hall kiiltiirel
mirasinin arkeolojik agidan arastirilmas1 amaciyla IHA ve TLS nokta bulutlarmin
flizyonunu ile bir BIM tabanli DT iiretimini amaglamislardir. IHA ve TLS nokta
bulutlar1 diginda yersel olarak elde edilen fotograflar ve panoramik goriintiilerden
yararlanarak bir BIM tabanli DT iiretilmis ve kompleks arkeolojik tirlerin
smiflandirilmasi ve incelenmesi amaciyla BIM tabanli DT ye ait semantik bilgilerin
aciklamasi gerceklestirilmistir. Van vd. [2023] madencilik endiistriyel yapilarinin
CityGML standartlarinda 3B olarak modellenmesi i¢in IHA ve TLS tekniklerinden
elde edilen nokta bulutlarindan yararlanmuslardir. THA verisi cm dogrulugunda elde
edildiginden mutlak konumsal dogruluk gereksinimi agisindan IHA verisi kullanilarak
CityGML standartlarina gore tiim ayrintt diizeylerinin (LoD) olusturulmasi
saglanabilmektedir. LoD 2 modellerinin olusturulmasi i¢in IHA nokta bulutu
kullanilmis ve TLS nokta bulutu ile karsilastirildiginda 6zellikle bina cepheleri ve
catilarinda bu iki nokta bulutunun yiiksek uyusuma sahip oldugu goriilmiistiir. LoD 3
modellerin olusturulmasinda ise IHA ve TLS nokta bulutlar1 flizyon edilerek

kullanilmi1s ve daha yiiksek diizeyde detay ve dogruluk elde edilmistir.

TLS, IHA ve yersel fotogrametri verileri kullanilarak bir tarihi mimari envanterin
olusturulmasi amaciyla Sobura vd. [2023] Polonya’da bulunan tarihi bir kiliseye ait
bir 3B model olusturmay1 amaglamislardir. Takimetri teknigi ile Slgiilen yer kontrol

noktalart (YKN) kullanilarak iiretilen 3B modele ait karesel ortalama hata 1.7 cm



olarak elde edilirken TLS teknigi ile 6l¢iilen YKN’ler kullanilarak iiretilen 3B modele
ait karesel ortalama hata 2.5 cm olarak elde edilmistir. Sonug olarak TLS teknigi, IHA
ve TLS wverilerinin flizyonu ve dini yapilarin 3B kartometrik modellerinin

olusturulmasi bakimindan olumlu olarak degerlendirilmistir.

Incelenen ¢aligmalarm bir kisminda IHA ve TLS tekniklerinin ayr1 yari kullanildig
bir kisminda ise birlikte kullanildig1 gdzlemlenmistir. IHA tekniginin kisa zamanda ve
daha az maliyet ile nokta bulutu verisi sagladig1 goriliirken TLS tekniginin daha
ylksek dogrulukta ve daha hassas nokta bulutu verisi sundugu goriilmiistiir. ki
teknigin birlikte kullanilmasi ile beraber daha yliksek ¢oziiniirliikte ve daha yiiksek
dogrulukta nokta bulutlar iiretilmesi miimkiin olmakla beraber daha az bosluga sahip,

yuksek detay barindiran ve hassas DT’lerin tiretimi gergeklestirilebilmektedir.



3. CALISMA ALANI VE KULLANILAN
MATERYALLER

Tez calismasi, Kocaeli ve Istanbul illerinin sinir kesisim bolgesinde yer alan Gebze
Teknik Universitesi (GTU) merkez yerleskesidir. Yerleske, yaklasik diiz bir
topografyaya sahip olup Marmara Denizi’ne komsu ve ortalama 10 m ortometrik
yiikseklige sahiptir. Calismada, orta bdlumiinden Marmaray demiryolu hatti gegen ve
birgok farkli tiirde arazi sinifina sahip yaklasik 2.5 km?’lik kampiis alaninin tamaminda
alman IHA verileri ile alt kisimlariin IHA verileri ile modellenmesinin miimkiin
olmadig1 yogun agag, aga¢ alt1 bisiklet yolu ve demiryolu alt geciti gibi alanlarda TLS
verilerinin alimi seklinde gergeklestirilmistir. Calismanin yapildigt GTU kampiis alan

Sekil 3.1°de sunulmustur.

Marmara
Denizi

Sekil 3.1: Calisma alani.



Calismada, THA ucuslar1 DJI Phantom IV Pro kirmizi-yesil-mavi (RGB) tek kamera
konili cihaz ile gergeklestirilmistir. Sekil 3.2 ve 3.3 DJI Phantom IV Pro ve uzaktan

kumandasinin yapisini ve bilesenlerine ait islevleri gostermektedir.

1. Gimbal ve Kamera
2. Alt Goriig Sistemi
3. Mikro USB Portu
4. Kamera/Baglanti Durum
Gostergesi ve Baglanti Butonu
5. Kamera Mikro SD Kart Slotu
6. lleri Goriis Sistemi
7. Infrared Algilama Sistemi
(Carpigsma Onleyici Sensérler)
8. On LED Igiklar
9. Motorlar (Rotorlar)
10. Pervaneler
11. Hava Araci Durum Goéstergesi
12. Antenler
13. Arka Gorus Sistemi
14. Akilli Ugus Bataryasi
15. Giig Butonu (Ag/Kapa)
16. Batarya Seviye Gostergesi

Sekil 3.2: DJI Phantom IV Pro IHA bilesenleri.

10. Tutma Gubugu

11. Gimbal Baglantisi

12. Kamera Ayar Baglantisi

13. Video Kayit Butonu

14, Ugug Modu Degisim Gubugu

15. Fotograf Gekim Butonu

16. Akilh Ugus Ara Verme Butonu

17. C1 ve C2 Kisgisellestirme Butonlan
18. USB Portu

19. Micro USB Portu

1. Giig Butonu /Ag/Kapa)

2. Eve Doniig Butonu (RTH)
3. Kontrol Gubuklari

4. Baglanti Durumu Led Isig1
5. Batarya Seviye Gostergesi
6. Sarj Portu

7. Tablet Tutucu

8. Mobil Telefon Tutucu
9. Antenler

Sekil 3.3: DJI Phantom IV Pro IHA uzaktan kumanda bilesenleri.



YKN olglimleri CHC-i80 GNSS (Global Navigasyon Uydu Sistemleri) alicisi

kullanilarak gergeklestirilmistir. Tablo 3.1 kullanilan IHA ve yardimci ekipmanlarin

teknik 6zelliklerini gostermektedir.

Tablo 3.1: DJI Phantom IV IHA ve yardimci ekipman teknik dzellikleri.

DJI Phantom IV Pro V2 + Sony Exmor Kamera

CHC-i80 GNSS alicist + Mobil YKN

Ozellik Deger Ozellik Deger
o GPS, GLONASS,
Kamera siteciD JOIP T | GNSS teknolojisi GALILEO, BeiDou,
P SBAS, NavIC
Gimbal < (i, Tl Isletim sistemi Linux
yaw)
Static, VRS RTK,
Ugus stiresi Max. 30 minutes Calisma modlari UHF RTK, all

surveying modes

+0.8cmH, x1.5cmV

Ay 1375 (Ffonu'l‘Of‘”m with initialization
gruluga reliability >99.9%
Hiz Max 20 m/s in S-mode | Modem - Bluetooth 4G, 3G, GSM - V4

Dual; Statik 10 saate
kadar, hiicresel alim 9

Riizgar hiz1 dayanimi Maksimum 10 m/s Pil saate kadar,
UHF alma/génderme
6 saate kadar
Operasyonel 1s1 0° to 40°C Network-RTK Mevcut
Konumlama modulu GPS/GLONASS dual | Dahili bellek 32GB
+01mV,£05mH
< (Gorts) 0.25mx1m,
Llogulels +03mV,+15mH R polikarbon
(GNSS)

Calismada, TLS ham nokta bulutlarinin 6l¢timlerinde ise Leica RTC360 yersel lazer

tarayict kullanmilmigtir. Taramalarda, tarama ¢oziiniirliigii hassas DT iiretiminde

kullanilacak olmasi nedeniyle maksimum 12 mm olarak belirlenmistir. Tablo 3.2

kullanilan tarayicinin énemli teknik 6zelliklerini yansitmaktadir.



Tablo 3.2: Leica RTC360 yersel lazer tarayici teknik 6zellikleri.

Ozellik

Deger

Genel

3D lazer tarayict
Yiiksek hizli 3D lazer tarayict entegre HDR kiresel goriintileme sistemi ve
gercek anlamda Gorsel Atalet Sistemi (VIS) zaman kaydi

Verim

Tam kubbe taramasi igin veri toplama <2 dakika ve 6 mm / 10 m'de kiirese]l HDR
Gergek zamanl kayit
Otomatik nokta bulutu hizalamasi tarayicinin ger¢ek zamanl takibine dayali
kurulumlar arasindaki hareket Videoyla gelistirilmis atalet dl¢tim iinitesiyle VIS
Cift tarama ve hareketli nesnelerin otomatik kaldirilmasi

Tarama

Mesafe 6l¢iimii Yiiksek hizli, yiiksek dinamik ugus siiresi
Dalga Formu Sayisallastirma ile gelistirildi (WFD teknolojisi)
Lazer smifi 1 (uygun olarak IEC 60825-1:2014), 1550 nm
Gortis alan1 360° (yatay) / 300° (dikey)

Menzil Min. 0,5 - 130 m'ye kadar 2.000.000 pts/sn'ye kadar hiz
Cozinirlikk Kullanici tarafindan segilebilen 3 ayar (3/6/12 mm/ 10m)
Dogruluk: Agisal dogruluk 18” Aralik dogrulugu 1,0 mm + 10 ppm 3 boyutlu
nokta dogrulugu
1,9mm/10m
29mm/20 m
53mm/40m
Menzil gurdltisi: 10 m'de 0,4 mm, 20 m'de 0,5 mm

Gorilntuleme

Kamera 36 MP
3 kamerali sistem gekimleri
Kalibre edilmis 360° x i¢in 432 MPx ham veri
300° kresel goruntu
Tam kiiresel HDR goriintiisii i¢in 1 dakikalik hiz
HDR Otomatik, 5 braket

Navigasyon
sensorleri

Videoyla gelistirilmis Gorsel Atalet Sistemi
Atalet 6l¢tim hareketlerini takip eden sistem
Gergek zamanli kurulum
Egim IMU tabanli, Dogruluk: Her egim i¢in 3'
Ek sensorler: Altimetre, Pusula, GNSS

Operasyon

Tarayicida Parmak dokunusuyla dokunmatik ekran kontrolii
Tam renkli WVGA grafik ekran 480 x 800 piksel
Mobil cihazlar iPad veya iPad i¢in Leica Cyclone FIELD 360 uygulamasi
Kablosuz Tiimlesik kablosuz LAN (802.11 b/g/n)
Veri depolama: 256 GB degistirilebilir USB
3.0 flash siriici

Tasarim &
fiziksel

Muhafaza Aliminyum cerceve ve yan kapaklar
Boyutlar 120 mm x 240 mm x 230 mm / 4,7" x 9,4" x 9,1"
Agirlik 5,35 kg / 11,7 Ibs, nominal (olmadan piller)
Montaj mekanizmasi 5/8" saplamaya hizli montaj
Hafif tripod / tribrah
Adaptdr / anket tribrah adaptori

Giig

2 adet dahili Li-Iyon pil
Sure: Genellikle 4 saate kadar
Agirlik: Pil bagia 340 g
Harici Leica GEVV282 AC adaptorii

Cevresel

Caligma sicakligi -5° ila +40°C
Depolama sicakligi -40° ila +70°C
Toz/Nem, Kat1 pargacik/sivi girisine karst koruma
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4. METODOLOJI

Tez kapsaminda gelistirilen metodoloji Sekil 4.1°de yer almaktadir. Metodolojinin ana
adimlar1 i) IHA ve TLS verilerinin alimu, ii) verilerin geometrik diizeltmeleri ve nokta

bulutu Gretimleri, iii) veri flizyonu ve iv) 3B Hassas DT ve sanal tur olusturulmasidir.

Geometrik Dlzeltme ve
Veri Alimi Nokta Bulutu Uretimi

Yer kontrol IHA':;#_?E”' HA ve TLS o
noktalarinin tesis . dletimleriile Veriiyilestirme
R istasyon plani .
ve Glgumu veri alimi
hazirlanmasi

Veri Flizyonu

\ ' Baglama
"..“f : ). @K | 3BHassas @ | noktasi dretimi
N> sl A DT uretimi
~ kullanimi,ile sanal ~

tur olusturulmasi
-

v v
i

Sekil 4.1: Gelistirilen metodoloji.

3B Hassas DT ve Sanal Tur Olusturma

4.1. iHA ile 3B Dijital Ikiz Uretimi

[HA ile DT iiretimi igin izlenen metodoloji dort ana islem adimindan olusmaktadir.
Bunlar, i) IHA ile hava fotografi alimi, ii) Geometrik diizeltme, iii) nokta bulutu
uretimleri ve iv) 3B DT dretimidir. Ilgili is kalemleri takip eden alt boliimlerde

sirasiyla ele alinmistir.

4.1.1. IHA ile Hava Fotografi Al

IHA ile hava fotograflarinin alimlar1 Pix4D capture yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmis olup, poligonal, double-grid ve dairesel (circular) olmak Uzere (¢
farkli ugus modu tercih edilmistir. Gergeklestirilen arazi istiksafi neticesinde, ¢alisma
alaninda hangi ucgus modlarinin hangi boélgelerde kullanilacagi planlanmistir.
Poligonal uguslar, bitki yogun alanlarda uygulanirken 3B modellemede yiiksek
performans gerektiren bina-yogun alanlarda double-grid ve dairesel ugus modlar
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uygulanmistir. Sekil 4.2, Pix4D capture ugus modu arayiiziinii ve kullanilan ucus

modlar1 ve parametre seceneklerini ¢alisma alanindaki 6rnek bir bolgede ortaya

koymaktadir.
[ W 1 °
111 D
| | @ 3
POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT
MisSSiON MISSION MISSION MisSSioN MISSION
For 2D maps For 2D maps For 3D models For single 3D models For advanced users
"9
¢« [ O] PHANTOM 4PROV2.0 XX I
“
speed: b o id
slow fast
angle: W< | |
90 ® *
Hrizo! 1

overlap: |_U ® ﬂm

80%

face:

166x211 m
5min:00s
« W a PHANTOM4PROV2.0  X¥ Cna
speed: e L ) o
low
angle e« [ ]
70 @ -

overlap: m PY ﬂm

high

167x184 m
10min:30s

¢« w o PHANTOM4PROV2.0  L¥ e
-

167x184 m
4min:00s

Sekil 4.2: Kullanilan Pix4D Capture ucus modlari1 6rnegi.
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Sekil 4.3, GTU Yerleskenin calisma alaninin Marmaray hatt1 iizerinde kalan kuzey ve
asagisinda kalan giliney kisimlarinda uygulanan ugus modlarini ve rotalarini
gostermektedir. Uguslar, 27 dakika olan toplam IHA batarya siiresi géz oniinde
bulundurularak glvenlik 6nlemleri cercevesinde 2/3 batarya siiresi yani maksimum 18
dakika olarak planlanmistir. Poligonal uguslarda 90° (nadir) bakis agis1 kullanilirken,
bina yogun alanlarda 3B modellemede performansini artirmak amaciyla bundle-grid
ve dairesel uguslarda 70° bakis agisi1 tercih edilmistir. Dairesel uguslarda her bir bina
10°’de bir fotograf ¢cekim parametresi sayesinde 36 adet fotografla modellenmistir.
Ucuslarda, stiriiklenme hatalarin1 minimize etmek amaciyla ugus hiz1 en hizli yerine
bir alt kademede (5 m/s) tutulmustur. Calisma alaninda toplam 32 wugus
gerceklestirilmis ve 8333 hava fotografi elde edilmistir.

a)w

; /////

Sekil 4.3: GTU Yerleskesinde uygulanan THA ugus modlar1 ve rotalari: (a) kuzey
kismu, (b) gliney kismi.

Ucuslarda, yiiksek 3B modelleme kalitesi elde etmek amaciyla boyuna ve enine
bindirme oranlari sirastyla %80 ve %60 olarak tatbik edilmistir. Ugus irtifas1 (H) tiim
ucuslarda 80 m olarak sabit tutulmus ve kameranin 8.6 mm’lik odak uzaklig1 ve 2.345
um’lik CMOS (complementary metal oxide semiconductor) sensOri piksel
biiyiikligiine (Pix) bagl olarak hava fotograflarinin GSD yaklasik 2.2 cm olarak elde
edilmistir. Bu yiiksek ¢oziintirliikk, DT iiretimlerinde 6zellikle binalarin gercege ¢ok
yakin sekilde modellenmesine olanak vermistir. Sekil 4.4, GSD hesaplanmasi i¢in
kullanilan 6lgek hesabinin  yapildigit IHA hava fotografi alim geometrisini

yansitmaktadir.
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iHA
ucus
yolu

ucus
irtifasi

(h)

yerdeki
kapsama
alani

ayakizi
L

Sekil 4.4: IHA hava fotografi alim geometrisi (FOV: gériis alani).

Esitlik 4.1, tez calismasinda f, H ve Pix’e bagl olarak yapilan temel GSD hesabini
gostermektedir.
4.2)
[ Pix
H  GSD

4.1.2. Geometrik Duzeltme

Hava fotograflarinin geometrik diizeltmeleri Agisoft Metashape Professional
yazilimda gergeklestirilmistir [Agisoft, 2024]. Geometrik duzeltmede o6ncelikle
karsilikl1 yoneltme ve sonrasinda mutlak yoneltme islemleri uygulanmistir. Karsilikli
yoneltme Agisoft Metashape yazilimimin temelini olusturan Structure from Motion
(SfM) teknigi ile gergeklestirilmistir. SfM yaklasimu, iki boyutlu (2B) bindirmeli hava
fotografindan 3B geometriyi yliksek ¢oziiniirliikte yeniden yapilandirma becerisine

sahip diisiik maliyetli bir fotogrametrik yontemdir [Westoby vd., 2012; Sefercik vd.,
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2023a, 2023b]. Sekil 4.5, SfM algoritmasi1 kullanarak bir 3B nokta bulutu

olusturmak i¢in dairesel siralamali fotograf aliminin bir 6rnegini gostermektedir.

Sekil 4.5: SfM algoritmasi dairesel eslestirme 6rnegi

Bundle-grid ve dairesel uguslarda egik goriintiileme geometrisi ile c¢ekilen hava
fotograflarinda, karsilikli yoneltmedeki giiriiltii etkisini ortadan kaldirmak i¢in arka
plan pikselleri maskelenerek filtrelenmistir. Bu sayede, korelasyonu diigiik olan
noktalarin etkisi ortadan kaldirilarak yoneltme dogrulugu arttirilmistir. Sekil 4.6,
calisma alanindaki bir bina lizerinde maskeleme isleminin bir 6rnegini gdstermektedir.
Maskelenmis hava fotograflar iizerinde gergeklestirilen karsilikli yoneltme islemi
neticesinde 73 milyon noktalik bir seyrek nokta bulutu elde edilmistir. Seyrek nokta
bulutu, yogun nokta bulutuna dayali uygulanabilir asli bir model olusturmanin 6n

asamast olan ve karsilikli yoneltme sonrasi ilk olarak {iretilen iirtindiir.
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Sekil 4.6: Maskeleme islemi 6rnegi: (a) maskeleme dncesi, (b) maskeleme sonrasi.

Hava fotograflarinin mutlak yoneltme isleminde kullanilmak {izere arazide radyal
dagilimli ve yiiksek topografik temsil yetenegine sahip 86 adet YKN tesis edilmistir.
YKN’ler kolay tesis edilip sokiilebilecek polikarbon mobil noktalar olarak
uygulanmistir. Sekil 4.7, tesis edilmis bir YKN’nin hava fotograflarinda nasil
gorlindiigiinii  yansitmaktadir. Noktalarin kanat kisimlar1 fotografta kolay
bulunmalarini saglarken orta kisimlarindaki siyah yuvarlak boliim igaretlenmelerinde

merkezlemeyi saglayarak yoneltme kalitesini artirmaktadir.
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Sekil 4.7: Tesis edilmis bir YKN’nin hava fotograflarinda goriiniimii.

Kullanilan 86 YKN ile gergeklestirilen mutlak yoneltme neticesinde esitlik 4.2”ye gore
+2 cm (~0.9 piksel) geometrik dogruluk elde edilmistir. Esitlikte, Xi, ¥i, Zi hesaplanan

degerler, Xi, Yi, Zi gercek degerlerdir.

(K= x) + (h-n) +(Zi-2) 4.2)
n

RMSE =

4.1.3. Nokta Bulutu ve 3B Dijital ikiz Uretimleri

Calisma alanmnm 3B yogun nokta bulutu, Agisoft Metashape yaziliminda hava
fotograflarindan derinlik bilgilerinin istenilen Ortiismeyle ¢ikarilmasiyla olusturulan
derinlik haritalar1 kullanilarak iretilmistir. Bulutta yaklasik 1,5 milyar nokta yer
almakta olup giirtiltiilii noktalar Microstation yazilimi Terrasolid modiilii kullanilarak
manuel ve otomatik filtreleme islemleri ile elemine edilmistir. Sekil 4.8, calisma

alaninda 6rnek bir bolgede filtreleme etkisini yansitmaktadir.
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Sekil 4.8: Filtreleme etkisi: (iist) filtreleme Oncesi, (alt) filtreleme sonrasi.

Vektor veri formatinda bosluklu bir yapiya sahip filtrelenmis giiriiltiisiiz yogun nokta
bulutlarinin raster formdaki DT’lere doniistiiriilmesi siiriikleyici bir VR turu
olusturabilmek i¢in cok énemlidir. IHA yogun nokta bulutlarindan 3B DT iiretimleri
yine Agisoft Metashape yazilimi kullanilarak enterpolasyon tabanli olarak
gergeklestirilmistir. Bu islem sirasinda, tahmin edilen {iggen ag yiizlerinin sayist ve
cokgen verilerin biiylik boyutu nedeniyle, ag ayristirmasi gergeklestirilerek ticgen ag
yiizlerinin sayis1 430 milyona indirgenmistir. Olusturulan 3B aglardaki kaba geometri
ve yalitilmig gokgenlere sahip alanlar manuel bir ag filtreleme prosediirii uygulanarak
elemine edilmistir. Agisoft Metashape yaziliminda, 3B DT’ler, nesneleri renkli ancak
doku grafigine kiyasla disik ¢Oziinlirliikte gosteren goélgeli modda
gorsellestirilmektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak ve en ger¢ek¢i 3B DT leri elde
etmek igin son olarak DT lere IHA hava fotograflarindan yiiksek ¢ozunirlukli doku
giydirme islemi uygulanmistir. Sekil 4.9, ¢alisma alaninda 6rnek bir bina Gzerinde

doku giydirme oncesi ve sonrasi 3B DT gorsellerini yansitmaktadir.
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Sekil 4.9: Ornek bir bina tizerinde (a) doku giydirme oéncesi ve (b) doku giydirme
sonras1 3B DT gorselleri.

4.2. TLS ile 3B Dijital Ikiz Uretimi

TLS gunumizde pek ¢ok uygulamada referans niteliginde kullanilan ve DT
uretimlerinde de oldukga sik bagvurulan bir yontem haline gelmistir [Sefercik ve
Atesoglu, 2017]. Ozellikle, yersel taramalar ile elde edilen yogun nokta bulutlarmin
cok yiiksek ¢oziiniirliigii ve objelerin orijinal spektral yapilarint gercege ¢ok yakin
sekilde sunabilmeleri teknigin DT alaninda en biiyiilk avantajlar1 olarak karsimiza
¢ikmaktadir. TLS cihazlarinin mobil ¢caligma yetenegi, yakin mesafe taramalara olanak
vererek birka¢ cm’lik kiigiik objelerin dahi DT’lerinin kaliteli sekilde {iretimini
saglamaktadir. Tez calismasinda uygulanan TLS teknolojisi veri fiizyonu ile {iretilen
hassas DT ye biiyiik katki saglamistir. Asagidaki boliimlerde, uygulanan TLS yontemi
ile ilgili veri toplama, geometrik diizeltme ve yogun nokta bulutu ve 3B DT Uretim

asamalarinda kullanilan metodolojiler ele alinmistir.
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4.2.1. Veri Toplama

Veri toplama asamasinda, GTU kampiisiiniin yaklasik 5.000 m?’lik alaninda bulunan
ve optik IHA teknolojisi ile tespiti miimkiin olmayan orman alt: arag, bisiklet ve yaya
yollarinin ve kampiisiin ortasindan gegen Marmaray hattinin altinda yer alan alt gegitin

TLS teknigi ile taranarak yogun nokta bulutlarinin elde edilmesi hedeflenmistir.

Calisma alaninda elde edilecek TLS verilerinin IHA teknigi ile iiretilen yogun nokta
bulutlar1 ile flzyon edilecek olmasi nedeniyle, renkli nokta bulutu Gretilmesi
amaglanmistir. Fiizyon sonucunda veri biitlinliigiiniin saglanabilmesi ve nokta bulutu-
mesh doniisiimiinde ¢oziiniirliige bagh farkliliklar olusmamasi icin tarama
¢Oziiniirliigli en diisikk 12 mm olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda kurulacak
istasyonlarin adedi ve konumlarinin tespit edilebilmesi i¢in bolgede istiksaf calismasi
yapilmustir. Istasyon konumlari; aletin goriis agis1, diger istasyonlar ile olan bindirme
orant ve proje alaninda kor nokta kalmayacak sekilde dagilim olusturmasi

parametreleri goz oniinde bulundurularak optimum sekilde belirlenmistir.

Calisma alaninin karakteristik yapis1 geregi, bolgede bulunan sabit yapilar ve ylizeyler
cloud-to-cloud birlestirme metodunun uygulanmasi i¢in elverisli bulunmustur. Cloud-
to-cloud birlestirme, hedefli (kiire vb.) birlestirme metoduna gore calisma siiresini
kisaltarak maliyetleri diisliren ve projede ulasilmak istenen dogruluk degerlerini

karsilayan bir metottur.

TLS verisinin toplanmasinda, ¢aligma gereksinimleri, calisma alani ve saha ¢aligmalari
icin Ongoriilen siireler dikkate alinarak, “Caligma alani ve kullanilan materyaller”
boliimiinde teknik 6zellikleri detayli sekilde sunulmus olan Leica RTC360 yersel lazer
tarayici tercih edilmistir. Bu cihaz, en yiiksek ¢6ziiniirliik ayarinda saniyede 2 milyon
nokta atim kapasitesine sahip olup, ¢ adet HDR (yiiksek dinamik aralik) 6zellikli
kameras1 ve gomili IMU entegrasyonlu gortnttileme sistemleri ile cloud-to-cloud
tekniginde hizli ve hassas sonuglar elde edilmesine olanak saglamaktadir. Caligmalar

esnasinda 12 mm ¢oziiniirliik, renkli mod ve VIS 6zelligi aktif sekilde kullanilmistir.

Tarama islemleri, arazi istiksafi asamasinda gergeklestirilen 6n ¢calisma ile tespit edilen
istasyon konumlarindan gerceklestirilmistir. Tarayicinin en iyi goriis agisina sahip
olacagi ve veri biitlinliigliniin saglanabilecegi konumlardan yapilan o6lgitimler
tamamlandik¢a, her bir istasyon yerinde incelenerek eksik ya da hatali veri

toplanmadigindan emin olunmustur. Her bir istasyondan gerceklestirilen taramalar
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esnasinda cihazin Oniine herhangi bir hareketli objenin gegmemesi i¢in alan siirekli
kontrol altinda tutulmustur. Tarama sirasinda cihazda titresime yol agan ya da hareket
etmesine neden olan durumlarla karsilasildiginda tarama tekrarlanarak giiriiltiisiiz ve
hassas bir veri elde edilmesi amaglanmistir. Her bir istasyondaki tarama siiresi, 12 mm
mekansal ¢oziiniirliik ve renkli tarama ayarlarina bagl olarak yaklasik 1 dakika 20
saniye siirmiistiir. Sekil 4.10, GTU kampiisiinde Marmaray hatt1 altindan gecen alt

gecite ait 6rnek tarama verisini gostermektedir.

Sekil 4.10: Marmaray alt gecidi 6rnek tarama verisi.

Calisma sonucunda elde edilen TLS ham verileri cihaz igerisinde bulunan 256 GB
tasinabilir bellek icerisine kaydedilmistir. Istasyonlarin birbirlerine gére olan konum
ve doniikliik degerlerinin de kaydedildigi proje dosyasi On-birlestirmesi tamamlanmis

sekilde veri isleme yazilimina aktarilmistir.

4.2.2. Veri Isleme

Yersel lazer tarayici ile elde edilen veriler, nokta bulutu degerlendirme ¢aligsmalari igin
cihaz ile uyumlulugu ve veri isleme kapasitesi yiiksek Leica Cyclone yaziliminda
islenmistir. TUm nokta bulutu birlestirme, filtreleme ve doniisim islemleri ayn

yazilimda sonuc¢landirilmis ve verinin disa aktarimi saglanmistir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi saha ¢aligsmalari ile elde edilen lazer tarama ham verileri

on-birlestirilmis sekilde Cyclone igerisinde olusturulan veritabania aktarilmistir. On-
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birlestirme islemi, TLS Ol¢ilimleri sirasinda, nokta bulutlarinin Gorsel Eylemsizlik
Sistemi’ne (VIS) dayali olarak istasyon kurulumlari arasinda tarayici hareketinin
gercek zamanli takibini kullanan, videoyla gelistirilmis eylemsizlik birimi tarafindan
otomatik olarak 6nceden hizalanmasidir. Cloud-to-cloud birlestirme metoduna gore
olusturulan veritabani igerisindeki tiim komsu istasyonlar ¢ifter sekilde Visual
Alignment araci ile gozlemlenmis ve gerekli 6teleme ve donuklik gincellemeleri
manual olarak gerceklestirilmistir. Diizeltilen her bir tarama ¢ifti otomatik hizalama
arac1 ile iterasyonlu sekilde yeniden cloud-to-cloud birlestirme islemine tabi
tutulmustur. Islem sonucunda her bir komsu istasyon g¢ifti hassas sekilde
birlestirilmistir. Sekil 4.11, yazilimda TLS istasyon se¢imlerini gosterirken Sekil 4.12,

nokta bulutu ciftlerinin 6n-birlestirilmis ve diizetilmis hallerini yansitmaktadir.
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Sekil 4.11: Komsu istasyonlardan TLS nokta bulutu giftlerinin segimi.
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b2 &

Sekil 4.12: TLS nokta bulutu ciftlerinin 6n-birlestirilmis (iist) ve diizetilmis (alt)
halleri.

Tiim komsu istasyon giftler birbirleri ile birlestikten sonra, projenin tamamai secilerek
yeni bir iteratif birlestirme islemi gergeklestirilmistir. Boylece manuel hizalamaya tabi
tutulmamis, komsu olmayan istasyonlar arasinda da eslestirme yapilarak hassasiyet

degerlerinin arttirllmas1 amaglanmistir. Sekil 4.13, alt gecit 6rnegi iizerinde iteratif

birlestirme islemi asamalarini ve sonucunu gostermektedir.
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Sekil 4.13: Marmaray alt gegiti 6rnegi lizerinde iteratif birlestirme iglemi asamalar1 ve
Sonucu.
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Cloud-to-cloud birlestirme metodu sonucunda istasyonlar arasinda olusabilecek
kopmalar ve katlanmalar birlestirme raporlar1 iizerinden anlasilmayabilmektedir.
Metot tek basina kullanildiginda kontrolsiiz bir birlestirme metodu oldugundan tiim
verinin gorsel olarak geometrik ac¢idan kontrol edilmesi gerekmektedir. Geometrik
kalite kontrollerinin dogru sekilde gerceklestirilebilmesi amaciyla veri {izerinden
farkli eksenlerde kesitler alinarak hatali hizalama noktalarinin tespiti saglanmistir.
Tespit edilen hatali hizalamalar tekrar manuel birlestirme ve iterasyonlu otomatik
hizalama teknikleri uygulanarak giderilmistir. Sonu¢ olarak, TLS istasyonlarindan
elde edilen nokta bulutlar1 cloud-to-cloud yéntemi ile 6 mm ortalama RMSE ile
yoneltilmistir. Sekil 4.14, tarama alaninda tespit edilen hatali hizalamaya bagli 6rnek

bir geometrik problemi ve problemin giderilmis halini sergilemektedir.

Sekil 4.14: Tarama alaninda tespit edilen hatali hizalamaya bagl 6rnek bir geometrik
problem ve problemin giderilmis hali.
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Taramalar esnasinda alana giren hareketli araglar ve canlilar gibi istenmeyen objeler
tarama esnasinda cihaz tarafindan kaydedilmekte ve sonug¢ nokta bulutu iizerinde
giiriiltli yaratmaktadir. Tiim bu istenmeyen veriler otomatik ve manuel filtreleme
yontemleri kullanilarak nokta bulutu tizerinden temizlenmistir. Kullanilan Leica
Cyclone yaziliminda, otomatik yontemlerle bu objelerin tespit edilebilmesi bazi
durumlarda mimkun olabilmektedir. Ancak otomatik filtreleme metotlar1 tek basina
yeterli olmadigindan manuel yodntemler ile desteklenerek istenmeyen verilerin
filtrelenmesi saglanmistir. Cyclone yazilimi igerisinde olusturulan yeni bir katmana
aktartlan tim giriltiller daha sonra tekrar incelenerek dogrulanmis ve proje
icerisinden silinmistir. Sekil 4.15, tarama alaninda tespit edilen bir nesnenin manuel
olarak pencere icine alinmasi ve elemine edilmesi i¢in uygulanan parametre se¢im

penceresini gostermektedir.

Sekil 4.15: Tarama alaninda tespit edilen bir nesnenin manuel filtrelenmesi.
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Sekil 4.16, geometrik kalite kontrolleri ve filtreleme islemleri tamamlanmis TLS nihai
nokta bulutlarindan 6rnekler sunmaktadir. Uygulanan veri isleme adimlarinin ardindan
TLS yogun nokta bulutlari, optik IHA teknolojisinden elde edilen yogun nokta

bulutlari ile fiizyon edilmek tizere hazir hale getirilmistir.

N—

Sekil 4.16: Geometrik kalite kontrolleri ve filtreleme islemleri tamamlanmis TLS
nihai nokta bulutlarindan 6rnekler
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Veri isleme siireci tamamlanan nihai TLS yogun nokta bulutlarinin doniisimil ve diga
aktarimi i¢cin E57 dosya formati kullanilmistir. Structured nokta bulutu yapisini
destekleyen bu format ile nokta bulutu ve panoramik gorintiler gémili sekilde
iiretilerek disa aktarilabilmektedir. Uretilen nokta bulutu verisinin E57 formatinda
disariya aktarilmasi, veri paylasimi ve entegrasyonu acisindan biiylikk Onem
tagimaktadir. E57 formati, 3B nokta bulutu verilerini ve iligkili meta verileri saklamak
i¢cin yaygin olarak kullanilan bir standarttir. Bu format, verilerin farkli yazilimlar ve
platformlar arasinda uyumlu bir sekilde kullanilmasina olanak tanir. Nokta bulutu
verisinin disa aktarilmasi siirecinde, E57 formatina doniigiim Leica Cyclone yazilimi
kullanilarak, islenmis ve optimize edilmis veriler secilerek gerceklestirilmistir. Disa
aktarilan E57 dosyasi, yiiksek dogrulukta ve detayli verileri icermekte olup, diger
miihendislik, mimarlik veya analiz yazilimlar1 tarafindan sorunsuz bir sekilde
kullanilabilecektir. Bu adim, projelerin veri biitlinliigiinii koruyarak, is akisinin

stirekliligini ve verimliligini saglamaktadir.

4.3. IHA ve TLS Verilerinin Fiizyonu ile Hassas DT Uretimi

Optik IHA hava fotograflarindan ve yersel lazer taramalardan elde edilen ve geometrik
diizeltmeleri ve filtreleme islemleri tamamlanmis renkli yogun nokta bulutlar
koordinat sistemi ve datum kontrollerinin gergeklestirilmesinin ardindan flizyon
islemine tabi tutulmuslardir. Bu islem, afin transformasyonu temelinde
gerceklestirilmis olup islemde 4 adet baglama noktasi (tie point) kullanilmistir.
Baglama noktalarinin RMSE degeri £3.8 cm olarak belirlenmistir. Fiizyon islemi
sonucunda ortaya ¢ikan yeni nokta bulutu gorsel olarak son kez kontrol edilmis ve
giiriiltiiler elemine edilmistir. Bulut, IHA ve TLS teknolojilerinden elde edilen
bagimsiz bulutlara nazaran ¢ok daha fazla yogunluklu ve tasvir yetenegi cok daha
yiiksek yapidadir. Sekil 4.17, baglama noktalarinin konumlarini tasvir etmekte olup
takip eden Tablo 4.1 ise baglama noktalarinin bagimsiz ve toplam karesel ortalama

hatalarin1 yansitmaktadir.
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Sekil 4.17: Baglama noktalarinin konumlari

Tablo 4.1: Baglama noktalarinin bagimsiz ve toplam RMSE degerleri

le,iﬂif’ﬁo X RMSE (m) Y RMSE (m) Z RMSE (m) R{i’;’g‘g‘n)
1 0.016 -0.010 0.006 0.019
2 -0.014 -0.016 -0.010 0.023
3 0.001 -0.041 0.012 0.043
4 -0.003 0.067 -0.008 0.068

Elde edilen yoneltilmis fiizyon bulutu kaynak olarak kullanilarak Agisoft Metashape

yaziliminda doku giydirilmis mesh modeller olusturulmus ve DT ler elde edilmistir.

4.4. Sanal Tur Olusturulmasi

Optik IHA ve TLS yogun nokta bulutlarinin fiizyonu temelinde elde edilen DT ¢alisma
alaninda 3B sanal tur olusturulmasinda kullanilmistir. Pasif prensiple ¢alisan ve
elektromanyetik spektrumun gériiniir bdlgesinde (RGB) elde edilmis IHA hava

fotograflarindan tiretilen nokta bulutu ve DT nin orman alti, alt gecit vb. sinirliliklar
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fizyonu gergeklesen TLS yogun nokta bulutlariyla asilmig ve bu sayede, VR
ortaminda gelistirilen turda devamlilik saglanmistir. Sanal tur, Unity oyun motoru
kullanilarak olusturulmustur. Sanal tur olusturulmasinda sirasiyla, DT nin Unity
ortammna aktarimi, ortam ayarlamalari, goriintii olusturma optimizasyon
algoritmalarinin uygulanmasi, ilk oyuncu oynatici uygulamasi ve calistirilabilir

(executable = .exe) oyun dosyasinin yapilandirilmasi agamalar1 yer almaktadir.

Uretilen hassas DT, Agisoft Metashape yazilimmdan Unity oyun motoru tarafindan
taninan Wavefront OBJ veri formatina dontistiiriilerek disa aktarilmistir. Bu format,
hem noktalarin koordinatlarin1 hem de cokgen verileri birlikte barindirabilmesi
nedeniyle 3B modellerin disa aktariminda genel olarak tercih edilir. Bu ozellikleri
sayesinde bircok 3B CAD yazilimi tarafindan da desteklenmektedir [Kato ve Ohno,
2009].

Unity oyun motorunda, 3B DT modelleriyle birlikte i¢e aktarilan dokularin
goruntulenmesi icin goélgelendirici nesnesinin aydinlatma dokusuna ve Ozelliklerine
sahip bir malzemenin olusturulmasi1 Onemlidir. Bu baglamda, olusturulan
materyallerin denet¢i penceresi Ozellikleri kullanilarak diizenlemeleri yapilmistir.
DT’nin gercekci ve daha yiiksek c¢oziiniirliiklii goriinimii i¢in golgelendirici tipi
1s1ks1z/doku olarak secilmis, dokularin maksimum boyutu ise 16384 x 16384 olarak
uygulanmistir. Sanal turun gercekeiligini artirmak i¢in aydinlatma direkleri, agaglar,
banklar, cardaklar ve masalar gibi 3B hazir nesneler entegre edilmistir. Sekil 4.18,

Unity ortaminda sanal tura entegre edilmis bir aydinlatma diregini gostermektedir.
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Sekil 4.18: Sanal tura 3B nesne entegrasyonu ile gerceklik artirimi.

Kullanilan hassas ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikli DT nin blyuk veri boyutu nedeniyle,
Unity oyun motorunda, okliizyon ayiklama ve alan alt boliimii igeren isleme (render)
optimizasyon algoritmalart uygulanmistir. Bu islem sayesinde, sanal tur sirasinda
yalnizca goriliniir alanlar taninir hale getirilmis ve goriinmeyen alanlarin bilgisayari

yormasinin ve tur sirasinda donma ve yavaglamalarin Oniine gecilmistir [Coorg ve
Teller, 1997].

Son olarak Unity'de olusturulan 3B sanal tur uygulamasi i¢in Windows uyumlu
calistirilabilir bir .exe dosyasi olusturulmustur [Sefercik vd., 2022]. Yurutilebilir
grafik segenekleri olusturulurken, olusturulan uygulamanin gorsellestirilmesinin

tyilestirilmesi i¢in miimkiin olan en yiiksek kalite olarak seg¢ildi.
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5. UYGULAMA VE BULGULAR

Bu béliimde, tez ¢alismasi1 kapsaminda elde edilmis nihai 3B THA ve TLS iiriinleri ve
bu {irlinlerin fiizyonu ile elde edilmis daha yiiksek kalitede DT iirliniiniin yakin plan

gorselleri sunulmustur.

Sekil 5.1, kampiis alaninda IHA verilerinden elde edilmis 3B seyrek nokta bulutunu,
yogun nokta bulutunu ve doku giydirilmis DT yi sergilemektedir.

Sekil 5.1: GTU kampiis alaninda THA verilerinden elde edilmis (a) 3B seyrek nokta
bulutu, (b) yogun nokta bulutu, (c¢) doku giydirilmis DT.
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GTU kampiis alaninda Sekil 5.1°de yer alan IHA yogun nokta bulutu ve DT’ye
bakildiginda bu {irlinler ¢ok yiliksek kalitede goriinmektedir. Evet, 80 m ugus
irtifasindan ortalama ~2.2 cm mekansal ¢oziiniirliikte alinmis hava fotograflarindan
iiretilmis bu lriinler objelerin tag ylizeylerini ve egik bakisla alim sayesinde yan
ylizeylerini oldukga basarili sekilde tasvir edebilme yetenegine sahiptir. Ancak, durum
aktif radar ya da LiDAR gibi bitki penetrasyon yetenegi gerektiren bolgelere
geldiginde yani yogun orman dokusu altinda veya ugusta havadan gériinmesi miimkiin
olmayan alt gecit benzeri nesnelerde degismekte ve optik IHA teknolojisinin sinirlar1
acikca ortaya ¢ikmaktadir. Iste tam bu noktada, mobil uygulanabilen TLS tekniginin
avantaji net olarak ortaya ¢ikmis ve optik IHA teknolojisinin sinirli kaldigr alanlarda
veri fiizyonu ile ¢ok &nemli sorunlar asilabilmistir. Diger yandan, optik IHA
teknolojisi de TLS nin siurl kaldigr ve ancak lstten bakisla elde edilebilecek agac
taclar1 ve bina gatilart gibi DT lerde vazgecilmez olan yizeylere ait verileri ylksek
¢Oziiniirliikte saglayabilmesinin avantajin1 sunmustur. Sonug olarak, gergeklestirilen
flizyon uygulamasinda, her iki teknigin avantajlari birbirlerinin sinirlamalarini ortadan

kaldirmis sonug olarak ortaya yiiksek kalitede ve gergekci bir DT ¢ikmustir.

Sekil 5.2, geometrik yoneltme ve filtreleme islemleri tamamlanmis THA ve TLS nihai
nokta bulutlarini ¢aligma alanindaki Marmaray alt gecidi Ornegi lizerinde ortaya
koymaktadir. Ornekte, optik IHA teknolojisinin alt gegit boyunca higbir tasvir
yapamadigi, TLS nin ise DT Uretimi i¢in ¢ok degerli, detayli bir tasvir yapabildigi agik
sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.2: Geometrik ydneltme ve filtreleme islemleri tamamlanmis nihai THA (ist)
ve TLS (alt) nokta bulutlari: Marmaray alt gecidi 6rnegi.

Sekil 5.3, yine Marmaray alt gecidi 6rnegi iizerinde IHA yogun nokta bulutlari
kullanilarak iiretilmis 3B DT’yi ve IHA ve TLS yogun nokta bulutlar1 kullanilarak
{iretilmis hassas DT yi yansitmaktadir. Sekilde yine optik IHA teknolojisinden iretilen
DT’nin alt gecit boyunca tek bagina yeterli tasvir yapamadigi ve alt gegit igindeki
hicbir objeyi sergileyemedigi goriilmektedir. TLS ile flizyon isleminden iiretilmis DT
ise alt ge¢itin sanal gergeklikte kullanilmak i¢in oldukca uygun, detayli bir tasvirini

sunmaktadir.
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Sekil 5.3: IHA DT (iist) ve IHA ve TLS flizyonu sonucu DT (alt): Marmaray alt gecidi
ornegi.

Sekil 5.4, GTU kampiis alaninda Unity oyun motoru ile olusturulmus sanal turdan bazi
kesitler sunmaktadir. Sekilden de goriilebilecegi gibi sanal turun ¢ok yiiksek mekansal
¢cozundrluk ve orijinale ¢ok yakin spektral (renk) Ozelliklere sahip verilerden
olusturulmus olmast oldukca gergekci bir VR ortaminin elde edilebilmesini
saglanmustir. Gelistirilen sanal turu, GTU kampiisii hakkinda fikir sahibi olmak isteyen
aday ogrenciler kullanabilecektir. Buna ek olarak, dretilen yuksek kaliteli DT, insaat
faaliyetlerinde yiiksek dogruluklu metrik hesaplamalar yapilabilmesi icin idealdir.
Ayrica, bilgi sistemleri kurulmasi, akilli kampiis uygulamalari, GNSS gozlemlerinde
sinyal yollarinin 3B gozlemlenmesi vb. temelinde bilimsel arastirmalar igin de gok

onemli faydalar saglama potansiyeli bulunmaktadir.
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Sekil 5.4: GTU kampiis alaninda Unity oyun motoru ile olusturulmus sanal turdan bazi
kesitler.

36



6. SONUCLAR

Birbirleri ile entegre ¢alisan akilli sistemler sayesinde kendi kendini organize edebilen
ortamlar fikri ile 2011 yilinda ortaya ¢ikan Endiistri 4.0 devrimi dinyada DT
kavramini ilgi odagi haline getirmigtir. DT ler sayesinde objeler gorsel ve geometrik
biitiinliik i¢inde dijital ortama birebir aktarilabilmekte ve bu sayede bilgisayar
ortaminda metrik ¢alismalar yapilabilmesine ek olarak sanal gergeklik ortamlar

yaratilabilmektedir.

Haritacilik disiplininde DT’ler yer, hava ve uzay kaynakli tekniklerin sagladigi
verilerden elde edilebilmektedir. Ancak her teknigin avantajlar1 yaninda goriintiileme
geometrisi, irtifa, sensor karakteristikleri vb. etkenlere bagli sinirlamalar
bulunmaktadir. Bu sinirlamalar, tiretilen DT lerin tasvir yeteneklerini sinirlamakta ve
eksik veya hatali tasvirlere neden olmaktadir. Ornegin, pasif prensipte ¢alisan hava ve
uzay kaynakli optik yani kamerali sistemler orman alt1 topografik 6zelliklerin tasvirini
yapamamaktadir. Orman altindaki objeler ve degisken topografik egim gibi 6zellikler
tasvir edilemediginden yalnizca DT degil ¢iplak yeryiizii topografyasinin 3B kati
modellemesine olanak veren ve harita tiretimlerinde altlik olarak kullanilan dijital arazi
modeli (DTM) ve dijital ylkseklik modelleri de (DYM) bu alanlarda gereken
dogrulukta Uretilememektedir. Yersel yontemlerle DT 0retiminde en blylk
problemler ise objelerin ta¢ yizeylerinin tasvir edilememesidir. Ta¢ ylzeyler ancak,
kendilerinden daha yiiksek noktalardan 6l¢lim yapilabilmesi durumunda
gozlemlenebilmekte olup bu durum ¢ogu zaman hem topografik agidan olanaksiz hem

de proje maliyetlerinde yarattig1 finansal yiik ve zaman kayb1 nedeniyle anlamsizdir.

Yer, hava ve uzay kaynakli yontemlerin sinirlamalarinin ortadan kaldirilmasi i¢in son
yillarda diinya genelinde flizyon adi1 verilen birlestirme teknikleri kullaniimakta ve
hedef alanlarda ¢oklu teknik kullanimi ile objeler ¢ok daha yiiksek tasvir
potansiyelinde ve dogrulukta modellenmektedir. Flizyon edilen teknikler genelde irtifa
ve bakis agisina bagli olarak yer-hava ya da yer-uzay eslestirmesi seklinde, bitki
penetrasyonun 6n planda oldugu arastirmalarda ise aktif-pasif algilama eslestirmesi

seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.
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Bu tez calismasinda, GTU kampiis alaninda optik IHA yéntemi ile olusturulan yogun
nokta bulutu ve DT’lerde 6zellikle orman dokusu altindaki objelerin ve Marmaray alt
gegitinin tasvirinde karsilasilan problemlerin ¢oziimiine yonelik olarak optik IHA ve
TLS teknolojilerinden elde edilen verilerin fliizyonu 6nerilmistir. Filizyon isleminde
ana hedef geometrik ve spektral kalibrasyonlar1 yapilmis IHA ve TLS yogun nokta
bulutlarin1 iiretmek ve bu bulutlar1 birlestirerek calisma alanimnin yiiksek dogruluk
hassas bir DT’sini elde etmek olarak belirlenmis ve bu hedef dogrultusunda tiim
uygulamalar gergeklestirilmistir. Bu sayede, orman altinda kalan arag, yaya ve bisiklet
yollarinin modellenmesi miimkiin hale gelirken Marmaray alt gegitine ait tum

detaylarda elde edilmistir.

Tez caligmasinin ikinci ana hedefi ise tiretilecek nihai hassas DT nin sanal ger¢eklik
ortamina entegrasyonu ile yliksek kalitede ve gergekgi bir sanal tur olusturulmasi
olarak belirlenmis ve bu hedef dogrultusunda tiim uygulamalar planlandig1 sekilde
eksiksiz sekilde tatbik edilmistir. GTU kampiis alaninda Unity oyun motoru ile
olusturulmus sanal turun ¢ok yiiksek mekansal ¢oziiniirliik ve orijinale ¢ok yakin
spektral 6zelliklere sahip verilerden olusturulmus olmasi oldukga gercekei bir VR
ortaminin elde edilebilmesini saglamistir. Gelistirilen sanal turu, GTU kampiisii
hakkinda fikir sahibi olmak isteyen aday Ogrenciler kullanabilecektir. Ek olarak,
uretilen yiiksek kaliteli DT, insaat faaliyetlerinde yiiksek dogruluklu metrik
hesaplamalar yapilabilmesi icin idealdir. Ayrica, bilgi sistemleri kurulmasi, akilli
kampiis uygulamalari, GNSS go6zlemlerinde sinyal yollarinin 3B gézlemlenmesi vb.
temelinde bilimsel arastirmalar i¢in de ¢ok Onemli faydalar saglama potansiyeli

bulunmaktadir.
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