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Ozet

Lazer tarama, kiiltiirel miras alanlarinin mekansal dokiimantasyonu i¢in ¢ok 6nemlidir ve kisa bir
saha calismas1 siiresinde hassas mekansal veriler saglar. Hem geleneksel yakin mesafe
fotogrametrisi hem de kameraya bagli fotogrametri temel tekniklerdir, ancak zor yiizeyler igin
yakin mesafe fotogrametrisi gereklidir. Lazer tarama siireci, yiizey tasima, veri toplama ve tarayici
temelleri gibi karmasik siiregleri igerir. Nesnelerin daha hassas ve kapsamli 3B model elde etme
olasiligi, arastirma alaninda yeni yer tabanli lazer tarayici teknolojilerinin ortaya ¢ikmasiyla
artmistir. Bu durum oncelikle, nesnelerin tipik olarak son derece karmasik sekillere sahip oldugu
kiiltiirel mirasin, mimari ve arkeolojik yiizey arastirmasi alaninda gegerlidir. Buna ek olarak, lazer
tarayici cihazlari kullanilarak yapilan alim islemi oldukca hizli ve ekonomiktir ve ortaya ¢ikan 3B
modeller kullanicilar icin oldukga faydalidir. Bununla birlikte, lazer tarayicidan gelen verileri
analiz ederken, yorumlarken ve modellerken ekstra 6zen gosterilmesi gerekir. Bu nedenle, uygun
kayit teknikleri kullanilarak, nesnenin nihai 3B modelini olusturmak igin tek tek taramalarin
hizalanmas1 6nemlidir. Bu ¢alismada Yersel Lazer Tarama (YLT) aygitin1 kullanarak herhangi bir
insan etkilesimi olmadan tarihi ¢esmenin dijital olarak kaydetmeyi amaclamaktadir. Cesme,
¢alisma igin YLT ekipmarnu kullanilarak gesitli konumlarda taranmistir. YLT verileri 3D modeller
olusturmak icin kullanilmis ve tarihi ¢esmenin gorsel olarak temsil edilerek belgelenmistir.
Belgelemede YLT verisi nokta bulutundan 3 boyutlu model {iretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yersel lazer tarama, lazer tarama, kiiltiirel miras, modelleme.
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Abstract

Laser scanning is crucial for the spatial documentation of cultural heritage sites, providing precise
spatial data in a short fieldwork period. Both traditional close-range photogrammetry and camera-
borne photogrammetry are basic techniques, but close-range photogrammetry is required for
difficult surfaces. The laser scanning process involves complex processes such as surface handling,
data acquisition and scanner basics. The possibility of obtaining more accurate and comprehensive
3D models of objects has increased with the emergence of new ground-based laser scanner
technologies in the research field. This is primarily the case in the field of cultural heritage,
architectural and archaeological survey, where objects typically have extremely complex shapes.
In addition, the acquisition process using laser scanner devices is very fast and economical, and
the resulting 3D models are very useful for users. However, extra care needs to be taken when
analyzing, interpreting and modeling the data from the laser scanner. Therefore, using
appropriate registration techniques, it is important to align the individual scans to create the final
3D model of the object. This study aims to digitally record the historic fountain without any
human interaction using a Terrestrial Laser Scanning (TLS) device. The fountain was scanned at
various locations using TLS equipment for the study. The TLS data was used to create 3D models
and visually represent and document the historic fountain. In the documentation, a 3D model was
generated from the point cloud of the TLS data.

Keywords: Terrestrial laser scanning, laser scanning, cultural heritage, modeling.
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1. Giris

Fotogrametri, nesneleri 3 boyutlu veya 2 boyutlu
metrik olarak yeniden yapilandirmak igin goriintiileri
O6lcme ve yorumlama bilimi sanati olarak
tanimlanabilir. Yakin mesafe fotogrametrisi genellikle
birka¢ desimetre ile 200 m degisen
nesnelerden alinan verigler i¢in kullanilmaktadir. Bir
goriintiiniin uzaydaki yonelimi biliniyorsa, her
goriintii, doku modelleri veya uzaydaki nesneleri
O0l¢mek icin kullanilabilecek bir 151n demeti olusturur.

Gorilintli  tabanli 3B modellerin hesaplanmasi
genellikle birden fazla goriintii tizerinde dogru

ve

arasinda

Ol¢limler saglayan uzman operatdrlerin miidahalesini
gerektiren bir gorevdir. Goriintii sayisina gore farkl
yaklagimlar vardir: ¢oklu yakinsak isleme, stereo
ciftlerin islenmesi veya daha nadiren tek goriintii
isleme ve farkli otomasyon seviyeleri gibi
yaklasimlardir (Giiler & Erdem, 2014).

Eski fotogrametrik yaklasimlar, metrik kameralar
ve fotogrametrik tarayicilar gibi metrik veri saglayan
cihazlar gerektirir. Su anda, kameralar ve tarayicilar
gibi hazir ekipmanlar, uygun sekilde kalibre edilip
edilmediklerine bakilmaksizin kullanilabilir ve buna
gore kalibre edilebilir (ancak dogru sonuglar yalnizca

cihazlarin tamamen kalibre edilmesi durumunda
beklenebilir). Her  durumda, dis  yOnelim
parametrelerinin, kameranin nesne  koordinat

sistemindeki konumu ve tutumunun yam sira ig
yonelim parametrelerinin (odak uzakligi, ana nokta
koordinatlar1 ve bozulma parametreleri) bilinmesi
gerekir. Glintimiizde, farkl ticari paketler bu gorevleri
yerine getirebilmektedir. Bunlar, baglanti noktasi
Ol¢limii ve demet ayarlama agsamasindan sonra sensor
kalibrasyonu ve oryantasyon verileri, 3B nesne noktasi
koordinatlari ve tel kafes veya dokulu 3B modeller elde
edilmesini saglar (Yigit & Uysal, 2023; Ulvi vd., 2019a;
Kabaday1 vd., 2020).

Uc boyutlu dijitallestirme, kiiltiirel
dokiimantasyonu igin hizla standart bir uygulama
haline gelmektedir (Kabaday1 & Erdogan, 2023).
Arkeolojik alanlar ve eserler rutin olarak cesitli
sekillerde sayisallastirilmakta ve diizenlenmektedir,

miras

ancak her yontemin nihai amaci orijinal nesneyi veya
yeri dogru bir sekilde temsil etmek ve giivenilir bilgi
aktarmaktir (Yakar wvd. 2023; Ulvi wvd., 2020b).
Arkeolojik eserlerin 3 boyutlu modellenmesi siirecinin
her birinin dogasinda bir yorumlama ve hata diizeyi
vardir ve arkeologlarin amaci bu hatayr en aza
indirmektir (Kabaday1, 2021). FARO lazer tarama kolu
ve digerleri gibi lazer tabanli tarama yontemleri biiyiik
bir basariyla kullamilmistir yilda,
bilgisayarla gorme fotogrametrisi (¢oklu goriintii

ve son yedi

fotogrametrisi, yakin mesafe fotogrametrisi veya
hareketten yap1 olarak da bilinir) dokiimantasyonun
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belirli yonleri i¢in neredeyse her yerde kullanilir hale
Bu
konularm1 3B dijital veri formatlarinda dogru bir
sekilde belgelemelerini saglar (Kabadayi, 2023).
Mevcut tarama/belgeleme teknolojileri, c¢alisma
konularinin renklerini  djjital
formatlarda yakalamak ve yeniden yapilandirmak i¢in
farkli yontemler kullanir (Erdogan vd. 2021). Bu
yontemlerin her birinin islem hizi, yazilim ve ekipman
maliyeti ve yakalanan verilerin dogrulugu gibi avantaj
ve dezavantajlar1 vardir.

gelmistir. teknolojiler, arkeologlarin ¢alisma

boyutlarmi  ve

Lazer tarama, ¢ok sayida ii¢ boyutlu dl¢timiin kisa
sirede toplanmasmi saglar. Yerel bir koordinat
sisteminde yogunluk degerleriyle birlikte bir nokta
bulutu olusturur; RGB degerleri gibi ek bilgiler
genellikle dahili veya harici dijital kameralar
tarafindan saglanir. Lazer tarama ile olusturulan nokta
bulutu kendi bagina yararl olsa da, yalnizca bir amag
i¢in bir aractir. Lazer tarama genellikle 2B Kkesitler,
profiller, planlar ve 3B modeller olusturmak amaciyla
ylizey bilgilerini kaydetmek ic¢in kullanilir. Lazer
tarayicilar yerden ¢alisabilir veya bir ucaga entegre
edilebilir. Birincisi yersel lazer tarama (YLT) olarak
adlandirilirken, ikincisi havadan lazer tarama veya
LiDAR olarak adlandirilir, ancak bu son terim yerden
kullanilan lazer tarayicilar1 igeren belirli bir ¢alisma
prensibi icin gecerlidir (English Heritage, 2008).

YLT, ol¢ltim araligina veya galisma prensibine gore
simiflandirilabilir: {icgenleme, ugus siiresi veya faz
tabanli. Tlk durumda, cihaz nesnenin tizerine bir lazer
deseni tutmakta ve lazerin nesne {izerindeki
izdiisimiiniin yerini aramak icin bir kameradan
yararlanmaktadir. Ikinci durumda, tarayicilar iki olay
(geri donen darbeler) arasindaki bir zaman dilimini
Olcmek igin lazer darbelerinden yararlamnir. Ikinci
prensip de zamana dayali bir 6l¢iim prensibidir, ancak
lazer 151n1nin giiclinii modiile eder, béylece gonderilen
ve alman dalga formlar1 arasindaki faz farkini Slger
(Lerma Garcia vd., 2008).

Baz1 tarayicilar Olglilen noktalarin  rengini
yakalayabilmekte ve taranan nesneyi ¢ok daha iyi
temsil eden nokta bulutlar1 elde edilebilmektedir. Bu
nokta bulutlarindan kaba bir 3B renkli model, her
tiggen icin koselerinin rengi alinarak elde edilebilir. Bu,
tiggenlerin biiyiikliigii kadar bir ¢oziiniirliikte dokulu
modellerin olusturulmasini igerir. Diger tarayicilar,
tarayicidan renk elde etmek icin kullanilan nokta
bulutuna gore dogrudan referansh bir dijital kamera
igerir. Bununla birlikte, bu entegre kameralarin ana
disik
¢oztintirliiklerinin yani sira yakin mesafe olgiimleri
i¢in verdikleri paralaksiz renk degerleridir.

Bu teknolojinin arkeolojik verileri belgelemeye

dezavantaji, radyometrik ve geometrik

yonelik bircok Ozelligine ragmen, lazer tarama tiim
kayit gorevlerine bir ¢dziim sunmayacag1 igin bazi
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diger hususlar da g6z oniinde bulundurulmalidir.
Ornegin, her boyuttaki nesne ve peyzaj iizerinde
simursiz geometrik dogruluk ve biitiinliik saglamaz
(Fidan vd., 2023) lazer tarayict dogruluklarin bir
incelemesini vermektedir. Taramanin gerekli kalite
seviyesine ulasmasi da uzun zaman alabilir ve bir
sahneyi birkag saniye icinde kaydeden bir kameradan
daha az ¢ok yonliidiir. Ayrica, maliyet, ulasim
sorunlar1 ve ilgili veri yOnetiminin karmasiklig: ile
birlikte zaman alic1 olmasi, bazi arkeolojik alanlarda
ciddi pratiklik sorunlarma yol agmaktadir (English
Heritage, 2008; Remondino & Campana, 2008).
Tarayicillar ayrica calisabilecekleri
maksimum araliklara sahiptir. Bu araliklar iireticiye
baglidir ve bu nedenle segilen cihaz, ¢alisilan alanin
ve/veya nesnenin diizgiin bir sekilde kaydedilmesi i¢in
¢ok oOnemlidir. Tim bu oOzellikler, 6l¢me siirecinin
onceden dikkatlice planlanmasini gerekli kilar - YLT

minimum ve

teorisi ve uygulamasina iliskin eksiksiz bir kilavuz
ornegin Ulvi vd., (2019a,b) verilmistir.

Bu calismada, tarihi yapilardan Hamidiye saatli
¢esmesinin nokta bulutu verisini YLT yardimiyla
iretilmesi ve yapinin 3 boyutlu modeli olusturulmasi
gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Yerden veya havadan hizli 3B
yapilmasina olanak saglayan teknolojik gelismelerden
biri de yerel koordinat sisteminde yogun nokta
bulutlar: tiretebilen lazer tarama yontemidir. Ayrica,
dahili veya harici kameralar tarafindan yapilan nokta
bulutundaki (RGB)
degerleri verir. Lazer tarayicilar ugagin icine monte
edilebilir veya yerden kullanilabilir. Oge hakkinda
uzamsal bilgi sunmak icin her bir atimin RGB degerleri
ve X, Y ve Z koordinatlar1 ortak bir koordinat
sisteminde toplamur. Bir nesnenin yogun nokta
bulutlarini hizli bir sekilde toplayan elektrikli bir cihaz,
yer tabanli bir lazer tarayicidir. Tarayicinin c¢alisma
alanmnin ortasinda doénen bir prizma lazerin dikey
cizgisini yansitir (Us vd., 2022). Incelenen nesneye
carptiktan sonra, lazer 1511 lazer tarayici sensorlerine

Olctimler

noktalara Kirmizi-Yesil-Mavi

geri donecek ve kaydedilecektir. Lazer tarayici, geri
doniis sinyalinden {ii¢ boyutlu noktalar1 hassas ve
dogru bir sekilde hesaplar. Maksimum 6lcebilme
mesafesi prensiplerine gore iki tiir yersel lazer tarayic
vardir. Ilki faz kaymasi/faz farkim1 karsilastirarak
mesafeyi Olgerken, ikincisi YLT ile hedef nesne
arasindaki ucus  sliresini
Olgmektedir.

Modellemesi yapilan calismada Faro Focus 3D
X330 cihazi kullanilmigtir (Sekill). Cihazin ¢alisma
prensibi siirekli yayillan ve alman lazer isinlar

tizerinde faz farklarini karsilagtirarak algilanan nesne

sinyalin dogrudan
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ile olan mesafeleri hesaplar. .bu sekilde cihaz siirekli
Bu
gonderimlerde zaman farki olusmakta ve Esitlik 1’de
verilen formiil yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu
esitlikteki faz farki AQ ile gdsterilirken siniis dalgasinin
frekanst f ile gosterilir. Cihaz ile hedef nesne
arasindaki mesafe Esitlik 2 kullanilarak belirlenir.

nesnelere 1sin  dalgalar1  gondermektedir.

Sekil 1. Yersel Lidar tarama cihazi ve ¢alisma prensibi.

Bu lazer tarayici + 2 mm hassasiyetle 60 cm ila 330
m mesafeyi tarayabilir. 976.000 noktaya kadar veri bir
saniyede toplanabilir. Tablo 1'de cihazin teknik
Ozellikleri verilmistir.

Tablo 1. Faro FocusS 350 6zellikleri.

Tarama Mesafesi 0.6 m - 350 m

Cozlniirlik 1/1, 1/2, 1/4, 1/5, 1/8, 1/10,
1/16, 1/20, 1/32

Kalite 2x, 3x, 4x, 6x

Olgiim Hiz1 976.000 nokta/saniye

Ic diizliik +Imm

Agirlik 42 kg

Boy 230x183x103mm

Sekil 2. Yersel Lazer tarayict konumlar.

Saha arastirmasinda mezar tasinin etrafina beg
istasyon noktasi yerlestirilmis ve tarama yapilmistir
(Sekil 2). Bu istasyon noktalari olusturulurken
asagidaki hususlar goz oniinde bulundurulmustur,
¢linki amag¢ hedef nesnenin hassas ve kapsaml
verilerini elde etmektir.
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Saha calismasinin tamamlanmasimin ardindan
veriler islendi. Bu noktada, Scene adli cihazin yazilim
toplanan verileri isledi. Verileri biitiinlestirmek i¢in
nokta bulutundan nokta bulutuna (cloud to cloud)
yontemi kullanildi. Fiizyon isleminin hassasiyeti
tamamlandiginda +3,2 milimetre igindeydi. Taranan
eserin yani sira, nokta bulutu verilerinde ¢ok sayida
gereksiz ve dagmik veri bulunmaktadir. Bu gereksiz
veriler elimine edilmistir.

3. Bulgular

Verileri elde etmek i¢in 3B lazer tarama kullanan
bir sistem kullanldi. Tiirbeden veri toplamak igin
saniyede 976.000 nokta yakalayabilen FARO Lazer
tarayicr (Sekil 1) kullanilmistir. Bu tarayicimin diisiik
ortam 15181nda %90 yansitic1 bir yiizeyde maksimum
yakalama mesafesi 153 metredir. Faz farki ol¢iim
konseptine dayanan bu teknoloji, 0,009 derece
hassasiyetle yatay yonde 360 derece ve dikey yonde
320 derecelik daha genis bir goriis alani sunarak tam
panoramik goriintiilerin yakalanmasmi sagliyor.
Beyazdan koyu griye yansimanin neden oldugu
sistematik mesafe yanlisligit her 25 metrede + 2
milimetredir.

Yapmin kapsamli bir 3B dokiimantasyonunu
olusturmak igin, bu tiir yapilar1 (¢esmeleri) tek bir
istasyondan kapsamak miimkiin olmadigindan, bes
adet tarama istasyonu kullanilmistir.

Bu proje icin 1/51ik bir tarama c¢oziintrliga
secilmistir. Secilen ¢oziiniirlitkk, giiriiltii azaltma ve
tarama araligl, beklenen tarama siiresini ve dosya
boyutunu dogrudan etkiler. Tarama siiresi ve dosya
boyutu artan ¢oziiniirlitkle birlikte artar. Cihazin
maksimum tolerans sapma aralig1 +15'dir. Bu nedenle,
yiiksek kalitede veri toplanmasini garanti etmek igin
lazer tarayiciyr diizlemek c¢ok Onemlidir. Cesme
yapisinin sadece On yiizii i¢in bes tarama istasyonu
tarafindan yapilmistir (Sekil 2).

Taramada cihazin konumlandirilmasinda yap1
cami duvari ile cok yakin olmasindan dolay1 sag, sol ve
on cephe taramalar1 gerceklestirilmis, arka cephe
taramas1 yapilamamuisgtir.

Tarihi ¢esmenin taramasinda yapilan ardisik
oturumlarin ortak bolgeler icermesine dikkat edilmis,
bu ortak alanlar modelleme calismasinda yeterli
gelmistir.

Tarama verilerini (5 tarama, 10.5 milyon nokta)
birlestirmek i¢cin FARO Scene yazilimi kullanilmistir.
Inceleme sonucunda, renkli nokta bulutlarina dayali
bir 3B gorsellestirme modeli olusturulmustur (Sekil 3).

Sekil 3. Renkli nokta bulutunun 3B gorsellestirilmesi a)Sol cephe goriiniimii b)On cephe goriiniimii c) Sag cephe

gorinimii.

FARO tarayia teknolojisi ile fotograf cihazinmin
sorunsuz bir sekilde birbirine baglanma derecesi,
gorsellestirilen 3B renk modelinin kalitesini belirler.
Gorsellestirme igeriginde, doku haritalamanin en zor
sorun oldugu kanitlanmistir. Fotograflardan alinan

RGB verileri yanhs nokta bulutlarinda karistirildiginda
yanlis renk detay1 yorumlamasi meydana gelir. Bunu
onlemek icin tarama, giinesin gelis agisina bagli olarak
Ogleden sonra yapilmistir.
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4. Sonuglar

Giiniimiizde 3B modellere ve gorsel bilgilere hizh
ve uygun maliyetli bir sekilde sahip olmak c¢ok
onemlidir. Cesitli nedenlerle 3B bilgileri kullanmak
verilerin hizli bir sekilde
toplanmasi bu  durumlarda dijital
fotogrametrik ve geleneksel jeodezik yaklasimlar
yetersiz kalir. Bu nedenle, nesnelerin geometrisini tig
boyutlu olarak hizlh ve dogru bir sekilde
degerlendirebilen yersel lazer tarama teknolojisini
kullanmak miimkiindiir. Bu yontem, 6zellikle kiiltiirel
mirasin belgelenmesi ve insasinda isgiicli, para ve

igin biiylik hacimli
gerekir;

zaman tasarrufu gibi onemli faydalar saglamaktadir.

Tarama sirasinda elde edilen nokta bulutlarinin
0ge yiizeyinin fiziksel Ozelliklerine (doku, renk ve
yansitma) bagh olarak degisebilecegini ve nesneyi
dogru bir sekilde tasvir etmeyebilecegini akilda
tutmak onemlidir.

Yersel lazer tarama yaklasiminin uygulanmasi
yliksek kapasiteli bilgisayar donanimi ve lazer tarayici
gerektirdiginden pahalidir. Dogruluk, kullanim
kolayligi, daha az personel ve zaman tasarrufu,
baglangic maliyeti

masraflarinin fazlasiyla telafi edilmesini saglar.

yiiksek goriinse de kurulus

Kiiltiirel miras alanlarinin mekansal
dokiimantasyonunda lazer taramanin 6nemli bir rolii
oldugu ortaya c¢kmistir. Bu etkili teknolojinin

yardimiyla, az bir saha ¢alismas: siiresinde 6nemli ve
kesin mekansal veriler toplanabilir. Lazer taramadan
elde edilen veriler, kiiltiirel miras veri tabanlari igin
bilgi
Bununla birlikte, hem bagimsiz kameralarla geleneksel
yakin mesafe fotogrametrisini hem de dogrudan
tarayictya bagh kameralar: kullanan fotogrametri, ok
onemli bir belgeleme teknigi olmaya devam
etmektedir. Her iki yontem de doku olusturma ve
ozellik c¢ikarmaya yardimcr olabilse de, tarayicilarin
erismesi zor olan yiizeyleri kaydetmek igin yakin
mesafeli fotogrametri gereklidir. Ayrica, lazer tarama
sirecinde yiizey gecisinden veri toplamaya ve
temizleme, ag olusturma, bosluk doldurma ve kayit
gibi tarayici temellerine kadar gelistirilmesi gereken
bir
kullanilarak yiiksek kaliteli, gorsel olarak yogun
veriler toplanabilir.

toplanmasinda biiyiik O6nem tasimaktadir.

dizi karmagik iglem vardir. Lazer tarama
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