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OZET

Ulkemiz cografi konumu itibariyle gegmisten giiniimiize kadar bircok medeniyete ev
sahipligi yapmistir, birgok kiiltiirel miras barindirmaktadir. Bu kiiltiirel miraslarin
o6nemli bir boliimiinii ise tarihi binalardir. Bizler igin her biri kiiltiirel miras niteliginde
olan tarihi binalarin bazilart yipranmisg, bazilart ise ¢iirimeye ve yok olmaya yiiz
tutmustur. Tarihi binalarin gerek mimari 6zelliklerinin tespiti gerekse onarimlar1 ve
gelecek nesillere aktarilabilmesi i¢in mevcut durumlarinin belgelenmesi 6nemlidir. Bu
amagla, tarihi binalara ait detayli fotograf c¢ekilmesi, binalarin réléve Olgiilerinin
alinmasi, li¢ boyutlu maketlerinin iiretimi gibi ¢alismalar ge¢misten glinlimiize kadar
devam eden ¢alismalardir. Tarihi binalarin gelecek nesillere aktarilmasi igin g
boyutlu modellerinin olusturularak belgelenmesi 6nemlidir. Tarihi binalarin ii¢
boyutlu modellerinin iiretilmesi igin teknolojinin ilerlemesiyle birlikte giiniimiizde
kisa siirede veri elde etmeyi saglayan Insansiz Hava Araglari (IHA) ve gelisen
yazilimlar tercih edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda Istanbul ili, Silivri ilcesinde
bulunan Germiyan Ortodoks Kilisesi ¢alisma alani olarak se¢ilmistir. Calismada, tarihi
bina ve cevresine ait DJI Mavic 2 Pro marka Insansiz Hava Araci ile elde edilen 822
adet bindirmeli fotograf kullanilmistir. Elde edilen bu fotograflar Agisoft, Zephyr ve
3D Survey yazilimlarinda ayr1 ayr1 degerlendirilerek tarihi binanin ii¢ boyutlu modeli
tic farkli yazilimda olusturulmustur. Ayrica ¢alismanin dogruluk analizinde altlik
teskil etmesi agisindan Tech Sheet Faro Focus3D X130 yersel lazer tarama (YLT)
cihaziyla tretilen binanin 6lgekli nokta bulutu veri seti kullanilmistir. Dogruluk
analizinde kullanilmak {izere Matlab programinda pencere genisliklerini otomatik
bulan kod yazilmistir. Ardindan bina iizerinde belirlenen on bes adet referans pencere
her bir model iizerinden baz alinarak 6l¢limleri yapilmistir. Bu Olgiimlere gore
modeller tizerinden uzunluk verileri lazer verisinden gelen uzunluk ile karsilastirilarak
dogruluklar1 irdelenmistir. Tez ¢alismasinin tarihi binalarin yiiksek dogrulukla 3B
belgelendirilerek gelecek nesillere aktarilmasinda altlik teskil ederek bu ¢aligmalara
yon vermesi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi Binalar, insansiz Hava Araci, 3B Modelleme,

Fotogrametri.



ABSTRACT

Due to its geographical location, Turkiye has hosted many civilizations from past to
present. Turkiye contains many cultural heritage. An important part of these cultural
heritages are historical buildings. Some of the historical buildings, each of which is a
cultural heritage, have been worn out, while some are facing decay and extinction. It
is important to document the current condition of historical buildings both for the
determination of their architectural features and for their repair and for their
transmission to future generations. For this purpose, taking detailed photos of
historical buildings, taking relief measurements of structures, producing three-
dimensional models, etc. studies are studies that have been ongoing since the past. It
Is important to create and document three-dimensional models of historical buildings
in order to pass them on to future generations. In order to produce three-dimensional
models of historical buildings, Unmanned Aerial Vehicle (UAV)s that enable data
acquisition in a short time and developed software are preferred in producing three-
dimensional models today. In this thesis study, the Germiyan Orthodox Church located
in Silivri District of Istanbul Province was chosen as the study area. In the study, 822
overlay photographs of the historical building and its surroundings, obtained with the
DJI Mavic 2 Pro UAV, were used. These photographs were evaluated separately in
Agisoft, Zephyr and 3D Survey software, and a three-dimensional model of the
historical building was created in three different software. In addition, a laser scan
performed with the Tech Sheet Faro Focus3D X130 terrestrial laser scanning (TLS)
device and a scaled point cloud dataset of the historical building were used to serve as
a basis for the accuracy analysis of the study. A code that automatically finds window
widths was developed in the Matlab software to be used in accuracy analysis. Then,
fifteen reference windows determined on the building were measured based on each
model. According to these measurements, the length data from the models were
compared with the length from the laser data and their accuracy was examined. It is
expected that the thesis will guide these studies by providing a basis for transferring
historical buildings to future generations by 3D documentation with high accuracy.

Keywords: Historical Buildings, Unmanned Aerial VVehicle(UAV), 3D Modeling,

Photogrammetry.
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1. GIRIS

Kiiltiirel mirasin korunmasi ve yonetimi politikasinin en énemli gérevlerinden biri
geometrik dokiimantasyondur. U¢ boyutlu dokiimantasyon, herhangi bir koruma ve
restorasyon c¢aligsmasindan dnce, kiiltiirel miras sahalarinin ve nesnelerinin korunmast,
anlasilmasi, iletilmesi ve degerlenmesi igin temel bir 6n kosul olarak kabul edilir [1].
Tarihimizden giiniimiize kadar uzanan kiiltiirel ve tarihi yapilarin gelecek nesillere
aktarilmasi, belgelenerek saklanmasi agisindan fotogrametrik ve lazer tarama
yontemleri bagvuralan yontemler arasinda olmustur [2]. Kiiltiirel miras, genellikle
goriintiileme tabanli (multispektral, fotogrametri, bilgisayarli gorme, uzaktan algilama
vb.) pasif sensorler (yani dijital kameralar) ile ya da yogun nokta bulutlar1 {ireten lazer
tarama teknigiyle (3D dokiimantasyon, haritalama ve gorsellestirme amaclariyla)

sayisallastirilir.

Arazi galismalarmi en aza indiren, ¢alisma bolgesinin ti¢ boyutlu verilerinin ve
ortofotolarinin elde edilmesini saglayan, hava fotogrametrisi haritacilikta uzun bir
geemisi sahiptir. Amaci; ugak ya da helikopter gibi araclar kullanarak yeryiiziinden
belirli yiikseklikte bulunan kameralar yardimiyla ¢ekilen fotograflardan elde edilen
modeller lizerinde 6l¢me yapilmasidir. Son zamanlarda hava fotogrametrisinde daha
kiiciik 6lcekli calismalarda Insansiz Hava Araglari (IHA) nin kullaniminda biiyiik bir
artig s6z konusudur. Bu yonteme gore kisa siire i¢erisinde daha diigiik maliyetli veriler

elde edilmektedir.

Tarihi yapilarin 3 boyutlu modellenmesi asamasinda diisiik maaliyette veri toplanmasi
onemli bir yer olusturmaktadir. Bu dogrultuda lazer tarama cihazlar gelistirilmis ve
kisa zaman igerisinde yliksek boyutta verilerek elde edilebilir hale gelmistir. Bu
cihazlar her alanla kullanilabilir olmadigindan dolayr ii¢ boyutlu modelleme
caligmalarinda fotogrametrik yontemler devreye girmistir. Teknolojinin ilerlemesiyle
birlikte fotogrametrik yontemlere gore cesitli yazilimlar gelistirilerek iki boyutlu
fotograflardan yiiksek dogrulukta ii¢ boyutlu model verileri elde edilebilmektedir.



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Ulkemizde tarih boyunca bircok medeniyet ve uygarliga ev sahipligi yapmustir. Bu
medeniyetlere ait tarihi yapilar glinimiize kadar ayakta kalabilmistir. Bizler igin her
biri kiiltiirel miras niteliginde olan bu yapilarin bazilar1 yipranmis, bazilari ise
cliriimeye ve yok olmaya yiiz tutmustur. Bu yapilarin biitiinliglinii korumak ve gelecek
nesillere aktarmak en 6nemli gorevlerimizden birisidir. Bu dogrultuda ge¢misten beri
bir¢ok ¢aligmalar yapilmakta, giinlimiizde de devam etmektedir. Yapilan ¢aligmalar
icerisinde yapinin rélove ol¢iilerinin alinmasi, yapiya ait detayli fotograf ¢ekilmesi vb.
caligmalar 6rnek gosterilebilir. Gelisen teknolojiyle birlikte bu calismalar yerlerini
teknolojik aletlere birakmis bu sayede daha hizli, ekonomik ve yiiksek dogruluklu veri
elde etmeye firsat tammustir. Yenilik¢i teknolojilerin igerisinde IHA lar, lazer tarama
cihazlari, elektronik Olgiim aletleri kullanilarak daha kisa siirede veri elde
edilebilmektedir. Bunlarin yani sira bilgisayar tabanli yazilimlarda da biiylk bir
ilerleme s6z konusudur. Son yillardaki gelismelerle birlikte bu yazilimlar nesnelerin
lic boyutlu modellenmelerinin kolayca olusturulmasina firsat tanimaktadir. Ozellikle
tarihi yapilarin belgelendirilerek gelecek nesillere aktarilmasi, rélove Olgiilerinin
alinmasinda, restorasyon ¢aligmalarinin yapilmasinda ti¢ boyutlu modelleme biiyiik bir

Onem tagimaktadir.

Bu tez calismasmin amaci, IHA fotograflar ile Istanbul’un Silivri Ilgesine bagh
Degirmenkdy’de bulunan 1836’11 yillardan giiniimiize kadar gelen tarihi 6nem tasiyan
Germiyan Kilisesi’nin ii¢ boyutlu modelini ii¢ tane fotogrametrik yazilimda iiretip bu
modellerin karsilagtirmasini1 yaparak dogruluklarini irdelemektedir. Bu yapilan
caligmalar ile yiiksek dogruluklu veri elde edilmesi saglanarak tarihi yapilarin {i¢

boyutlu belgelendirilmesine katki saglamak amaclanmastir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Cagimizda teknolojik gelismeler 3B model olusturmada bir¢ok yeniligi beraberinde

getirmistir. Asagida bu kapsamda yapilan benzer ¢alismalar 6zetlenmistir.

Insansiz Hava Arac1 (IHA) ile aymi yiikseklikte (30 metre) yapilan ucuslarda ii¢ farkl
ucus teknigini kullanarak (grid, double grid, circular) G6zne Kalesinin bindirmeli
fotograflarini1 ¢ekmis elde edilen bu fotograflar1 Agisoft Photoscan yaziliminda 3B
modellerini olusturmus ve sonug iiriin olarak elde edilen modeller irdelenmistir [3].
Calismanin amacina yonelik ve 3B modeli olusturulmasi istenen alana gore ucus
irtifalari, kameranin agist vb. degiskenlerin farkliliklar gosterecegi kanaatine

varilmstir.

Edwards platosunun 15 hektar biiyiikliigiindeki bir boliimiinde SFM ile elde edilen
goriintli bindirilmesi ve ¢aligma alaninda yeterli kapsamanin saglanmasi i¢in ¢alisma
alanina ait 1166 goriintii elde edilerek, bu goriintiilerden nokta bulutu tiretimi Agisoft
PhotoScan yazilimi ile otomatik olarak yapilmistir [4]. Agisoft PhotoScan yazilimi ile
tiretilen nokta bulutlar1 koordinatsiz ve Olgeksiz oldugundan nokta bulutunun
koordinatlar1 bilinen YKN’lar1 yardimi ile manuel olarak cografi referanslandirilmasi
gerceklestirilmistir. Ayni ¢calismada, SFM ve LiDAR verisinden SYM iiretmek amaci
ile dogal komsuluk kullanilmis ve iiretilen modeller karsilastirilmistir. LiDAR
verisinden elde edilen noktalar ¢aligma bdlgesine esit olarak dagilim gosterirken, SFM
veri setindeki noktalar ise yiiksek yogunlukta kiimelenmis olup caligma bolgesinin
biiyiik bir boliimiinde bulunmamaktadir. Nokta yiiksekliklerinin tahmininde SFM
verilerinin, LIDAR verilerine gore iki kat daha fazla hata igerdigi tespit edilmis, model
tahminleri arasindaki farklar ve LiIDAR ve SFM verileri arasinda hesaplanan hatalar
ise ¢ok kiictik tespit edilmistir. SFM ile elde edilen nokta bulutu verisinin bitki ortiisii
olan baz1 bolgelerde yiiksek dogrulukla SYM iiretiminde kullanilabilecegi, kapali

kanopi bolgelerinde ise ¢ok 1yi sonug¢ vermedigi bildirilmistir.

Giineybatt Anadolu bolgesinde yer alan Olimpos antik kentin orijinal yapisini elde
etme amaglanmis ve ¢alisma kapsaminda kentin lazer tarama verisi elde edilerek sanal
ortamda 3B modeli olusturulmustur [5]. Yiiksek hassasiyette elde edilen veri lizerinde
yapilan ¢izimlerle kentin restitiisyonu gergeklestirilmistir. Boylece tarih boyunca

giinlimiize uzanan bu antik kentin yapis1 hakkinda bilgi elde ederek kentin tahrip
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olmadan Once yapis1 hakkinda verilere ulasilmistir. Bu sayede bir zamanlar buranin

bir sehir oldugu ve insanlarin yasadig: bilinci aktarilmis olacaktir.

Tek kalibreli kamera ve ayni1 sahnenin sadece iki goriintiisiine dayanan bir algoritma
kullanarak, SFM teknigi ile iki goriintiiniin bilesen noktalarini tespit etmeye calismistir
[6]. MATLAB ile hesaplanan deneysel sonuglara gore birinci asamada, yumusak
yiizeyli sahne kullanilmis, algoritmanin performansi yetersiz bulunmustur. Ikinci
asamada, daha fazla detay1 olan sert yiizeyli nesneler kullanilmis, birinci asamaya gore
algoritma sonuglar1 daha yiiksek dogruluk gosterdigi belirlenmistir. Uciincii asamada
ise, ilk deneysel sahneye daha fazla detay eklenerek gergeklestirilmis ve sonuglarin ilk

deneyden daha biiyiik bir dogruluk oranina sahip oldugu tespit edilmistir.

Yeterli bindirme oranlarina sahip fotograflar kullanilarak SFM teknigi ile kiyi
seritlerinin topografik yapisimi tespit edilmistir [7]. 6 ya da daha fazla yer kontrol
noktasi ile SFM ve Lidar verisi arasindaki karsilastirmalarin karesel ortalama hatasi
30 cm’den daha az olarak belirlenmistir. SFM teknigi, Lidar teknigine gore nokta
bulutunun kapsami, diisey ve farkli kesitlerden alinan 10-100 kata kadar daha fazla

nokta yogunluguna sahip olmasindan dolay1 daha avantajli oldugunu bildirmislerdir.

Erzurumda bulunan Yakutiye Medresesi’nin fotogrametrik ¢alismasi yapilmis ¢aligma
arazi ve ofis olmak iizere iki asamada gergeklestirilerek arazi asamasinda yapiya ait
detay noktalar1 total station yardimiyla dlciilmiistiir [8]. Bu islemin ardindan THA ile
yapinin cevresinde farkli konumlarda 65 adet fotograf ¢ekmistir. ikinci asama olan
ofis asamasinda IHA ile elde edilen fotograflar Context Capture yaziliminda
degerlendirilmistir. 30 adet nokta ile yonlendirme islemi yapilmis bu noktalar
haricinde 10 kontrol noktasiyla hata degerlerinin hesab1 yapilmistir. 3B model
olusturma islemi baslatilarak sirasiyla kati model ve ardindan kaplanmis model
olusturulmustur. Sonug iiriin olarak iiretilen bu modelin Sketchup yaziliminda ¢izimi
yapilmistir. Buna gore IHA yardimiyla 3B model olusturularak yapmin belgeleme
calismasi yapilmis ve dogruluk degerleri de gz oniinde bulunduruldugunda belgeleme

caligmasina uygun oldugu goriilmiistiir.

Kiiltlire] mirasin belgelenmesi ve dijital dokiimasyonunun olusturulmasi amaciyla
Kore Cumhuriyetinde bulunan Magoksa Tapmaginin lazer tarama ve IHA
fotogrametrisi verilerinin kombinasyonunu kullanmay1 amag¢lamistir [9]. Lazer tarama

ile elde edilen veriler ile IHA fotogrametrisi verileri karsilastirilmis, IHA



fotogrametrisinin lazer taramaya gore {ist bolgelerde daha yiiksek veri toplama oran
oldugu tespit edilmis fakat iki veri tiirii yer kontrol noktalarina gore karsilastirildiginda
lazer tarama verisinin daha yiiksek dogrulukta oldugu saptanmistir. Ayrica iki veri tiirti
doniistiiriilerek  birlestirilmis, hibrit nokta bulutu verisi seklinde bir model
olusturulmustur. Bu ¢alismayla lazer tarama ve IHA fotogrametrisinin 3B

belgelemede entegrasyonunun kullanilma potansiyelini gostermistir.

Mercan kayaliklarinin 3B rekonstriiksiyonunu ticari SFM  yazilimlar1 Agisoft
Photoscan Pro and Pix4Dmapper Pro 3.1 ile modelleyerek sonuglar1 karsilastirmis ve
Agisoft yazilim paketi, iic uzamsal 6l¢egin tiimii i¢in goriintiilerin% 90'mdan fazlasini
tutarli bir sekilde hizalarken, Pix4D yaziliminda uzamsal 6l¢ek arttikga goriintii

hizalamada bir azalma goriildigi bildirilmistir [10].

Konya’da bulunan Sir¢ali Medrese’ye ait Ta¢ Kapinin Canon Ixus fotograf makinesi
ile 9 adet fotografi ¢ekilmis, birbirine ¢akistirilmali olarak ¢ekilen bu fotograflar
Photomodeler 5.0 yaziliminda degerlendirilmistir [11]. Ayrica TOPCON GPT 3007
marka total station ile kontrol noktalarin 6l¢timii yapilarak koordinatlar bu yazilimda
acilmis ve noktalarin eslestirme islemi yapilmistir. Olgeklendirme islemi yapilan
verinin bazi kisimlarinin yazilim {izerinde ¢izimi yapilmis ve 3 boyutlu model elde
edilmistir. Sonu¢ olarak klasik belgeleme yontemlerine gore bu teknigin pek cok
avantajinin  oldugu goriilmistiir. Bunlardan en Onemlisi yapiya ait karmagsik
boliimlerde Slgiilerin kolay ¢ikarilabilmesi ve yapinin yiiksek boliimlerinde klasik
yontemlere gore daha rahat bir sekilde dlgiilerinin alinabildigi goriilmiistiir. Ayrica
yersel fotogrametri yontemi tarihi ve kiiltiirel yapilarin belgeleme calismalarinda sik

kullanilmast gerektigi ve bu ¢aligmalarin artirilmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Yunanistan'in Metsovo kentinde bulunan "Averof'un Neohellenik Sanat Miizesi’nin
kiiltiirel olarak varligin1 korumak ve gelecek nesillere aktarilmasini saglamak amaciyla
yapinin 3 boyutlu modeli olusturulmus ve bu dogrultuda DJI Phantom 3 Insansiz Hava
Araciyla sabit ugus yiiksekliginde ugus yapilmistir [12]. Yapilan bu ugusta yapiya ait
144 adet fotograf elde edilmistir. Elde edilen bu fotograflarin bindirme oranlar 1.
Fotografile 2. Fotografin %80, 1. Fotografile 3. Fotografin %35 olarak belirlenmistir.
Agisoft Photoscan fotogrametrik yaziliminda fotograflar degerlendirilerek yapinin 3B
modeli elde edilmistir. Bu model iizerinde yapinin her bir cephesi igin ortofoto

goriintilileri olusturulmustur. Sonug olarak yiiksek dogrulukla iiretilen BIM modelleri



gelecekte yenilenmesi ve yapi hakkinda kullanicilara bilgi verilmesi amaciyla

kullanilabilir oldugu goriilmistiir.

SFM tabanli bir yazilim olan Agisoft PhotoScan ile, klasik fotogrametrik tabanli bir
yazilim olan ERDAS IMAGINE yazilimlar1 karsilastirilarak Photoscan ile elde edilen
sonuclarin ERDAS ile elde edilenlere gore daha az kararli dolayisiyla dogrulugunun

daha diisiik tespit edildigi bildirilmistir [13].

GNSS-IMU ve otopilot destekli IHA kullanilarak antik kent ve kervan yolunun 80
metre ugus yiiksekliginde bindirmeli olarak elde edilen goriintilerden, SFM
algoritmasi ile iglenmis, sit alaninin 2.1 cm mekansal ¢oziiniirliikli ortofoto goriintiisii
ve 8.4 cm ¢ozinirlikli sayisal yiikseklik modeli tiretilmistir [14]. Sonuglardan, antik
kentler ve kervan yollarinin belgelenmesinde, IHA fotogrametri sistemlerinin detaylt

ve hassas 3B veri elde etmek i¢in uygun bir yontem oldugu bildirilmistir.



3. FOTOGRAMETRI

Fotogrametri, Olc¢lilmesi istenilen nesnenin veya arazinin fotograflarinin g¢ekilmesi
ardindan bu fotograflar ve yazilimlar kullanilarak bilgisayar ortaminda nesne hakkinda
bilgi elde edinmeyi amag¢ edinmis bilim dalidir. Yazilimlar kullanilarak fotograf
tizerinden ¢esitli 6l¢iimler ve ¢izimler yapilabilir. Fotogrametri; harita iiretimi, Jeoloji,
ormancilik, etiid-proje, mimari vb. birgok disiplin tarafindan kullanilmaktadir.

Fotogrametrinin tarihsel gelisimi 4 doneme ayrilarak incelenebilir.

Fotograftan Onceki Gelismeler Dénemi ‘ Fotograf ve ilk Gelismeler Dénemi

!

Cagdas Fotogrametri Donemi _ Klasik Fotogrametri Donemi

Sekil 3.1: Fotogrametrinin tarihsel siireci.

3.1. Fotogrametrinin Matematiksel Temelleri

Bir nesneye ait fotogrametrik calisma siirecinde nesneye ait ¢ekilen fotograflardan
izdiigiimleri lizerinden matematiksel ve geometrik yaklagimlardan yararlanilarak
hesaplama yapilir. Bu isleme gore fotografta iizerinde bulunan bir noktanin X, Y ve Z
degerlerine ulasilmaktadir. Nesneden c¢ikan her bir 1s1n fotograf makinasinin
merkezinden ge¢ip fotograf olarak tanimlanan diizlemde bir izdiisiim halini olusturur.
Bu izdiistimiin konumlandirilip anlam kazanmasi amaciyla fotograf makinasinin i¢

yoneltme ve dis yoneltme elemanlar1 hesaplanir [15].



Sekil 3.2: Fotogrametrinin matematiksel modeli.

3B modellemenin temelini olusturan bindirmeli olarak c¢ekilen resim ¢iftine model
denilir. Fotografin ¢ekim anindaki konumuna getirilmesine yoneltme denir. Y oneltme

islemi i¢ yoneltme ve dis yoneltme olmak tizere ikiye ayrilir [16].

3.1.1. I¢ Yoneltme

Bu yoneltme isleminin amaci1 goriintiideki nesnelerin, baslangic noktas: kameranin

merkezi olan ti¢li boyutlu bir koordinat sistemine doniistiiriilmesidir [17].

I¢ yoneltme piksel koordinat sisteminden fotograf koordinat sistemine gecilmesiyle
yapilir [18]. Islem fotograf diizlemini olusturan 1s1n demetinin tekrar olusturulmasi
anlamima gelmektedir. I¢ yoneltme elemanlar1 resmin orta noktasmnin konumu (X,
Yh,) ve izdisiim merkezi ile resim diizlemi arasindaki mesafe (c) olup bunlarin
bilinmesi durumunda sabit deger olarak kabul edilir [19]. Kamera kalibrasyon raporu

bu degerleri barindirir [20].

3.1.2. D1s Yoneltme

D1s yoneltme Fotograf Koordinat Sisteminden Arazi Koordinat Sistemine gegis
yapilirken arada uygulan islem olarak tanimlanir. Arazide bir noktanin konumunun
tespit edilebilmesi i¢in projeksiyon merkezinin arazi koordinatlar1 ve fotografin

dontikliikleri (kamera eksenlerinin konumu) bilinmesi gereklidir [21].



Di1s yoneltmenin yapilabilmesi icin bir fotografa ait 6 adet parametrenin bilinmesi
gerekmektedir. Bu paremetreler arazi koordinat sistemindeki alim noktasinin X, Y, Z
olmak {izere koordinatlar1 ve o, @, ¥ olmak lizere doniikliik a¢ilaridir. Hava kameralari
ile alman goriintillerde bunlar mevcuttur. Bir goriinti 6 adet dis yoOneltme
paremetresine sahip olmasindan dolay1 bir goriintii ¢iftinin (modelin) yoneltilmesi i¢in
12 adet parametrenin bilinmesi gerekmektedir. 12 parametrenin 5 tanesi karsilikli
yoneltme ile, 7 tanesi ise mutlak yoneltme ile bulunur [22]. ki koordinat sistemi

arasinda doniisiim yontemleri uygulanarak gercek koordinat sistemine gecis saglanir

[23].

3.2. Fotogrametrinin Simiflandirilmasi

Fotogrametri, fotografin elde edilmesinde kullanilan kameranin yerine gore,
degerlendirme yontemine gore, degerlendirmede kullanilacak resim sayisina gore,
calismasi yapilacak objenin biiyiikliigiine gore ve uygulama alanlarina gore

siiflandirilabilir. Sekil 3.3’de detayli olarak gosterilmistir.

=
O Resim Cekilen Yerin Yersel, Hava, Yakin Resim

T Konumuna Goére » Fotogrametrisi

@) Degerlendirmede Kullanilan Tek Resim, Cift Resim

G Resim Sayisina Gore » Fotogrametrisi

R / Degerlendirme Yontemine Grafik, Analog, Analitik

A - Gore » Sayisal Fotogrametri

M \ Uygulama Alanlarina » Kadastro, Jeodezik, Endiistri, Miihendislik
E Gore Mimarlik, Metrik, Topografik Fotogrametri
T Obje Biiyiikliigiine Mikro, Makro

R Gore » Fotogrametri

[E—,

Sekil 3.3: Fotogrametrinin siniflandirilmasi.



3.3. Fotogrametrik Yontemler

Fotogrametrik Yontemler, yersel fotogrametri ve hava fotogrametrisi olmak tizere iki

baslikta incelenebilir.

3.3.1. Yersel Fotogrametri

Yersel fotogrametri nesnelerin fotograflarinin yer yilizeyinde elde edilerek islendigi bir
yontemdir. Ozellikle yanina yaklasilamayan nesnelerin fakat goriintiisii elde edilebilen
nesnelerin  Ol¢limlerinde sikga tercih edilen bir yontemdir. Biiylik alanlarin
fotogrametrik olarak degerlendirilmesinde daha uzun zaman alacagindan ve maliyetli
olacagindan tercih edilen bir yontem olmamaktadir. Fotogrametri ile tarihi yapilarin

belgelenmesinde ve arsivlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir [24].

Miihendislik ve mimarlik alanlarinin disinda arkeoloji, kent planlamasi gibi bazi
meslek disiplinleri tarafindan da tercih edilmektedir. Bunlara ek olarak trafik
kazalarinin tespiti ve kriminal ve balistik inceleme alanlarinda da kullanilarak kritik

noktalarin ¢oziimiinde etkin rol oynamaktadir [25].

3.3.2. Hava Fotogrametrisi

Fotogrametrik yontemlerden bir digeri hava fotogrametrisi ise 6zellikle ortofoto ve
harita iiretiminde tercih edilen bir yontem olmustur. Bu teknik gokyiiziinde ugan
insanlt veya insansiz bir hava aracina kamera ya da kameralarin takilmasiyla elde
edilen goriintiilerin kullanildigr bir tekniktir. Fotogrametrinin gelismesiyle beraber
yersel fotogrametriyle yapilmasi gili¢ olan veya miimkiin olmayan isleri hava
fotogrametrisi Ustlenmistir. Hava fotogrametrisiyle klasik haritacilik ydntemlerine

gore kisa siirede daha diisiik maliyetli haritalar tiretilebilmektedir.

Sekil 3.4: Fotogrametri ile goriintiilerin degerlendirilmesi
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Klasik hava fotogrametrisinde, arazide yer kontrol noktalarmin isaretlenmesi ve bu
noktalarinin 6l¢lilmesi bu fotogrametri tekniginde biiylik 6nem arz etmektedir.
Gilinitimiizde teknolojinin de gelismesiyle beraber hava fotogrametrisinde insansiz

hava araglar1 biiyiik bir yere sahiptir.

E.I """""""" e

fotograf

Sekil 3.5: Hava fotogrametrisinde goriintiilerin elde edilmesi.

Hava aracinin ugus yonii dogrultusunda araziye ait fotograflar bindirmeli olarak ¢ekilir

(Sekil 3.5). Cekilen bu fotograflar calismanin amacina uygun olarak degerlendirilir.
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4. INSANSIZ HAVA ARACLARI (IHA)

4.1. THA Tanimm ve Tarihsel Siireci

Insansiz Hava Araglar, igerisinde herhangi bir insan bulunmadan uzaktan kontrol
sistemiyle kontrol edilen veya otomatik ya da yar1 otomotik bir sekilde algak ve yiiksek
irtifalarda ugus yapabilen farkli tiirleri bulunan araglardir [26][27]. Kumanda
sistemiyle kontrol edilen IHAlar belirli mesafe icerisinde kontrol edilebilirken, uydu
sinyalleri ile kontrol edilen IHA’lar mesafe sinir1  olmaksizin  kontrol
edilebilmektedirler [28]. Gorevleri ve ¢alisma alanlarina gore farkli tiplerde

bulunmaktadir. Kullanim alanlar1 olarak Tablo 4.1°de detayl1 olarak bahsedilmektedir.

Tablo 4.1: THA’larin kullanim alanlari.

ASKERI AMACLI iIHALAR SiViL AMACLI IHALAR
Hedef ve Yem Amagli Kargo ve Lojistik Amagl
Olarak Kullanilan THA'lar Kullanilan THA'lar
Kesif ve Gozetleme Amaglt Miihendislik ve Hesaplama Amaclh
Olarak Kullanilan THA'lar Kullanilan [HA'lar

Catisma Amagli Olarak

Kullamlan THATar Eglence ve Hobi Amagli IHA'lar

Tarimsal Amach Kullanilan THA'lar

Insans1z Hava Araglar1 maliyet, pilot hayati tehlikesi, boyutu, gorevi itibariyle Insanlt
Hava Araclarinin yapamayacag sivil ve askeri agidan birgok gorevi iistlenerek bu

alanlarda tercih edilir hale gelmistir [29].

Tarihi agidan baktigimizda; kayitlarda ilk olarak 22 Agustos 1845 tarihinde
Avusturyalilarin 200 tane igerisinde insan bulunmayan balona bomba yerlestirerek
Venedik’e gdndermesi tarihe ilk Insansiz Hava Araci saldiris1 olarak gegmektedir [30].
Ilk Insansiz Hava Aract A. M. Low tarafindan gelistirilmis ve sonrasinda Hewitt-

Sperry isimli ugak I. Diinya Savasi doneminde kullanilarak sahneye ¢ikmistir [31].
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Bunu takip eden yillar igerisinde c¢ok sayida gelismeler olmug Sekil 4.1°de
gosterilmistir [32].

1794

Amerika Tarafindan Kesif Amacli Insansiz Balonlar Kullanilmasi

!

1845
Avusturyalilarin 200 Tane Balon Icerisine

Bomba Yerlestirerek Venedik’e Gondermesi

1

1916
A. M. Low Tarafindan Tasarlanan [HA

!

1935

Reginald Denny Tarafindan Yapilan Ilk Olgekli Uzaktan Komutali Arag (RPV)

!

1951

Teledyne Ryan Firmasinin Gelistirdigi Jet Motorlu Firebee I

1

1955
Beechcraft Firmasmin ABD Deniz Kuvvetleri i¢in Urettigi Model 1001

Sekil 4.1: IHAlarim tarihsel gelisim siireci.

4.2. THA’larin Smiflandirilmasi

[HA larin tarihsel gelisiminden de anlasildig iizere dénem boyunca farkl: tiirde birgok

IHA gelistirilmistir. Bu durum IHAlar1 daha anlasilir kilmasi a¢isindan siniflandirma
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ihtiyacini ortaya cikarmustir. Asagida farkli siniflarda bulunan THA tiirleri rnek olarak

gosterilmektedir.

4.2.1. Calisma Prensiplerine Gore

Insansiz Hava Araglan fiziksel ve aerodinamik yapisina gore smiflandiriimaktadir.
Motorlu THA tiirleri irtifa ve siirelerde ugus yapabilen sabit kanatli ve déner kanatlh
olarak ikiye ayrilabilir. Kanatli IHA, Sekil 4.2’de gosterildigi gibi kanatlarinin sabit
yapida olmasi itibariyle aracin ileri dogru siiratinden dogan hava akisinin yarattig

hareketle ugan aragtir [33].

Sekil 4.2: Sabit kanatli THA.

Déner Kanath THA ise Sekil 4.3°de gosterildigi gibi donen kanatlarm iirettigi giic
sayesinde yercekimi kuvvetini yenerek dikey bir sekilde kalkis inig yapabilen
araglardir [34].

Sekil 4.3: Doner kanatli [HA.
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4.2.2. Kullanim Amaclarma Gore

IHA’lar kullanim amaglarina gore farkli birgok alanda tercih edilmektedir. Bu baslik
altinda IHAlar Askeri Amagli IHAlar ve Sivil Amagli IHAlar olmak iizere iki grup
altinda diisiiniilebilir. Siniflandirmadaki asil énemli kriter IHA nin fiziki yapisindan
(tipi, agirligi vb.) bagimsiz olarak aracin hangi amag i¢in kullaniliyor olmasidir. Bu
kullanim amacina gore de farkl tiirdeki IHA lar tercih edilebilir. Askeri amagcli olarak
gelistirilen IHA lar mithimmat entegreli taarruzi olarak kullanilabilen tiirleri olmakta
beraber, lizerinde mithimmat bulunmayan iizerinde farkli ¢esitlerde kamera ya da
algilayict ile techiz edilmis kesif ve gdzlem amacl olarak kullanilabilen tiirleri de
bulunmaktadir. Sivil amagl THA lar ise miihendislik, tarim, endiistri gibi bir cok farkli
meslek alaninda kullanilmaktadir. Harita iiretimi, modelleme gibi alanlarda

kullan1lmakla tarim arazilerinin ilaglanmasi gibi gdrevleri de tlistlenmektedir.

Sekil 4.4: Askeri amacgh IHA.

4.2.3. Ucus Menzil ve irtifalarina Gore

Bu smif altindaki IHA’lar1 inceledigimizde araglarin ugus yiikseklikleri énemli bir
yere sahiptir. Bunlarin yani sira araglarin agirliklari, boyutlari ve diger 6zellikleri de

etki etmektedir.

Insansiz Hava Araclarinin  6zelliklerini gdz oniinde bulundurarak genel bir

smiflandirma tablo 4.2°de yapilmaktadir [35].
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Tablo 4.2: Tiirlerine Gore THAlar.

iHA Agirhik Boyut Ucus Ucus Hizn Ucus Ucus
(pound) (feet) Yiiksekligi (miles/saat) | Yaricap Siiresi
(yiizeyden (miles) (saat)
yiikseklik)
Nano <1 <1 <400 <25 <1 <1
Mikro 1-45 <3 <3.000 10-25 1-5 1
Kiiciik 45-55 <10 <10.000 50-75 5-25 1-4
iHA
Cok 55-225 <30 <15.000 75-150 25-75 4-6
Hafif
Ugak
Hafif 255-1.320 <45 <18.000 75-150 50-100 6-12
Spor
Ucak
Kiiciik | 1.320-12.500 <60 <25.000 100-200 100-200 24-36
Ugak
Orta | 12.500-41.000 - <100.000 - - -
Ucak

Dis etkenlerde kullanilacak IHA’nin tercihinde &nemli yere sahiptir. Bu durumdan
kaynakli olarak her IHA tiirii cesitli avantaji ve dezavantaji da beraberinde
getirmektedir. Eisenbeiss, 2009 yilinda calismasinda gesitli tiirdeki THA’lar1 bazi
kriterlere gore karsilagtirma yapmistir. Yapilan bu kargilagtirma ¢alismasi Tablo 4.3’ de
gosterilmektedir [36]. Tablo 4.3°’te yer alan “+” igareti daha giiclii yetenege sahip

oldugunu, “0” gbsterimi ise yetenege sahip olmadigini ifade etmektedir.

Tablo 4.3: Cesitli tiirdeki IHA larin karsilastirilmast.

IHA Tipi Menzil | Dayamklilik Hava ve Riizgara Manevra Kabiliyeti
Bagimhhk
Balon 0 ++ 0 0
Zeplin ++ ++ 0 +
Planér/Ucgurtma + 0 0 0
Sabit Kanath ++ + + +
Planor
Pervane/Jet ++ ++ + +
Motorlan
Rotor Ugurtma ++ + 0 +
Tekli + + + ++
Rotor(Helikopter)
Koaksiyel + ++ + ++
Quadrotor 0 0 0 ++
Multicopter + + + ++
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5. LAZER TARAMA SISTEMLERI

Literatirde LIDAR olarak gecen ve kokeni “Light Detection and Ranging”
kelimelerinin kisatilmasiyla olusan lazer tarama sistemleri nesnelerin ii¢ boyutlu
modelinin olusturulmasinda énemli bir yere sahiptir. Lazer tarama, cihazdan ¢ikan
1s1nin nesneye gonderilip yiizeye ¢arpan 1smnin geri gelme siiresinden istifade ederek
nesne ylizeyine ait detaylarin ii¢ boyutlu koordinat verilerini iiretmeye yarayan
teknolojidir [37]. Bu sistem Isik Tespiti-Uzaklik Tayini prensibine gore g¢alisir ve
nesneye ait yogun nokta konum bilgisini olusturur. U¢ boyutlu model olusturma
asamasinda fotogrametrik yontemlerin aksine kisa siirede veriyi olusturmay1 saglar ve
daha yogun nokta bulutu verisi elde edilmis olur. Fotogrametrik yontemlere gore
dezavantaj1 ise ¢alismada kullanilan lazer tarama cihazinin mesafesinin sinirli olmasi

ve bu sistemlerin fotogrametik yontemlere gore daha maliyetli olmasidir [38].

—> Hava

Yersel
Lazer Tarama — ElTipi
Sistemleri B - Giyilebilir
——— Mobil

Sekil 5.1: Lazer tarama sistemleri siniflandirilmasi.

5.1. Hava Lazer Tarama

Herhangi bir hava araci iizerine Lidar cihazinin monte edilmesiyle verinin elde
edilmesi yontemidir. Hava lazer tarama sistemi temel olarak bakildiginda uzaktan
algilama teknigi de denilebilir. Bu sayede elde edilen yogun nokta bulutu verisi ile
sayisal arazi modeli (SAM), sayisal yiikseklik modeli (SYM) gibi model veriler
olusturulabilir. Bu sistem ile araziye ait model olusurken ayn1 zamanda konum bilgisi

de elde edilmektedir.
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Sekil 5.2: Hava lazer tarama sistemi.

Hava lazer tarama sisteminin ana aktoriinii olan hava lidar1 genel olarak lazer tarayici
sensori, global konumlandirma sistemi (GPS) alicis1 ve atalet 6l¢iim birimi (IMU)
cihazi olmak 3 kisimdan olusmaktadir. Cihaz hava araci lizerinde hareket halinde iken

GPS anlik konumu belirlerken IMU ise sistemin doniikliik a¢1 degerlerini verir.

Haritacilik ¢alismalarinda tercih edilen bu sistemin fotogrametrik yontemlere gore en
onemli 6zelligi kisa siire icerisinde yiiksek dogruluklu yogun nokta bulutu veri elde
edilmesi ve zorlu arazi sartlarinda bile uygulanabilirligi olmasidir. Ancak hava
aracinin ugus irtifasina gore lidar cihazi se¢imi yapilmasi gerekmekte ve maliyet
acisindan yliksek oldugu i¢in fotogrametrik yontemlere nazaran daha az tercih
edilmektedir. Ayrica lazer tarama verisi ile obje cikarimi (agag, yol, vb.) gibi

calismalarda yapilmaktadir [39].

5.2. Yersel Lazer Tarama

Bu sistemlerin hava tarama sistemlerinden farkli olarak yeryiiziinde kullanim amacina
sabit ya da hareketli platformlar iizerinde kullanilmasidir. Haritacilikta kullanilan
klasik 6l¢gme yontemlerine gore daha hizli ve yiiksek dogruluklu nokta verisi elde
etmeyi saglar. Yersel lazer tarayicilar sayesinde yogun nokta verisi olusturularak
nesnelerin 3 boyutlu modeli olusturulabilir. Modeli olusturulacak nesnenin
boyutundan bagimsiz olarak kiiclik boyuttaki nesnelerin 3B modeli olusturulabilir
[40]. Bu sayede nesnelerin tek seferde Ol¢iimii yapilarak calisma amacina gore

bilgisayar ortaminda yliksek hassasiyetli uzunluk Gl¢iimleri yapilabilmektedir. Bu
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sistemler bina modellemesi, tarihi yapilarin modellenmesi, restorasyon projelerinin

olusturulmasi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Sekil 5.3: Bazi sabit lazer tarayicilar.

5.3. El Tipi Lazer Tarama

Bu sistemler hem sabit olarak hem de gezici olarak kullanilabildigi i¢in karma yersel

tarama sistemi de denilebilir.

Sekil 5.4: El tipi lazer tarayici.

Hareketli ve sabit tarama sistemi olarak iki teknige de sahip oldugundan dolay1 hibrit
6lgme teknigine sahiptir [41]. El tipi lazer tarayiciyla elde edilen nokta bulutlar1 anlik
konumlandirma algoritmalari yardimiyla yapiin veya nesnenin 3 boyutlu nokta veri

seti olusturulabilmektedir.

19



5.4. Giyilebilir Lazer Tarama

Bu lazer tarama sistemleri hem kapali hem de ag¢ik ortamlarda SLAM (simultaneous
localization and mapping) teknigiyle araliksiz olarak gercek zamanli veri elde
edilebilmektedir. Bu sayede 6l¢lim esnasinda veya sonrasinda yapilan dl¢iimiin rotast,

yogunluk gibi bilgilerde olmak iizere veriyi gorebilmektedirler.

\

ﬂ
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Sekil 5.5: Giyilebilir lazer tarayici.

Sirt cantasi gibi kullanilan bu tipteki lazer tarayicilar madencilik, ormancilik, mimari
ve restorasyon gibi meslek alanlarinda kullanilabilmektedir. Giyilebilir bir yapiya

sahip oldugundan dolay1 6l¢iim esnasinda kolaylik saglamaktadir.

5.5. Mobil Lazer Tarama

Sabit lazer tarayicilarla birgok agidan benzer yapida olan bu tarayicilar sabit bir yerde
konumlandirilarak veri toplamanin aksine hareketli araclar (araba, motor vb.) lizerine
monte edilerek kullanilmasidir. Bu tipteki lazer tarayicilarin konum dogruluklar: sabit
lazer tarayicilara gore daha diisiiktiir. Ara¢ hareket ederken cihazdan gonderilen lazer
sinyalleri sayesinde dakikalar i¢erisinde binlerce nokta verisi toplayabilmektedir. Bu
sayede sabit lazer tarayicilarda oldugu gibi cihaz kurulumu yapilmadan hareket ederek

daha kisa strede veri elde edilebilmektedir.
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Sekil 5.6: Arag lizerine entegreli lazer tarayici.
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6. UYGULAMA

6.1. Uygulama Alam

Calisma alani olarak belirlenen Germiyan Kilisesi Istanbul’un Silivri ilgesine bagl
Degirmenkdy’de bulunmaktadir. Bu yer Istanbul’a yaklasik olarak 100 km mesafe
uzakliktadir.

Sekil 6.1: Germiyan Kilisesi uydu goriintiisii.

Tarihi yap1 niteliginde olan bu kilise 1836 yilindan giiniimiize kadar gelmistir. Osmanl
Doéneminde o sirada tahta bulunan I. Abdulhamit’in para yardiminda bulunarak ingaa
edilen bu kilise bolgede yasayan Rum koyliileri ig¢in yaptirilmistir. Yasanan tarihi
gelismelere beraber 1923 yilinda yasanan niifus miibadelesi sebebiyle bolgede yasayan

Rum kokenli halkin bolgeden go¢ etmesiyle beraber bu yap1 da bos durumda kalmastir.
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Sekil 6.2: Germiyan Kilisesi i¢ kismina ait goriintii.

Go¢ sonrasinda bos durumda kalan bu kilise zaman igerisinde cami ve okul olarak
kullanilmistir [42]. Giinliimiizde atil durumda olan bu tarihi yapinin baz1 yerlerinde

yipranmalar ve tahribatlar olugmustur.

6.2. Materyal ve Yontem

Tez calismasinda kullamilan yapiya ait fotograflar DJI Mavic 2 Pro marka IHA ve
tizerinde entegre olan Mavic 2 Pro kamera ile elde edilmistir. Sekil 6.3’te gosterilen
[HA kanatlar1 katlanir vaziyetteyken 214x91x84 mm (uzunluk x genislik x yiikseklik)
boyutlarinda olan ve oldukga az yer kaplamaktadir.

Sekil 6.3: DJI Mavic 2 Pro [HA.

Kullanilan THAya ait teknik 6zellikler Tablo 6.1°de ve kameraya ait teknik dzellikler
ise Tablo 6.2°de verilmektedir.
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Tablo 6.1: Mavic 2 Pro kamera ozellikleri.

Mavic 2 Pro Kamera Ozellikleri
Sensor 1> CMOS
Etkin Pikseller 20 Milyon
FOV: Yaklagik 77°
Lens
35 mm Esdeger Bi¢im 28 mm
Video 100-6400
ISO Range Fotograf 100-3200 (otomatik)
100-12800(manuel)
Fotograf Ebat1 5472x3648
Perde Hizi Elektronik Shutter: 8-1/8000 s
Foto Formati JPEG / DNG(RAW)

Tablo 6.2: Mavic 2 Pro THA 6zellikleri.
Mavic 2 Pro IHA Ozellikleri

Agirlik 907 gr.

Diyagonal Mesafe 354 mm.

Maksimum Calisma

Yiiksekligi
6000 m.
Maksimum Hiz 72 kph (S-mode)
Maksimum Ugus Siiresi 31 dk (istikrarl 25 km/s hizla)
Maksimum Ugus Menzili 18 km (istikrarli 50 km/s hizla)
(rlizgarsiz)

Maksimum Riizgar Hiz1 Direnci 29-39 km/s

Calisma Sicaklig1 Araligi -10 C? ile 40 C° aras1

Tarihi yapiya ait fotograflar cekilmeden Once fotograflarin nasil ve ne sekilde

cekilecegine karar vermek adina ugus plan1 yapilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan
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fotograflarin elde edilmesi i¢in Sekil 6.4’de gosterilen ugus tekniklerinden Grid
Mission ve Circular Mission olarak adlandirilan iki farkli ugus yapilmstir. ilk olarak
Circular Mission olarak bilinen ugus yapilarak IHA ile yapinin ¢evresinde 360° derece
donerek otonom ugus gerceklestirilmistir. Yapilan bu ugusta 10 metre irtifada yapiya
ait %80 enine ve %80 boyuna bindirmeli olarak yapiya ait 36 adet fotograf ¢cekilmistir.
Bu fotograflarin bazilar1 Sekil 6.5°de ve Sekil 6.6’da gosterilmistir.

&) o

()
® ® ® ® @

POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT
MISSION MISSION MISSION MISSION MISSION
For 20 maps For 20 maps. For 30 models For single 30 models For advanced users.

Sekil 6.4: IHA ucus teknikleri.

Sekil 6.5: Circular ugusla elde edilen goriintii.
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Sekil 6.6: Circular ugusla elde edilen goriintii (farkli agidan).

Grid mission olarak adlandirilan ugusta ise yapiya ait 4 cephe lizerinde ucgus
gerceklestirilmistir. Buna ek olarak yapiya ait farkli agilardan da circular missionda
oldugu gibi %80 enine %80 boyuna bindirme oraninda fotograflar ¢ekilmistir. Sekil
6.7°de gosterildigi gibi bu sekilde yapiya ve cevresine ait 786 adet fotograf elde

edilmistir.

Sekil 6.7: Grid ugusla elde edilen goriintiilerin bazilari.

Yapilan uguslar sonucunda yapiya ve ¢evresine ait %80 enine %80 boyuna bindirmeli

olmak iizere toplamda 822 adet fotograf elde edilmistir.

Ayrica tez ¢calismasinda referans tarama modelinin olusturulmasi amaciyla Sekil 6.8’de
gosterilen Faro Focus3D X130 marka yersel lazer tarayici cihazindan elde edilen nokta
bulutu verisi de kullanilmistir. Faro Focus3D X130 YTL’ye ait teknik 6zellikler ise
Tablo 6.3’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8: Faro Focus3D X130 YLT.

Tablo 6.3: Faro Focus3D X130 YLT.

Faro Focus3D X130 Ozellikleri
Lazer Smifi 1
Kamera Entegre Renkli Kamera (70
megapiksel)
Menzil 0,6 — 130 metre
Olgiim Hiz1 976.000 nokta/saniye
Dahili Sensorler GPS, Pusula, altimetre, egim
sensorli
Dogruluk +2 mm
Boyut 24x20x10
Agirlik 5,2 kg
Giiriiltii Azaltma %50

Tarama islemi yapilirken nokta sikligi1 5 mm. olarak belirlenerek yapiya ait nokta verisi
olusturulmustur. Tarama cihazi bir yersel tarama cihazi oldugundan dolay: yapiya ait
catr verisi olusturulamamistir. Islem 27 oturumda yapilarak toplamda 270 dakikada

tamamlanmaistir.

6.2.1. Cahsmada Kullanilan Fotogrametri Yazilimlari

Yapiya ait goriintiilerin elde edilmesinin ardindan bu goriintiilerin fotogrametrik

yazilimlarda  degerlendirilmesi  gerekmektedir.  Fotogrametrik  yazilimlar,
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goriintlilerden ve fotograflardan 2D veya 3D haritalar, modeller liretmek ve modeller
tizerinden 6l¢ii alabilmek i¢in kullanilan araglardir. Piyasada farkli iiretici ve firmalara
ait olan bir ¢ok fotogrametrik yazilim bulunmaktadir. Bunlar kullanicilara gesitli
arayiizlerde calisma ve uygulama imkani tanimaktadir. Yazilimlar, goriintiilerdeki
ozelliklerin ve kamera hareketinin analizi sonucunda 3D nokta bulutlar1 olusturur.
SFM (Structure From Motion) Hareketten Nesne Olusturma denilen bu yontem 3B
modelleme yontemlerinden birisi olmakta beraber sik tercih edilen bir yontemdir. Bu

nokta bulutlari, nesnelerin ve ortamlarin 3D temsili i¢in kullanilir.

6.2.1.1. SFM Yontemi

Hareketten Nesne Olusturma Yontemi (SFM) diinyadaki nesnelerin goz icinde 3B
goriintlilerinin olugmasi prensibine dayanmaktadir. SFM bir veya birden fazla kamera
kullanilarak farkli acilardan ya da pozisyonlardan ¢ekilmis goriintiilerden nokta bulutu

verisini olusturur.

P1 v P3
P2

Sekil 6.9: SFM Y 6ntemi.

Bu yontem her goriintiideki 6zellikleri (kenarlar, koseler, benzer pikseller) esleyerek
3B model olusturmak i¢in temel veriyi saglar. SFM 3B nokta bulutunu elde etmek
amaciyla farkli agilardaki birden fazla goriintiide yakalanan ya da eslesen noktalarin
geometrik 6zelliklerini kullanan geleneksel fotogrametri ilkelerine gore ¢alisir [43].
Dolasiyla ¢alismada kullanilan goriintiilerin bir oranda ortiismesi gerekmektedir [44].
Ayrica SFM yonteminde kameranin konumu ve modelin geometrisi otomatik olarak
geldigi i¢cin kamera ve YKN koordinatlarinin ayr1 olarak hesaplanmasima gerek

kalmamaktadir [45].
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Sekil 6.10: SFM 3B model olusturma.

Uretilen model agisindan bakildiginda SFM ile klasik fotogrametri arasinda pek fark
goriinmese de islem siirecleri ve hesaplama agisindan farklar bulunmaktadir. Buna
gore klasik fotogrametri de kaliplagsmis geometrik ve matematiksel hesaplamalara
dayanmakta SFM temeline dayanan IHA fotogrametrisinde ise nokta bulutu olusturma

amaciyla goriintii esleme ve geometrik doniisiim algoritmalarina dayanmaktadir.

Asagida geleneksel fotogrametri yontemlerine gore goriintiilerin degerlendirilerek

Sayisal Arazi Yiizeyi (SAM) olusturmanin islem adimlar1 gosterilmistir.

Goriintiiler-I¢ Yoneltme- YKN’ler

Baglama Noktalariin Olusturulmasi

Dis Yoneltme Yapilmasi

Model Koordinatlandirilmasi

3B Yogun Nokta Bulutu

3B Model Uretme

Sayisal Arazi Yiizeyi (SAM) Olusturma

Sekil 6.11: Fotogrametrik degerlendirme agamalari.
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Klasik fotogrametri yonteminde yiiksek dogruluklu veri elde etmeye yonelik
parametre tahminleri yapmaktadir. SFM yonteminde ise bu tahmin yerine nesne ¢atimi

ile panaroma olusturmaktir [46].

Gorlntiiler
Karakteristik Noktilarm Tespiti
Karakteristik Noktaljrm Eslenmesi
Otomatik Baglama Noktalarinin Olusturulmasi
I¢ ve D1s Yoneltme Yapilmasi
YKNIerin Isaretlenmesi
Modelin Koordinatlandirilmasi
3B Yogun Nokta Bulutu Uretme
3B Model Uretme

Sayisal Arazi Modeli (SAM) Olusturma

Sekil 6.12: SFM yontemiyle degerlendirme asamalari.

SFM bir diger 6nemli farki ise kamera konumu ve doniikliikleri olmadan goriintiiniin
geometri bilgilerine ulagilabilmektedir. Klasik yonteme gore herhangi bir referans
bilgisi olmadigindan dolay1 3B konumlari rastgele bir uzaydadir. Bu durum goz 6niine
alindiginda SFM yoOntemine gore yapilan g¢aligmalarda 3B benzerlik doniisiimii
uygulanarak oOl¢ek ve referans sorunlart YKN’ler yardimiyla ¢oziilir [47].

Calismamizda olusturulan model SFM Y 6ntemi uygulanarak elde edilmistir.

6.2.1.2. Agisoft

2006 yilinda Rusya merkezli olarak kurulan Agisoft LLC sirketi fotograflardan 3
boyutlu model olusturma amagli gelistirilen fotogrametrik bir yazilimdir [48]. Bu
yazilimla ¢esitli acilardan cekilmis fotograflar kullanilarak nokta bulutu verisi
iretilebilir. Sonug iirlin olarak elde edilen veriler farkli dosya tiplerinde de kayit

edilebilir. Geotiff, pdf vb. formatlarda ¢ikt1 alinabilmektedir. Yazilimda bulunan
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algoritmalar sayesinde iretilen yogun nokta bulutu verisinden kati model

olusturulabilmektedir.

6.2.1.3. 3DF Zephyr

Bu yazilim 2D fotograf ve goriintiilerden 3D model olusturmaya yarayan
fotogrametrik bir bilgisayar programidir. Bu yazilim sayesinden nesnelerin 3D
modelleri olusturularak mimarlik, miihendislik, arkeoloji gibi c¢esitli sektorlerde
kullanilmasina olanak tanir. Ayrica yazilim bir ¢ok dosya formatini destekleyerek
farkl1 yazilimlara entegrasyonunu mimkiin kilmaktadir. Program kullaniciya
olusturdugu model iizerinde diizeltme ve iyilestirmeler yapmasina firsat taniyarak

modellerin gercege yakin degerlerde elde edilmesini saglar.

6.2.1.4. 3D Survey

3D Survey yazilimi, genellikle cesitli endiistrilerde kullanilan ve ii¢ boyutlu (3D)
haritalama ve veri toplama islemlerini destekleyen bir yazilimdir. 3D Survey, toprak
yiizeyi, arazi, binalar ve diger nesnelerin 3D verilerini toplama ve isleme yeteneklerine
sahiptir. Topografik ve jeodezik verileri, lazer tarama (LIDAR), GNSS (Global
Navigation Satellite System) gibi teknolojilerle toplanabilir ve yazilim bu verileri
isleyerek 3D haritalar olusturur. Arastirma, madencilik, insaat, dogal afet yonetimi
gibi sektdrlerde kulanicilar i¢in daha kapsamli planlar yapabilirler [49]. Ozellikle
ingaat, cografi bilgi sistemleri, arazi analizi ve dogal kaynak yonetimi gibi alanlarda

3D veri isleme ve haritalama projeleri yapanlar i¢in 6nemli bir aragtir.

6.2.1.5. CloudCompare

CloudCompare, iicretsiz ve agik kaynakli bir nokta bulutu veri isleme ve 3D
modelleme yazilimidir. Bu yazilim, 6zellikle cografi bilgi sistemleri (GIS), arazi
analizi, mimari modelleme ve sanayi uygulamalar1 gibi ¢esitli alanlarda kullanilir. Bu
yazilim, lazer tarama (LIDAR), fotogrametri ve diger 3D veri kaynaklarindan elde
edilen nokta bulutu verilerini isleme yetenegi sunar ve nokta bulutlarini kullanarak 3D
modeller olusturmaya olanak tanir. Bu modeller, ingaat projeleri, sanayi tasarimi ve
cografi analizler gibi birgok uygulama i¢in kullanilabilir. Ayrica kullanicilarin nokta
bulutu verilerini diizenlemelerine, filtrelemelerine ve analiz etmelerine yardimet olur.

Bu, verilerin daha anlaml1 ve islevsel hale getirilmesine olanak tanir.
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6.2.2. Goriintiilerden 3B Model Olusturma

Insansiz Hava Araciyla yapilan ucuslardan elde edilen géoriintiiler fotogrametrik

yazilim olan Agisoft, 3DF Zephyr ve 3D Survey yazilimlarinda degerlendirilmistir.

CALISMA ALANININ BELIRLENMESI

UCUS PLANININ HAZIRLANMASI

IHA UCUSU

FOTOGRAFLARIN CEKILMESI

FOTOGRAFLARIN DEGERLENDIRILMESI

SEYREK NOKTA BULUTUNUN OLUSTURULMASI

YOGUN NOKTA BULUTUNUN OLUSTURULMASI

3B MODEL ELDE EDIiLMESI

Sekil 6.13: Is akis diyagramu.

[HA ile elde edilen fotograflar Agisoft yazilimina aktarilmistir. Buna bagli olarak
seyrek nokta bulutu olusturmak amaciyla fotograf yoneltme islemi uygulanmstir.
Yazilim c¢ekilen fotograflar {izerinde ortak noktalar1 belirleyerek eslesmeyi
yapmaktadir. Sonug¢ iirlin olarak seyrek nokta bulutu verisi olusturulmus fakat

olusturulan bu veri dogrudan 3B model verisi olarak kullanilamamaktadir.

Bu verinin elde edilmesinin ardindan diger bir asama sik nokta bulutu verisini elde
etmek olacaktir. Bu amacla yazilim tarafindan iiretilen seyrek noktalar baz alinarak
yogun noktalar iiretilmektedir. Uretilen bu noktalar yapiya ait ii¢ boyutlu nokta bulutu

verisini olusturmaktadir. Bu durumda yapinin {i¢ boyutlu verisi elde edilmis olur.
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Olusturulan bu nokta bulutu verilerine ait gorseller Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°da

gosterilmistir.

Sekil 6.14: Agisoft yaziliminda olusturulan yogun nokta bulutu (iistten goriiniim).

Sekil 6.15: Agisoft yaziliminda olusturulan yogun nokta bulutu (yandan goriiniim).

Agisoft yaziliminda yogun nokta bulutu verisi elde edildikten sonra kullanacagimiz
bir diger yazilim olan 3DF Zephyr yazilimina fotograflar yiikklenmistir. Burada Agisoft
yazilimiin ve diger tim SFM teknigiyle ¢alisan yazilimlarda oldugu gibi benzer
islemler uygulanmaktadir. Fotograflar yazilima yiiklenerek yazilim tarafindan
otomatik olarak algilanan ortak noktalarin esleme islemi gerceklestirilmistir. Bu
islemin sonucunda seyrek nokta bulutu verisi elde edilmis ve yogun nokta bulutu

verisini olusturmak amaciyla yapilmistir.

Elde edilen bu seyrek nokta verisine gore bir diger asama olan yogun nokta bulutu
verisini olusturmak olacaktir. Sonug iiriin olarak tarihi yapmin yogun nokta bulutu

verisi tiretilmis ve Sekil 6.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.16: 3DF Zephyr yaziliminda olusturulan yogun nokta bulutu.

[HA’dan elde edilen fotograflar tez calismamizda modelleme asamasinda
kullandigimiz son yazilim olan 3D Survey yazilimina yiiklenmis ve diger yazilimlarda
oldugu gibi bu yazilimda da SFM yontemi dogrultusunda ortak noktalarin tespiti ile
bu noktalardan yogun nokta bulutu olusturulmustur. Modelin ¢evresinde olusan yap1
disindaki noktalar temizlenerek bu veriye daha sade bir goriiniim kazandirilmstir.

Olusan ti¢ boyutlu modelin goriintiisii sekil 6.17°de gosterilmektedir.

Sekil 6.17: 3D Survey yaziliminda olusturulan yogun nokta bulutu.

Her ii¢ yazilimdan elde edilen modeller “.las” uzantili formatta kaydedilip saklanarak
tez calismasinda kullandigimiz bir diger yazilim olan Cloudcompare yaziliminda
sirasiyla referanslandirma islemi yapilmistir. Burada referans veri olarak lazer

taramayla elde edilen nokta bulutu verisi kullanilmis ve 3D Survey, Agisoft, 3DF
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Zephyr yazilimlarinda olusturulan modeller sirasiyla bu referans verinin koordinat
sistemine getirilmistir. Bu islem dogrultusunda modeller {izerinde ayni noktalar

sec¢ilmistir (Sekil 6.18 ve 6.19).

F E=ae

Sekil 6.18: 3D Surveyde olusturulan model ortak nokta segimi.

LR
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Sekil 6.19: Lazer tarama verisinin ortak nokta se¢imi.

Yukarida sekillerle gosterilen modeller lizerinden ortak nokta se¢imleri yapildiktan
sonra 3D Survey’de olusturulan model verisi lazer tarama verisiyle ayn1 koordinat
sistemine getirilmistir. Her iki modelin st iiste getirilmis hali Sekil 6.20°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.20: Modellerin {ist tiste getirilmis hali.

Bu referanslandirma islemi her bir model i¢in ayr1 ayr1 uygulanarak olusturulan tiim
modeller lazer taramayla elde edilen model veriyle ayni koordinat sistemine

getirilmistir.

6.2.3. Dogruluk Analizi

Tez ¢aligmasinin bu agamasinda Matlab yazilimi kullanilarak modeli olusturulan bu
tarthi yapmin Ol¢iim esnasinda olusacak operatdr hatasini elimine ederek bir

cephesindeki pencere genislikleri 6l¢iilmiistiir.

6.2.3.1 MATLAB Yazilim

MATLAB ¢esitli calismalardaki verileri analiz etmek model olusturmak veya
algoritma gelistirmek i¢in kullanilan bir programlama platformudur [50]. Arastirma,
O0grenme ve endiistriyel uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Karmagsik
problemleri ¢6zmek ve verileri analiz etmek amaciyla bir ¢ok kisi tarafindan tercih

edilmektedir.

Tez caligmasinda pencere genisliklerinin tespit edilerek Olgiilmesi amaciyla bu
programlama dilinde ¢esitli fonksiyonlar yardimiyla kod yazilmistir. Kodun bazi

boliimleri Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.21: Pencere genisliklerinin belirlenmesi i¢in yazilan MATLAB kodu.
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Sekil 6.22: Pencere genisliklerinin belirlenmesi i¢in yazilan MATLAB kodu
(devami).

Burada referans olarak tiim modeller iizerinde ayn1 15 pencere verisi secilmistir.
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Sekil 6.23: Genislikleri 6l¢iilecek pencereler (Bati ve Giiney Cephe).

Sekil 6.24: Genislikleri 6l¢iilecek pencereler (Dogu ve Kuzey Cephe).

Bu pencereler her bir modelden Cloudcompare programinda kesme iglemi yapilarak

“.ply” formatinda kaydedilmistir.
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Sekil 6.25: Kesme islemi sonrast 3D Survey yazilimiyla olusturulan modelin P2
Verisi.

Sekil 6.26: Kesme islemi sonrasi Lazer Tarama verisinin P2 verisi.

Jor . F [

ElzoalénreXe

Sekil 6.27: Kesme islemi sonras1 Agisoft yazilimiyla olusturulan modelin P2 verisi.
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Sekil 6.28: Kesme islemi sonras1 3DF Zephyr yazilimiyla olusturulan modelin P2
verisi.

Yukarida sekillerle gosterilen P2 verisine elde edilmesi i¢in uygulanan kesme isglemi
isimlendirilen P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11, P12, P13, P14, P15

pencereleri i¢inde uygulanmis ve her bir veri “.ply” formatinda kaydedilmistir.

MATLAB’da yazmis oldugumuz kodu bu yazilim iizerinde c¢alistirarak pencere verisi

secilmistir. (Sekil 6.29)

- FaaFies naat
G S =] : 4
wew | Open Saye Lo = DfCoTo > Comment o6 4| I W | B LOUPRLL-AI0DE a0
Y Y Sy (P v ke [ l

«| Busy n1  Col 1

Sekil 6.29: MATLAB’da pencere verisinin acilmasi (Lazer tarama P2 verisi).

Pencere verisi yliklenerek toplam nokta sayist da tespit edilmistir. Sekil 6.29°da

gosterilen veri lazer taramayla elde edilen P2 verisi olup bu pencereye ait nokta sayisi
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352.764’tlir. Bu islemin ardindan kod igerisinde bulunan “pcdenoise” fonksiyonuyla

veride bulunan giiriiltiiler giderilmistir.
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New to MATLAB? See resources for Getting Started.

Toplam Tarama Nokta Sayisa 352764

A

Sekil 6.30: MATLAB’da verinin giiriiltiileri giderilmis hali (lazer tarama P2 verisi).

Verinin giiriiltii giderme iglemi yapildiktan sonra veriye ait 247.558 adet nokta oldugu
goriilmistiir. Bu noktalar tizerinden 4 adet nokta secilerek bir referans diizlem

olusturulmustur.
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Sekil 6.31: MATLAB’da noktalarin se¢ilmesi.

Yapilan islem sonucunda genisligi dl¢iilmesi istenen verinin uzunlugu kod yardimiyla

otomatik olarak tespit edilmistir. (Sekil 6.32)
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Sekil 6.32: Lazer tarama P2 verisine ait pencere genisligi.

Yukarida bahsedilen islemler lazer tarama ile olusturulan, 3D survey ile olusturulan,
3DF Zephyr ile olusturulan ve Agisoft ile olusturulan modellerde P1, P2, P3, P4, P5,
P6, P7, P8, P9, P10, P11, P12, P13, P14, P15 pencereleri i¢in tek tek uygulanmistir.

Buna gore “pcdenoise” fonksiyonu ile giiriiltiileri giderilmis pencere verilerine ait

nokta sayilar1 Tablo 6.4’de gosterilmistir.
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Tablo 6.4: Pencerelere ait uygulama dncesi ve sonrasi nokta sayisi.

Pencereler LAZER TARAMA | 3D SURVEY AGISOFT | ZEPHYR
(adet) (adet) (adet) (adet)
Nokta Sayist 220097 4681 377333 110518
P1 TS —
Giiriiltii Giderilmis 149373 41683 301825 8876
Nokta Sayist
Nokta Sayist 352764 28210 328154 107046
Giriilti Giderilmig 247558 22353 265224 79821
Nokta Sayisi
Nokta Sayist 297261 29197 278044 91555
Giriilti Giderilmig 187747 24972 229873 67531
Nokta Sayisi
Nokta Sayisi 311106 29257 28971 97176
Giiriiltii Giderilmis 230042 24835 242777 67882
Nokta Sayisi
Nokta Say1st 264668 30487 304519 99868
Giiriiltii Giderilmis 262532 25923 295393 67774
Nokta Sayisi
Nokta Sayisi 393623 84740 408617 12556
S Gideritmis 261798 71904 307660 8210
Nokta Sayisi
Nokta Say1st 756335 242509 1079188 37294
fulirilti Gligsiony 531852 200835 840074 24244
Nokta Sayisi
Nokta Sayisi 383934 87926 383934 13675
P8 o {WE "
Girilggsiderilmis 295294 76848 295284 9262
Nokta Sayist
Nokta Sayist 287289 28019 304304 80050
P9 e —
Glr 11t T il mig 227251 19703 237610 55036
Nokta Sayist
Nokta Sayisi 209931 24575 268789 71602
P].O o oo oo . . N
Giriiltil Giderilmis 166897 17758 214332 49784
Nokta Sayisi
Nokta Say1st 204474 23627 230777 68415
Grilti Giderilmi 174074 15944 194461 45234
Nokta Sayisi
Nokta Say1st 168837 22973 223774 75888
Giiriiltii Giderilmis 130571 15522 191766 49734
Nokta Sayisi
Nokta Say1st 1050934 59728 319897 10509
Giiriiltii Giderilmis 712297 51016 255655 7126
Nokta Sayisi
Nokta Sayisi 232931 28490 223208 85849
P14 o oo oo . . N
Giiriiltii Giderilmis 160083 21940 181928 59497
Nokta Sayisi
Nokta Sayisi 254385 21178 258171 71480
Grilti Giderilmi 174842 15914 225742 48918
Nokta Sayist

Islem sonucunda her bir pencere verisinin genislikleri belirlenerek uzunluklar Tablo

6.5°de gosterilmistir.
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Tablo 6.5: Pencerelere ait genislik Slgiileri.

LAZER .
TARAMA 3D (fnléth\e()EY A(Gn:est?;’r ZEPHYR (metre)

PENCERE (metre)
p1 1.2333 1.2130 1.2138 1.2273
P2 1.2142 1.1915 1.2024 1.2076
P3 1.2081 1.1819 1.2104 1.1900
P4 1.2091 1.1950 1.2062 1.1924
p5 1.2077 1.1916 1.2023 1.1903

1.2341 1.2628 1.2268 1.2612
P6
b7 1.9247 1.9054 1.9317 1.8488

1.2395 1.2646 1.2357 1.2567
P8

1.2293 1.2522 1.2158 1.2026
P9

1.1974 1.253 1.1861 1.2031
P10

1.2108 1.2321 1.203 1.2138
P11

1.1976 1.2274 1.1897 1.2187
P12

1.0095 1.0121 1.0071 0.9757
P13

2.1764 2.1682 2.1574 2.1765
P14

1.8324 1.8645 1.8371 1.8521
P15

Standart sapma ve ortalama hatalarin hesaplanmasinda referans veri olarak lazer
tarama verisi olarak kabul edilerek her bir pencere uzunlugundaki farklar

belirlenmistir.(Tablo 6.6)
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Tablo 6.6: Pencerelere ait genislik dlgiilerinin farklari.

PENCERE 3D(?¥§;/)EY A(anest?el;T SDF(éEtF;eH)YR
P1 0.0203 0.0195 0.006
P2 0.0227 0.0118 0.0066
P3 0.0262 -0.0023 0.0181
P4 0.0141 0.0029 0.0167
P5 0.0161 0.0054 0.0174
P6 -0.0287 0.0073 -0.0271
P7 0.0193 -0.0070 0.0759
P8 -0.0251 0.0038 -0.0172
P9 -0.0229 0.0135 0.0267

P10 -0.0556 0.0113 -0.0057
P11 -0.0213 0.0078 -0.003
P12 -0.0298 0.0079 -0.0211
P13 -0.0026 0.0024 0.0338
P14 0.0082 0.0190 -1E-04
P15 -0.0321 -0.0047 -0.0197

Bu farklara gore her bir model i¢in ortalama degerler;

OlciiFarki(1)|+ |OlgiiFarki(2)|+...+|Ol¢iiFarki(n
Ortalama:l ¢ (1)|+|Olg )] |Olg (n)] 6.1)

n

formiilii ile hesaplanmistir.

Buna gore 3D Survey yaziliminda olusturulan model icin ortalama deger 0.0230 m.,
Agisoft yaziliminda olusturulan model i¢in ortalama deger 0.0084 m., 3DF Zephyr
yaziliminda olusturulan model i¢in ortalama deger 0.0197 m., olarak hesaplanmstir.

Ayrica olusturulan 3 model i¢in standart sapma hesabi;

S= /Iﬁ N, (xi-x)? (6.2)
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formiilii ile hesaplanmistir. Burada “N” 6l¢ii sayisini, “xi” 6l¢ii degerini, “x” dlgiilerin

ortalama degerini ifade etmektedir.

3D Survey yaziliminda olusturulan model i¢in standart sapma 0.0116 m., Agisoft
yaziliminda olusturulan model i¢in standart sapma 0.0053 m., 3DF Zephyr yaziliminda

olusturulan model i¢in standart sapma 0.0177 m. olarak hesaplanmustir.

Hesaplamalar sonucu elde edilen standart sapma ve ortalama hata degerleri icin

olusturulan grafik tablo (asagidaki) gosterilmistir.

0.0250
0.0200
0.0150
M Ortalama
0.0100 [ Standart Sapma

0.0050

0.0000 -
3D SURVEY AGISOFT ZEPHYR

Sekil 6.36: Modellerin standart sapma ve ortalama hata grafigi.

Ug farkl1 yazilimdan elde edilen her bir cephe igin 6lgek degeri Sekil 6.36°da gosterilen

formiile gére hesaplanmis ve pencereler i¢in 6lgek degerleri Tablo 6.7°de verilmistir.

Fotogrametrik Modelden Elde Edilen Uzunluk (m)
Lazer Tarama Verisinden Elde Edilen Uzunluk (m)

Olgek = (6.3)
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Tablo 6.7: Pencerelere ait 6lgek degerleri.

OLCEK DEGERi | OLCEK DEGERI | OLCEK DEGERI
(3D SURVEY) (AGISOFT) (3DF ZEPHYR)

P1 0.983540096 0.984188762 0.995135004
P2 0.981304563 0.990281667 0.994564322
P3 0.978313054 1.001903816 0.985017797
P4 0.988338434 0.997601522 0.986188074
P5 0.986668875 0.995528691 0.985592448
P6 1.023255814 0.994084758 1.021959323
P7 0.989972463 1.00363693 0.960565283
P8 1.020250101 0.996934248 1.013876563
P9 1.018628488 0.98901814 0.978280322
P10 1.04643394 0.990562886 1.004760314
P11 1.017591675 0.993557978 1.002477701
P12 1.0248831 0.993403474 1.01761857
P13 1.002575532 0.997622585 0.966518078
P14 0.99623231 0.991269987 1.000045947
P15 1.017518009 1.002564942 1.010750928

Yapinin P1 numarali penceresinin gergek Olciisii total station yardimiyla dlciilerek

1.2350 m. olarak bulunmustur. Buna gore yapinin dl¢egi;

Total Station Olgiisii (Ger¢ek Uzunluk)

Lazer Tarama Verisi Uzunlugu

Olgek = (6.4)
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esitligine gore hesaplanmustir. Olgek 1.0018684 bulunmustur. Bu deger Tablo 6.7°da
bulunan 6l¢ek degerlerinden ¢ikarilarak Tablo 6.8’de degerler elde edilmistir.

Tablo 6.8: Pencerelerin 6lgek farklari.

PENCERE 3D SURVEY AGISOFT 3DF SURVEY
P1 0.018328304 0.017679638 0.006733396
P2 0.020563837 0.011586733 0.007304078
P3 0.023555346 0.000354159 0.016850603
P4 0.013529966 0.004266878 0.015680326
P5 0.015199525 0.006339709 0.016275952
P6 0.021387414 0.007783642 0.020090923
P7 0.011895937 0.00176853 0.041303117
P8 0.018381701 0.004934152 0.012008163
P9 0.016760088 0.01285026 0.023588078

P10 0.04456554 0.011305514 0.002891914
P11 0.015723275 0.008310422 0.000609301
P12 0.0230147 0.008464926 0.01575017

P13 0.000707132 0.004245815 0.035350322
P14 0.00563609 0.010598413 0.001822453
P15 0.015649609 0.000696542 0.008882528

Tablo 6.8’de bulunan degerler kullanilarak 15 pencere i¢in Sekil 6.38°de; P4, PS5, P6
ve P8 pencereleri icin Sekil 6.39°da gdsterilen modellerin dlgek farklar grafigi elde

edilmistir.

0.05

0.045
A ——3D SURVEY
0.04

AGISOFT

0.035 - /\
/ \ 3DF ZEPHYR
[\

0.03 ]

i —
W@ 4 \\ 7

0.015

0.01 , 2w \ A/

0.005 A AX—
\

0 T T T T T T T T T T T T 1
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

T T
P13 P14 P15

Sekil 6.39: Modellerin 6l¢ek farklarinin grafigi.
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Sekil 6.40: Uc model i¢in P4, P5, P6, P8 pencerelerin dlgek farklar grafigi.

Olgek farklarinin hesaplanmasi sonucunda elde edilen degerlere gore her model igin
ortalama hata degerleri ve standart sapma degerleri Tablo 6.9‘de verilmistir. Bu
verilere ait grafik ise Sekil 6.40°da gosterilmistir. Olusturulan modellerin 6lgek
farklar1 standart sapma ve ortalama degerlerin igerisinde en diisiik degerin agisoft

yazilimiyla olusturulan modelde yakaladig1 goriilmiistir.

Tablo 6.9: Olgek farklarmin ortalama hata ve standart sapma degerleri.

3D SURVEY AGISOFT 3DF ZEPHYR
Ortalama Hata 0.017659898 0.007391106 0.015009422
Standart Sapma 0.009336457 0.004749412 0.011293135
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Sekil 6.41: Olgek farklarinin ortalama hata ve standart sapma degerleri grafigi.

Pencere genislikleri dlgiiliirken ti¢ farkli yazilim i¢in olusan diizlemlerin lazer tarayici
diizlemi ile arasindaki ag¢1 esitlik 6.35’te verilen cosiniis teoremi formiilii ile her

pencere i¢in ayri ayri hesaplanmistir.

1 \
>\\% t agis1

Sekil 6.42: Ornek iki diizlem.

Ei... aix+bwy+ciz+di=0 (6.5)

Ez... axx+hyy+coz+d2=0 (6.6)
_ _NiNp

e TSATTAT (6.7)

formiiliiyle aradaki t agis1 hesaplanir.
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Tablo 6.10:

Yiizey normal parametreleri.

LAZER TARAMA 3D SURVEY AGISOFT ZEPHYR
a 0.028265862 0.061523255 0.05767801 0.043612313
P1 b 0.99959987 0.99807602 0.99820113 0.99903369
c -0.001118188 0.007694294 -0.0163638 -0.005449578
d -0.005358114 -0.023303736 0.015158485 -0.017005853
a 0.045683045 0.053347472 0.040691305 0.039346777
P2 b 0.99890441 0.99850982 0.99916339 0.99922532
c 0.010146113 0.011497636 -0.00408102 -0.000821906
d -0.047775976 -0.061824799 -0.01293080 -0.023072023
a 0.062670127 0.064590923 0.047570266 0.052415356
P3 b 0.99793768 0.99781662 0.99886024 0.99862236
c 0.013884678 0.013777839 -0.00391557 0.002426539
d -0.055111643 -0.062964961 -0.01485399 -0.026315231
a 0.054738369 0.061152071 0.034317147 0.046022166
P4 b 0.9984042 0.99799567 0.99939936 0.99892837
c 0.013886019 0.016281113 -0.00482576 0.004917395
d -0.05657579 -0.055456296 -0.00868460 -0.035446465
a 0.052121926 0.064963378 0.046261013 0.060007337
P5 b 0.99860156 0.99780625 0.998914 0.99819779
c 0.008846483 0.012743477 -0.00553524 -0.00052649
d -0.054517541 -0.051065169 -0.01682897 -0.027402878
a 0.055210045 0,036716212 0,040146381 0.031346777
P6 b 0.9980441 0,99931622 0,99918258 0.999322532
c 0.012053113 -0,004362407 0,004741258 -0.000721906
d -0.05318236 -0.053628282 -0.01163361 -0.038213669
a 0,014430990 0,024195775 0.044572261 0,028133547
P7 b 0,99988937 0,99968940 0.99926001 0,99959314
c -0,0036161719 0,005978324 -0.00491517 -0,004692588
d -0.05342857 -0.052288478 -0.01258252 -0.028527421
a 0,040312588 0,019429736 0,044781238 0,027515674
P8 b 0,99918628 0,99979460 0,99896878 0,99960637
c -0,0013005404 -0,005771701 0,007488476 0,0054766661
d -0.05125475 -0.05225887 -0.00942562 -0.031524799
a 0.062383428 0.043464918 0.054641468 0.055164672
P9 b 0.99805212 0.99899429 0.99835931 0.99843895
c -0.000585431 0.01100831 -0.00412843 -0.008746523
d 0.059221651 -0.074861549 -0.04267452 -0.051033251
a 0.058519412 0.042947087 0.055741668 0.061974328
P10 b 0.99828416 0.99901617 0.99843961 0.9980697
c 0.00204425 0.011056588 -0.00335438 -0.004008654
d -0.092480242 -0.070906341 -0.04889248 -0.073030874
a 0.064140536 0.043657213 0.056420021 0.065824516
P11 b 0.9979322 0.99901712 0.99839526 0.99780303
c 0.004154011 0.007670534 -0.00485585 -0.007490178
d -0.07056848 -0.065995842 -0.04896028 -0.056980528
a 0.049042791 0.042564412 0.05483963 0.063124378
P12 b 0.99879408 0.99907422 0.99845636 0.9981644
c 0.002258667 0.01120741 -0.00880429 -0.005102154
d -0.062958986 -0.072411521 -0.03941058 -0.071040771
P13 a 0.049858682 0.039098732 0.036038462 0.057429451
b 0.99875557 0.99923527 0.99934089 0.99829668
c -0.001166446 0.000360754 0.004355671 0.01027948
d -0.011947475 -0.018762235 -0.00606063 -0.048225638
P14 a 0.039790992 0.041443821 0.05765871 0.013954016
b 0.99920547 0.99902639 0.99732584 0.9998911
c 0.002248951 0.01217638 -0.00670834 -0.004818848
d -0.089059152 -0.068398554 -0.04234068 -0.008431662
P15 a 0.044521684 0.041382536 0.062643267 0.048600528
b 0.99862421 0.99922871 0.99795187 0.99881494
c -0.001225325 0.01318662 0.012956887 0.00260017
d -0.010624175 -0.076402334 -0.17516236 -0.10264069
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Tablo 6.10°da 15 pencereye ait a, b, ¢, d ylizey parametreleri verilmistir. Tablo 6.11°de
ise her pencere igin lazer tarayict diizlemi ile ii¢ farkli yazilimdan elde edilen

diizlemler arasindaki a¢1 degerleri verilmistir.

Tablo 6.11: Lazer diizlemi ile pencere verilerinin diizlemleri arasindaki agilar

Pencere 3D SURVEY AGISOFT 3DF ZEPHYR
(derece) (derece) (derece)

b1 1.97329966 1.899886566 0.914223136

0.44648843 0.864008904 0.725987211
P2

0.110441668 1.338479946 0.881913591
P3

0.392963546 1.588030397 0.717193959
P4

0.770249418 0.889998669 0.702188354
P5
PG 1.418845506 0.961567394 1.553027934

0.784446557 1.728715693 0.787706467
P7

1.224136341 0.565064603 0.830041013
P8

1.272473097 0.488113643 0.62466764
P9

1.031744355 0.347976567 0.399513407
P10
P11 1.192472017 0.68034984 0.674148158

0.63316878 0.715873142 0.910988257
P12

0.623287888 0.853378214 0.786726149
P13

0.576729984 1.149432808 1.535287561
P14
p1s 0.845312519 1.319120897 0.319898357
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7. SONUC

Bu tez calismasinda Istanbul Silivri Ilgesi, Degirmenkdy’de bulunan Germiyan
Ortodoks Kilisesinin DJI Mavic 2 Pro marka IHA ile ¢ekilen aymi fotograflar ile ii¢
farkli fotogrametrik yazilim (3D Survey, Agisoft ve 3DF Zephyr) yardimiyla tarihi
yaptya ait nokta bulutu verisi ve {i¢ farklt modeli olugturulmustur. Calismada, yapinin
Tech Sheet Faro Focus3D X130 yersel lazer tarayici (YLT) cihaziyla ile elde edilen
nokta bulutu veri seti de kullanilmistir. Tarihi yapinin dort cephesinde yer alan 15 adet

pencere referans veri olarak secilmistir.

15 adet pencere genisliginin otomatik olarak 6l¢iilebilmesi igin MATLAB ortaminda
kod yazilmistir. 15 pencere her bir modelden kesilerek ayr1 ayr1 kaydedilmistir.
MATLAB ortaminda yazilan kod ile pencerelerin giiriiltiileri giderilmistir. Ardindan
tic ayr1 fotogrametrik modeldeki pencere genislikleri ile yersel lazer tarayici nokta

bulutundaki pencere genislikleri otomatik olarak 15 pencere i¢in belirlenmistir.

Tez calismasi sirasinda yazilan otomatik 6lgme MATLAB kodunun {irettigi veriler
icerisinde lazer nokta bulutu diizlemleri mevcuttur. Nokta bulutlar1 arasindaki
diizlemlerin acisal farklar1 nokta bulutlarindan elde edilen pencere genislik

mesafelerinin belirlenmesinde 6l¢eksel ve konumsal olarak bir fark olusmamaistir.

Pencerelere ait uzunluk Olgiileri karsilastirildiginda 3D Survey yazilimindan elde
edilen pencere verisinde uzunluk farkinin 0-10 mm araliginda olan 2 pencere, 10-20
mm araliginda 3 pencere, 20-30 mm araliginda 8 pencere, 30 mm’den biiyiik 2 pencere
oldugu goriilmiistiir. Agisoft yazilimindan elde edilen pencere verisinde uzunluk
farkinin 0-10 mm araliginda olan 10 pencere, 10-20 mm araliginda 5 pencere oldugu
goriilmiistiir. 3DF Zephyr yazilimindan elde edilen pencere verisinde uzunluk farkinin
0-10 mm aralifinda olan 5 pencere, 10-20 mm araliginda 5 pencere, 20-30 mm.

araliginda 3 pencere, 30 mm.’den biiyiik 2 pencere oldugu goriilmiistiir.

Fotogrametrik olarak iiretilen modellerin yersel lazer tarama nokta bulutundan
6l¢eksel olarak farkinin olup olmadigini analiz edebilmek i¢in uzunluk farklari1 baz
alinarak hesaplanan ortalama deger ve standart sapma degerleri igerisinde en diigiik
degerin Agisoft verisine ait oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla lazer tarama verisine en

yakin verinin Agisoft yazilimiyla olusturulan model oldugu anlasilmaktadir. 3DF
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Zephyr yazilimiyla elde edilen verinin standart sapma degerinin en yiiksek oldugu
dolayisiyla lazer tarama verisine yaklagiminin diger iki yazilima gore daha diisiik
oldugu anlagilmaktadir. Olusturulan modellerin 6lgek farklar1 standart sapma ve
ortalama degerlerin igerisinde en diisiikk degerin Agisoft yazilimiyla olusturulan
modelde yakalandigi bu duruma gére modeller igerisinde lazer tarama verisine en
yakin bu modelin oldugu goriilmiistiir. Calisma i¢in belirlenen 15 adet pencere igin 1/1
Olcege en yakin degerin Agisoft yazilimiyla olusturulan modelin oldugu
anlasilmaktadir. P4, PS5, P6, P8 numarali pencerelerde fotogrametrik modeller arasinda
Olgek farki olmasina ragmen yapilan Olgeksel hatanin ayni miktarda oldugu ve

otomatik dl¢iilen pencereler i¢in stabil dogruluk sagladigi gdzlemlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda IHA fotograflar ile Istanbul’un Silivri Ilgesine bagh
Degirmenkdy’de bulunan 1836’11 yillardan giiniimiize kadar gelen tarihi 6nem tasiyan
Germiyan Kilisesi’nin ii¢ farkli fotogrametrik yazilimda iiretilen ii¢c boyutlu modelleri
icerisinde gorsel agidan en iyi modelin Agisoft yaziliminda elde edilmesine ilaveten
Agisoft yazilimi ile olusturulan fotogrametrik modelin yersel lazer tarama modeli
6lcegine en yakin dogrulukta oldugu goriilmiistiir. Her ii¢ yaziliminda fotograflarin
degerlendirilmesinde olusturulmak istenen nokta bulutu verisinin kalite ayarlar
yapilabileceginden ve bu ayarlarin kullanilan bilgisayar performansini da bagh
oldugundan dolayr bu farkin degerlendirmeye tabi tutulamayacagi goriilmiistiir.
Ayrica pencere basina diisen nokta sayilarinin da degerlendirme esnasinda

belirlenecek bu kalite ayarindan kaynaklandigi belirlenmistir.
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EKLER

Ek-A: MATLAB Kodu

clc;
clear all;
format long g;
[dosyaadi,dosyayolu] = uigetfile(...
{"*.dat;*.txt;*.xyz;*.pts','Lazer Veri Dosyalart...(*.dat,*.txt,* xyz,* ply)';
** dat', 'Data_Dosyalar (*.dat)’;...
* txt', "Txt_Dosyalar (*.txt);...
* xyz', '"Nokta_Dosyalar (*.xyz)";...
* ply', 'Nokta Bulutu_Dosyalar (*.ply)’;
" & 'Tim Dosyalar (*.%)'},...
'Bir Lazer Tarama Veri Dosyasi Se¢iniz:');

if dosyaadi~=0
h=waitbar(0,'Lazer Verisi Yiikleniyor');
for i=1:10

Ham_veri_Matris = pcread([dosyayolu,dosyaadi]);

ns = Ham_veri_Matris.Count;

waitbar(i/10,h);

end

close(h);

end

pcshow(Ham_veri_Matris);

strl=numa2str(ns);

fprintf('Toplam Tarama Nokta Sayist %d\n',ns);
DHam_veri_Matris=pcdenoise(Ham_veri_Matris,'NumNeighbors',25, Threshold',0.0
1);

X =double(DHam_veri_Matris.Location(:,1));
assignin('base’,'X",X);

Y =double(DHam_veri_Matris.Location(:,2));
assignin('base’,'Y",Y);

Z =double(DHam_veri_Matris.Location(:,3));
assignin('base','2',2);

R =double(DHam_veri_Matris.Color(:,1));
assignin('base','R",R);

G =double(DHam_veri_Matris.Color(:,2));
assignin(‘base’,'G',G);

B =double(DHam_veri_Matris.Color(:,3));
assignin(‘base’,'B',B);

dns = DHam_veri_Matris.Count;

nokta_sinif=zeros(dns,1);
assignin('base’,'Matris_segmentation’,Matris_segmentation);
strl=num2str(dns);

uiwait(msgbox({'Giirtltiisii Giderilmis Tarama Nokta Sayist',[str1]},'Success'));
fprintf('Giiriiltiisii Giderilmis Tarama Nokta Sayist %d\n',dns);
maxX_deger=max(Matris_segmentation(:,1));
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minX_deger=min(Matris_segmentation(:,1));

maxZ_deger=max(Matris_segmentation(:,3));

minZ_deger=min(Matris_segmentation(:,3));

maxY _deger=max(Matris_segmentation(:,2));

minY _deger=min(Matris_segmentation(:,2));

New_coord_X=Matris_segmentation(:,1)-minX_deger;

New_coord_Y=Matris_segmentation(:,2)-minY _deger;

New_coord_Z=Matris_segmentation(:,3)-minZ_deger;

Matris_segmentation(:,1)=New_coord_X;

Matris_segmentation(:,2)=New_coord_Y;

Matris_segmentation(:,3)=New_coord_Z;

maxX_deger=max(Matris_segmentation(:,1));

minX_deger=min(Matris_segmentation(:,1));

maxZ_deger=max(Matris_segmentation(:,3));

minZ_deger=min(Matris_segmentation(:,3));

maxY_deger=max(Matris_segmentation(:,2));

minY _deger=min(Matris_segmentation(:,2));

alfa_acisi = -(atan((maxY_deger-minY_deger)/(maxX_deger-minX_deger)));

T = [cos(alfa_acisi) -sin(alfa_acisi) 0

sin(alfa_acisi) cos(alfa_acisi) 0
0 0 1];

[ns,ss]=size(Matris_segmentation);

Matris_vek=zeros(ns,3);

for i=1:ns
Matris_vek(i,1)=Matris_segmentation(i,1);
Matris_vek(i,2)=Matris_segmentation(i,2);
Matris_vek(i,3)=Matris_segmentation(i,3);
Matris_segmentation(i,1)=YN(1,1);
Matris_segmentation(i,2)=YN(2,1);
Matris_segmentation(i,3)=YN(3,1);

end

X=Matris_segmentation(:,1);

Y=Matris_segmentation(:,2);

Z=Matris_segmentation(:,3);

R = Matris_segmentation(:,4);

G = Matris_segmentation(:,5);

B = Matris_segmentation(:,6);

M = (X(:)==0)&(Y (:)==0)&(Z(:)==0);

assignin('base’,'M',M);

ifade1={"Yiizeye Yazilacak Dosya Ismini Giriniz'};

normall={".ply'};

baslik1='Belirlenen Yiizey Nokta Bulutu ismi';

satirl=1;

cevapl=inputdlg(ifadel,baslikl,satirl,normall);

fname=char(cevap1(1,1));

fprintf(fid, ply\n");

fprintf(fid, format ascii 1.0\n’);

fprintf(fid,'obj_info num_cols %d\n',size(X,1));

fprintf(fid,'obj_info num_rows %d\n',size(X,2));

fprintf(fid,'element vertex %d\n',sum(~M));
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fprintf(fid, property float x\n");
fprintf(fid,'property float y\n');
fprintf(fid, property float z\n");
fprintf(fid,'property uchar red\n’);
fprintf(fid, property uchar green\n’);
fprintf(fid,'property uchar blue\n’);
fprintf(fid,'element range_grid %d\n’,numel(X));
fprintf(fid,'property list uchar int vertex_indices\n');
fprintf(fid,'end_header\n’);
fprintf(fid, %f %f %f %.0f %.0f %.0f\n",[ X(~M) Y (~M) Z(~M) R(~M) G(~M)
B(~-M)]);
fprintf(fid,'%d %d\n',[~M (~M).*cumsum(~M)]");
fclose(fid);
f = figure('Name','Gliriiltii Giderimis Nokta Bulutu ','NumberTitle','on");
pcshow(Nokta_Yuzey);
h = uicontrol('Position’,[20 20 100 40],'String’,'Devam Et!',...
‘Callback’,'uiresume(gcbf)");
disp('4 Nokta Se¢in !");
uiwait(gcf);
disp('Program Devam Ediyor');
close(f);
N1 = evalin('base’,'N1');
N2 = evalin(‘base’,'N2");
N3 = evalin(‘base’,'N3);
N4 = evalin(‘base’,'N4");
Nok=[N1;N2;N3;N4];
N=load('Noktalar.mat’);
N = evalin('base’,'N");
N=struct2table(N);
N1=N.Nok(1,1).Position;
N2=N.Nok(2,1).Position;
N3=N.Nok(3,1).Position;
N4=N.Nok(4,1).Position;
A=zeros(4,4);
A2=0nes(4,1);
A1=[N1(:,1) N1(:,2) N1(:,3) 255 255 255
N2(:,1) N2(:,2) N2(:,3) 255 255 255
N4(:,1) N4(:,2) N4(:,3) 255 255 255];
A=[Al A2];
t=atan((max(A1(:,2))- min(ALl(:,2)))/(max(Al(:,1)) - min(ALl(:,1))));
TT =[cos(t) -sin(t) 0
sin(t) cos(t) O
0 0 1}
maxDistance = 0.0055;
maxAngularDistance = 3.8;
[Yuzey,Yuzey inlierIndices,Yuzey_ outlierIndices] = pcfitplane(Nokta_Yuzey,...
maxDistance,referenceVector,maxAngularDistance);
planel = select(Nokta Yuzey,Yuzey inlierindices);
remainPtCloud = select(Nokta_Yuzey,Yuzey inlierIndices);
pcshow(remainPtCloud);
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roi =
[min(A1(:,1)),max(AL(:,1));min(AL(:,2)),max(Al(:,2));((max(AL(:,3))+min(AL(:,3))
)/2)-0.10,((max(A1(:,3))+min(A1(:,3)))/2)+0.10];
samplelndices = findPointsInROI(remainPtCloud,roi);
remainPtCloud2 = select(remainPtCloud,samplelndices);
pcshow(remainPtCloud?);
segT = clusterdata(remainPtCloud2.Location,'maxclust',2);
Seg_Point_cloud=[remainPtCloud?2.Location segT];
Pen_Sol_X=zeros(ns,1);
Pen_Sag_X=zeros(ns,1);
for i=1:ns
if Seg_Point_cloud(i,4)==2
Pen_Sol_X(i,1)= Seg_Point_cloud(i,1);
else
Pen_Sag_X(i,1)= Seg_Point_cloud(i,1);
end
end
Pen_Sol_X=nonzeros(Pen_Sol_X);
Pen_Sag_X=nonzeros(Pen_Sag_X);
if mean(Pen_Sol_X) < mean(Pen_Sag_X)
max_PenSol=max(Pen_Sol_X);
min_PenSag=min(Pen_Sag_X);
else
max_PenSol=min(Pen_Sol_X);
min_PenSag=max(Pen_Sag_X);
end
pencere_gen=abs(max_PenSol-min_PenSag);
XPYatay=[max_PenSol
min_PenSag];
YPYatay=[max(remainPtCloud2.Location(:,2))
min(remainPtCloud2.Location(:,2))];
ZPY atay=[mean(remainPtCloud?2.Location(:,3))
mean(remainPtCloud2.Location(:,3))];
figure('Name','Pencere Genisligi','NumberTitle','on")
pcshow(remainPtCloud2);
hold on
plot3(XPYatay, YPYatay,ZPYatay,'Color','r");
strl=numa2str(pencere_gen);
uiwait(msgbox({'Pencere Genisligi (m)',[str1]},'Success'));
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