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Ozet

Bu ¢alisma, yersel lazer tarama teknolojisinin tekli yapilarin 3 boyutlu modellenmesi ve analizi
siireclerindeki etkinligini incelemektedir. Yiiksek hassasiyetli yersel lazer tarayici kullanilarak
hem i¢ hem de dis mekanlardan toplanan verilerle olusturulan nokta bulutlari, yapinin mevcut
durumunu detayl bir sekilde ortaya koymus ve deformasyon, yapisal bozulma gibi unsurlarin
analizine olanak saglamustir. Elde edilen 3B model hem mevcut durumu belgeleme hem de
restorasyon ve koruma siireglerini planlama agisindan 6nemli bir referans sunmaktadir. Calisma,
yersel lazer taramanin sagladig1 hiz, dogruluk ve esneklik avantajlarinin altini gizerken, 6zellikle
karmasik yapilarin ve tarihi alanlarin belgelenmesi gibi gesitli kullanim alanlarina yonelik
gelecekteki aragtirmalara 1s1k tutmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yersel lazer tarama, Nokta bulutu, Kiiltiirel mirasin korunmasi, Restorasyon planlamasi,
Yiiksek hassasiyetli tarama.
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Abstract

This study examines the effectiveness of terrestrial laser scanning technology in the three-
dimensional modeling and analysis processes of single structures. High-precision terrestrial laser
scanners were used to collect data from both interior and exterior spaces, generating point clouds
that detailed the current state of the structure and allowed for the analysis of elements such as
deformations and structural damages. The resulting three-dimensional model serves as a
significant reference for documenting the current state as well as for planning restoration and
conservation processes. The study highlights the advantages of terrestrial laser scanning, such as
speed, accuracy, and flexibility, while shedding light on future research opportunities, particularly
for documenting complex structures and historical sites.

Keywords: Terrestrial laser scanning, Point cloud, Heritage conservation, Restoration planning, High-
precision scanning.

Tiirkiye LiDAR Dergisi, 2024, 6(2), 51-59. https://doi.org/10.51946 /melid.1592134

2024: 6(2); 51-59


https://doi.org/10.51946/melid.1592134
https://doi.org/10.51946/melid.1592134
https://dergipark.org.tr/tr/pub/melid
mailto:adem.kabadayi@bozok.edu.tr
mailto:adem.kabadayi@bozok.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-4891-8131
https://dergipark.org.tr/tr/pub/melid/article/1592134

Tiirkiye LiDAR Dergisi- 2024; 6(2); 51-59

1. Giris

Son yillarda dijital teknolojilerin hizli gelisimi,
farkli miihendislik ve bilim dallarinda veri toplama,
modelleme ve analiz siireglerinde koklii degisikliklere
yol ag¢mustir. Ozellikle mimarlik, arkeoloji, insaat
mithendisligi ve kiiltiirel mirasin korunmasi gibi
alanlarda, ti¢ boyutlu (3B) modelleme ve veri analizi
teknikleri, fiziksel yapilarin belgelenmesi ve
degerlendirilmesi icin vazgecilmez araglar haline
gelmistir (Kaya vd., 2021). Bu kapsamda, Yersel Lazer
Tarama (YLT) teknolojisi, yiiksek hassasiyetle detayl
3B veri elde edilmesini saglayan yenilik¢i bir yontem
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yapilarin dis cephelerinden ig
mekanlarina kadar, milimetrik dogrulukla modelleme
yapabilen bu yontem, arastirmacilara hizli, giivenilir
ve tekrarlanabilir veri elde etme imkani sunmaktadir
(Ulvi & Yakar, 2014).

YLT teknolojisi, 6zellikle tekli yapilarin detayh
incelenmesinde biiyiik avantaj saglamaktadir (Ulvi,
2022). Cogu zaman geleneksel Ol¢lim yontemleri,
yapilarin karmasik geometrik formlarimi veya yapisal
bozulmalarii yeterli dogrulukta tespit edememekte,
bu da eksik ya da hatali sonuglara yol agabilmektedir.
Buna karsin, YLT sayesinde hem yapilarin genel
geometrisi hem de deformasyon, catlak veya malzeme
kayiplar1 gibi mikro diizeydeki detaylar dahi kolayca
belgelenebilmektedir (Fidan & Fidan, 2021). Bu
yoniiyle YLT, hem mevcut durum tespiti hem de
restorasyon ve koruma siireclerinin planlanmasinda
onemli bir role sahiptir (Balc1 & Uvi, 2024).

YLT yontemi kullanilarak tekli bir yapinn
kapsamli bir 3B modeli olusturulmus ve bu model
detayl gerceklestirilmistir.
Calismanin temel amaci, YLT teknolojisinin tekli
yapilarin  belgelenmesi ve stirecindeki
etkinligini ortaya koymaktir (Celik vd., 2020). Bununla
birlikte, calismanin hedefleri
dijitallestirilmesi, mevcut durumlarinin hassas bir
sekilde tespit edilmesi ve bu verilerin gelecekteki
miithendislik projeleri veya restorasyon uygulamalar:
referans olarak kullanilmas1 yer
almaktadir. Bu tiir belgeler, yalnizca yapimn fiziksel

tzerinden analizler

analizi

arasinda yapilarin

igin materyal
durumunun korunmasina yardimci olmakla kalmayip,
ayn1 zamanda ilgili yapilarin tarihsel, Kkiiltiirel ve
mimari degerlerini siirdiiriilebilir bir sekilde gelecek
nesillere aktarmay1 da miimkiin kilmaktadir (Alptekin
vd., 2019).

Tekli yapilarin 3D modellemesi, yalnizca yapinin
gorsel bir temsilini sunmakla kalmaz, ayn1 zamanda
yap1 ile ilgili ¢cok daha derinlemesine ve kapsaml
veriler saglar. Bu modeller, yapmin geometrik sekli,
boyutlar1 ve detaylar ile birlikte, yap1 elemanlarinin
malzeme oOzellikleri, yiizey dokulari, yapidaki stres
noktalari, zemin etiidii sonuglar1 gibi kritik bilgileri de
icerebilir. Bu veriler, mimarlarin ve miihendislerin,
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yapiun daha iyi bir sekilde analiz edilmesine olanak
tanir ve bu sayede tasarim siirecini optimize eder.
Yapidaki her bir bilegenin dogru ve hassas bir gekilde
modellenmesi, proje ekibine her asamada daha bilingli
kararlar verme firsati sunar (Yigit & Uysal, 2023).

Yigit ve Uysal (2023), tekli yapilarin model
olusturulmasinda nokta
kullanimini incelemigler. LiDAR ve fotogrametri
yontemleriyle elde edilen {i¢ boyutlu nokta bulutlari,
dijital ikizlerin dogru ve giincel yansitilmasini
saglamaktadir. Ug karmasik heykel iizerinde yaptiklari
calismada, derinlik algisiin zor oldugu alanlarda
model eksiklikleri tespit edilmislerdir. SfM tabanli
fotogrametrik yazilimlar ile elde edilen nokta
bulutlarinin dijital ikizlerin hizli ve diisiik maliyetle
olusturulup  glincellenmesine
sagladigini ortaya koymuslar.

3D modelleme teknolojisi sayesinde, yapilarin

bulutlarmin  dogrudan

biiytik  avantaj

zaman igindeki degisimlerine dair simiilasyonlar
yapilabilir. Ornegin, bir yapmin yaslanma siireci,
malzeme yorgunlugu, cevresel etkiler, iklim degisikligi
gibi faktorler g6z oOniinde bulundurularak, yapinin
hakkinda

asamalarda potansiyel

durumu tahminlerde
bulunulabilir. Bu,
problemleri ve zayif noktalari belirleyerek, gereksiz
masraflarin ve uzun vadeli risklerin 6niine gecilmesini

saglar (Georgantas vd., 2012).

gelecekteki
erken

3D modelleme ile elde edilen detayli veriler,
yapilarm bakim ve onarim siireglerini de biiyiik 6l¢giide
iyilegtirir. Ozellikle eski veya tarihi binalarda, mevcut
durumun dogru bir sekilde tespit edilmesi,
restorasyon ve gliclendirme calismalarinin verimli bir
sekilde yapilmasina olanak verir. Yapilarin cgesitli
daha oOnceden Dbelirlenmis modeller
tizerinden izlenebilir ve bu sayede daha hedeflenmis
3D
modeller, gelecekteki onarimlarin planlanmas1 ve

bolimleri,
ve etkili bakim programlar1 olusturulabilir.

yapilacak miidahalelerin optimize edilmesi agisindan
da kritik rol oynar (Yilmaz & Yakar, 2006).

3D modelleme, bir yapmin sadece gorsel degil,
islevsel ve yapisal Ozelliklerini de gozler oniine
sererek, uzatmak,
surdiiriilebilirligini artirmak ve kaynaklarin verimli

yapilarm omriinii
kullanilmasini saglamak i¢in onemli bir aragtir. Bu
siireg, mimariden ingaata, restorasyondan bakim
siireclerine kadar ¢ok sayida alanda fayda saglayarak
hem kisa vadede hem de uzun vadede yapilarin daha
giivenli, dayanikli ve ekonomik olmasimi miimkiin
kilar (Saponaro vd., 2020).

Giiniimiizde, YLT'nin yayginlasmasiyla birlikte,
bu teknoloji tizerine yapilan akademik ¢alismalar artis
gostermektedir (Yigit & Ulvi, 2020). Ancak, birgok
calismada genis Olcekli yapr gruplari veya karmasik
yapilar odak noktasi olmustur. Bu baglamda, tekli
yapilarin detayli incelenmesi, mevcut literatiirde sinirh
bir yere sahiptir. Bu ¢alismanin 6zgiin katkisi, tekli
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yapilarin  geometrik  Ozelliklerini ve mevcut
durumlarini detayl bir sekilde ortaya koyan kapsamli
bir metodoloji (Comert vd., 2012).
Boylelikle hem bilimsel literatiire hem de uygulamali
projelere 6nemli bir katki saglanmasi hedeflenmistir
(Dittrich vd., 2017).

Yersel Lazer Tarama (YLT) teknolojisinin tekli
yapilarin 3D modelleme siireglerine olan katkisini
detayli bir sekilde incelemesinde yatmaktadir.
Literatiirde genellikle genis Olgekli yapilar veya
karmasgik yapr gruplarina odaklanilirken (Jia & Lichti
2019), bu ¢alisma tekli yapilarin geometrik 6zelliklerini
ve mevcut durumlarini hassas bir sekilde ortaya koyan
kapsamli  bir YLT'nin
sagladigr yiiksek dogruluk, hiz ve esneklik gibi
avantajlar, 6zellikle restorasyon ve insaat mithendisligi
alanlarinda 6nemli bir potansiyele sahiptir. Ayrica, bu

calisma, YLT'nin djjital ikizlerin olusturulmasindaki

sunmasidir

metodoloji sunmaktadir.

roliinii, geleneksel 6l¢iim tekniklerine kiyasla sundugu
yenilik¢i  ¢oziimleri teknolojinin  gelecek
projelerde nasil uygulanabilecegi hakkinda somut
ornekler sunarak, alanin gelisimine katki saglamay1

ve bu

amagclamaktadir. Bu 6zgiin yaklasim hem akademik
literatiire hem de uygulamali miithendislik ve mimarlik
projelerine onemli  bir  yenilik
hedeflemektedir.

Bu calismanin amaci, YLT teknolojisinin tekli

getirmeyi

yapilarin 3 boyutlu modellenmesindeki roliinii
incelemek, bu yontemin sagladig1 avantajlari tartismak
ve mevcut uygulamalara dair Ornekler sunarak
gelecekteki gelisim alanlarini belirlemektir. YLT'nin,
geleneksel modelleme tekniklerine gore sundugu hiz,
dogruluk ve esneklik gibi avantajlar, bu teknolojiyi
ingaat mithendisliginden restorasyona kadar genis bir

yelpazede cazip kilmaktadir.
2. Yersel Lazer Tarayic1

FARO, lazer tarama teknolojileri alaninda diinya
c¢apinda tanman bir markadir ve oOzellikle insaat,
mithendislik, mimarlik, arkeoloji ve endiistriyel
uygulamalar gibi bir¢cok alanda kullarulan YLT
cihazlar ile dikkat ¢ekmektedir. FAROnun YLT'lari,
yiiksek hassasiyet,
karmasik 3D modellerin olusturulmasinda 6nemli bir
rol oynamaktadir.

Lazer

hiz ve giivenilirlik sunarak,

tarayicillar, prensip olarak bir hedef
noktasina olan mesafeyi Olger ve ayni zamanda bu
noktalarin dikey ve yatay acilarini kaydeder. Bu islem,
bir total station’dan farkli olarak, lazerin belirgin bir
hedefe yoneltilmesine gerek
gerceklestirilir. Cihaz, goriis alanindaki diizenli bir ag1

modeli {izerinde "tarama" yaparak veri toplar. Hedef

olmaksizin

mesafesinin yani sira, geri donen yanki sinyalinin
goreceli yogunlugu ve hedef noktasinin gergek rengi

de kaydedilebilir. Bu 06zellik, lazer taramanin
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fotogrametri ile bir baglanti kurmasmi saglar.
Taramanin birincil verisi, sensoriin yerel koordinat
sisteminde elde bulutu"
adlandirilir. Tek bir bakis agisindan yapilan bir
taramada, okliizyon sorunlari nedeniyle tiim yiizeyin
eksiksiz bir temsili elde edilemez. Bu nedenle, yiizeyin
tam ve dogru bir sekilde modellenebilmesi igin farkl
konumlardan birden fazla
gerekir. Nokta bulutunun daha eksiksiz bir temsilini
olusturmak icin, genellikle ¢ok sayida taramanin ortak
bir koordinat sistemine birlestirilmesi gerekir. Bu islem
"kayit" olarak adlandirilir ve genellikle birden fazla
taramada goriilebilen noktasal nesnelerin tespiti ile
yapilir. Ancak bu islem, taramalarin yogunluguna
ve/veya renkli goriintiilerine dayanan fotogrametrik
yontemlerle de gerceklestirilebilir. Alternatif olarak,
klasik 6l¢gme yontemleri kullanilarak veri toplamadan

once tarayicilarin goreceli konum ve yonii dogru bir

edilen "nokta olarak

"tarama" elde edilmesi

sekilde belirlenebilir.

FARO lazer tarayicilari, yiiksek dogrulukla nokta
bulutlar1 olusturabilen cihazlardir (Sabuncu & Ozener,
2020). Genellikle milimetre diizeyinde hassasiyet
ozellikle detayli
modelleme gerektiren projelerde iistiin performans
sergiler. Bu hassasiyet, Ozellikle yapilarin mevcut
durumlarinin dogru bir sekilde belgelenmesi ve
restorasyon projelerinde biiyiik 6nem tasir. FARO

sunarak, geometrik analiz ve

cihazlari, 1-2 mm'lik hata pay1 ile tarama yaparak, son
derece dogru veriler elde edilmesini saglar. Ayrica
saniyede ytizbinlerce nokta tarayabilme kapasitesine
sahip olup, hizli veri toplama Ozellikleriyle dikkat
ceker. Ozellikle biiytiik alanlarin ve karmasik yapilarin
3D modellerinin hizli bir
gerektiginde, bu yiiksek hiz biiyiik bir avantaj saglar.
Bu 6zellik, 6zellikle insaat ve miithendislik projelerinde
zaman tasarrufu saglar ve projelerin daha kisa

sekilde olusturulmasi

siirelerde tamamlanmasina yardimei olur. Bu cihazlar
yliksek ¢oziiniirlitkte nokta bulutlar tiretebilir, bu da
yapilarin ¢ok detayli bir sekilde modellenmesine
olanak tanir. Tarama sonuglari, her yiizeyin kiiciik
detaylarina kadar dijital ortamda temsil edilir. Bu,
ozellikle karmagik yapilarin modellenmesinde ve
simiilasyonlarda daha gergek¢i bir sonug elde
edilmesine olanak tanir. Genis bir tarama menziline
sahiptir. Ornegin, bazi FARO modelleri 120 metreye
kadar olan mesafelerde veri toplayabilir. Bu uzun
menzil, genis alanlarin veya yiiksek binalarin
taranmasimi kolaylastirir. Uzun mesafe taramalari,
ozellikle biiyiik insaat projeleri ve kentsel alanlarin
dijitallestirilmesinde 6nemli bir avantaj sunar. Zorlu
cevresel kosullarda da etkili bir sekilde ¢aligabilir. Hizli
hareket eden nesneleri tarayabilme yetenegi, dogrudan
151k kosullarindan bagimsiz olarak islevsellik sunar.
Cihazlar, dis mekanlarda yogun giines 15181 veya
yagmur gibi dogal etmenlerden etkilenmeden dogru
taramalar yapabilmektedir. Bu durum, acik hava
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ingaat projeleri ve tarihi yapilarin taranmas: gibi
durumlarda biiyiik bir avantaj saglar. Genellikle
tasinabilir ve kompakt bir tasarima sahiptir. Bu 6zellik,
ozellikle saha c¢alismalarinda, tarayicilarmn kolayca
taginmasini ve farkli alanlarda kullanimini miimkiin
kilar. Kullanic1 dostu arayiizleri, operatorlerin cihazi
kolayca kontrol etmelerini ve veri toplama islemlerini
hizli bir sekilde gerceklestirmelerini saglar. Elde edilen
verilerin islenmesi ve analiz edilmesi icin gelismis
yazilimlar ile uyumlu c¢alisir. FARO'nun "Scene"
yazilimi, toplanan verilerin diizenlenmesi, islenmesi
ve analiz edilmesi i¢in gii¢lii araglar sunar (Fidan vd.
2022). Bu yazilim, noktalarin hizalanmasi, modelleme,
raporlama ve gorsellestirme siireglerini kolaylastirir.
Ayrica, CAD (Computer Aided Design-Bilgisayar
Destekli Tasarim) ve BIM (Building Information
Modeling-Bina Bilgi Modelleme)
uyumlu c¢alisarak, verilerin baska platformlarla

yazilimlartyla

entegrasyonunu saglar. 3D verilerin anlik olarak
gorsellestirilmesine ve gercek zamanli simiilasyonlarin
yapilmasina imkan verir. Bu 06zellik, kullanicilarin
tarama siirecinde kargilagilan potansiyel problemleri
aninda fark etmelerini saglar. Ger¢ek zamanh
gorsellestirme, Ozellikle biiyiik projelerde ilerlemenin
izlenmesi ve potansiyel hata noktalarinin tespit
edilmesi i¢in onemlidir. Yiiksek hassasiyet, hiz, uzun
menzil, ¢evresel zorluklara dayaniklilik ve kullanict
dostu tasarimiyla sektordeki en gelismis lazer tarama
coziimlerinden biridir. insaat, mithendislik, mimarlik
restorasyon gibi bircok alanda, bu cihazlar
sayesinde yapilarin dijital ortamda dogru bir sekilde
modellenmesi ve analiz edilmesi
gelmektedir. FARO'nun
toplama ve isleme yetenekleri, projelerin daha hizl,

verimli ve dogru bir sekilde tamamlanmasini saglar.

ve

miimkiin hale
sundugu gelismis veri

3. Materyal ve Yontem

Bu calisma kapsaminda, YLT yontemi kullanilarak
tekli bir yapmun {ii¢ boyutlu (3B) modellenmesi
gerceklestirilmis ve bu model {izerinden detayh
analizler Calismanin
sirasinda kullanilan materyaller ve izlenen yontemler

yapilmistir. ylriitiilmesi

asagida detayl bir sekilde agiklanmistir.
3.1. Calisma Alani

Arastirmanin hedef yapisi, mimari agidan 6zel bir
oneme sahip olan, kismen yipranmis ve farkli yapisal
bozulmalar iceren bir tekli yap1 olarak se¢ilmistir. Bu
yapi, hem fiziksel hem de yapisal olarak tarama ve
modelleme siireglerinin etkinligini degerlendirmek
icin uygun Ozelliklere sahiptir. Calisma alaninda,
yapmun cevresel faktorlerden etkilenmis alanlarinin
detayli bir sekilde belgelenebilmesi i¢in saha kosullar1
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g0z oniinde bulundurulmus ve veri toplama siiregleri
bu baglamda planlanmusgtir.

3.2. Kullanilan Ekipmanlar

YLT islemleri igin yiiksek hassasiyetli bir lazer
tarayici cihazi kullanilmistir. Segilen cihaz hem yap1
ylizeylerinden hem de i¢ mekanlardan milimetrik
dogrulukta veri toplayabilme 0zelligine sahiptir.

Ayrica, hedef  yapimun  tim = detaylarimin
yakalanabilmesi icin agagidaki ekipmanlar ve
yazilimlar kullanilmigtir:

Lazer Tarayic1: FaroFocus 3D X 330

Referans  Hedefler: Nokta  bulutlarinin

birlestirilmesi ve hizalanmasi icin hedef plakalar
yerlestirilmistir.

Fotogrametri Destekli Kamera Sistemi: Yiizey
dokularmin detayli bir sekilde islenmesi icin Faro
Focus 3D X 330 igerisinde kamera ile resimler
cekilmistir.

Veri Isleme Yazilimi: Nokta bulutu verisinin
islenmesinde SCENE azilimi, segmentasyonu ve 3B
modelin olusturulmasi igin kullanilmistir.

3.3. Veri Toplama Siireci

Yapmun dis cephesi ve i¢ mekanlari ayri ayr
Bu siireg, belirli
gerceklestirilmistir. Ik olarak, yapinin gevresinde ve i¢
mekaninda, lazer tarayici cihazinin yerlestirilecegi
tarama noktalar1 belirlenmistir. Tarama
noktalari, tarayiciya olan goriis agisinin kesintisiz

taranmistir. adimlar izlenerek

uygun

olmasini ve minimum veri kaybini saglayacak sekilde
sec¢ilmistir. Sonraki adimda, yapinin tiim yonlerinden
toplamak amaciyla cihaz farkli noktalara
yerlestirilmis ve her tarama noktasi icin yiiksek
gergeklestirilmistir. Ic
yapmn geometrik detaylarinin  ve

veri
¢oztinurlikla tarama
mekanlarda,
mevcut durumunun tespitine odaklanilmistir. Birden
fazla tarama noktasindan elde edilen nokta
bulutlarinin  birlestirilmesi igin, c¢alisma
kalibrasyon hedefleri yerlestirilmis ve bu hedefler tiim
tarama islemlerinde referans olarak kullanilmistir.

alanina

Tarama islemlerine ek olarak, yap1 ylizeylerinin
amaciyla yiiksek
¢oztintirliiklii fotograflar cekilmis ve bu fotograflar,
nokta bulutlariyla entegre edilmistir.

Yapimun taranmasi i¢in kullanilan cihazlar, farkh

dokusal detaylarinin islenmesi

noktalara yerlestirilmis ve bu yerlesim bir plan
tizerinde gosterilmistir (Sekil 1). Plan, yap1 tizerindeki
her bir lazer tarayici cihazinin konumunu belirten
isaretler igerir. Cihaz konumlari, yapidaki belirli
alanlarin verimli bir sekilde taranabilmesi amaciyla
stratejik olarak yerlestirilmistir.

Dis cephenin taranabilmesi igin cihazlar, bina
cevresinin farkli boliimlerine yerlestirilmistir. Bu
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cihazlar, dis ytizeyin tiimiinii taramak i¢in farkl acilar1
ve mesafeleri kapsayacak sekilde konumlandirilmistir.
Ozellikle bina koselerine, ana girislere ve genis
ylizeylere yakin noktalara yerlestirilen cihazlar, dis
cephenin dogru bir sekilde modellenmesini saglar.

°
Sekil 1. YLT cihaz genel oturum noktalari.

I¢c mekanlarda ise her odanin ve katin detayl bir
sekilde modellenebilmesi amaciyla cihazlar, odalarin
merkezi bolgelerine veya onemli yapisal elemanlarin
bulundugu noktalara yerlestirilmistir. Bu sayede ig
mekanlarin her bir boliimii dogru bir sekilde taranmis
olur.

Yiiksek alanlar ve gat1 gibi erisilmesi zor bolgeler
i¢in cihazlar, bu alanlardan veri toplayacak sekilde
yliksek noktalara yerlestirilmistir. Bu yerlestirme,
ozellikle iist katlar ve cat1 gibi daha zor taranabilen
alanlarin verimli bir sekilde modellenmesini saglar.

Yapmin kose noktalarma ve c¢ikintili alanlarina
yerlestirilen tarayicilar ise bu bolgelerdeki detaylar:
daha bir  sekilde
konumlandirilmistir. Bu noktalar, yapmin birlesim

hassas yakalamak igin
yerlerinde veya gecis bolgelerinde daha fazla veri
toplanabilmesi i¢in 6nemlidir.

Biiyiik ve karmasik yapilarda, tek bir cihazla
yeterli veri toplanamayacaksa ekstra tarama noktalar1
belirlenmistir. Bu noktalar, ozellikle genis alanlar,
derin i¢ mekanlar veya ¢ok katli binalar gibi bolgelerde
daha fazla veri toplanmasina olanak tanir.

Bu yerlesim, tarama isleminin her agidan
yapilmasini ve elde edilen verinin dogrulugunun
arttirilmasimi saglar (Sekil 2). Tarama noktalarinin
dogru konumlandirilmasi, daha kapsamli ve dogru bir
3D model elde edilmesini miimkiin kilar.
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Sekil 2. YLT cihaz tekli yapr i¢in oturum noktalar:. a
4. Veri isleme

Toplanan veri, nokta bulutu olarak elde edilip
analiz siirecine hazirlanmistir. Veri isleme siireci su
adimlardan olusmustur: ilk olarak, farkli tarama
noktalarindan elde edilen nokta bulutlari, yazilim
araciligiyla birlestirilmis ve hizalanmistir. Bu islem,
verilerin dogru bir sekilde birlestirilmesini ve ortak bir
koordinat sistemine entegre edilmesini saglamustir.
Ardindan, olusabilecek
giiriiltiisii ve istenmeyen noktalar yaziim yardimiyla
temizlenmistir. Bu asama,
dogrulugunu artirarak daha temiz ve dogru bir nokta
bulutu elde edilmesini saglamaktadir. Son olarak,

tarama sirasinda veri

tarama verilerinin

islenmis nokta bulutlari, yapinun tam bir 3D modelini
ylizey  modeline
dontiistiirtilmiistiir. Bu islem, yap1 tizerinde detayl bir

olusturmak ig¢in yazilimda
dijital temsilin olusturulmasmi miimkiin kilmistir.
Olusturulan model iizerinde ise yap1 deformasyonlari,
egim analizleri ve geometrik olgtimler yapilmistir. Bu
durumunun daha iyi

sorunlarm tespit

adim, yapmin mevcut
anlagilmasini
edilmesini saglamaktadir.

Bu yontem, yapinin mevcut durumunu yiiksek
dogrulukla ortaya koymus ve detayli analizlerin
gerceklestirilmesine olanak saglamistir. YLT'nin, hem

ve olasi yapisal

ic hem de dis mekanlar i¢in uygulanabilir olmas,
yontemin  kapsamini genisletmistir. Ayrica,
fotogrametri destekli dokusal verilerle entegre edilen
model hem geometrik hem de gorsel agidan yiiksek
kalite sunmustur. Modelin i¢ mekan goriiniimii Sekil
4'te, dis mekan goriiniimii Sekil 3’'te sunulmustur.
Sekil 5'te yapinun yiikseklik haritas1 verilmistir.

YLT teknolojisinin dogrulugunu, uygulama
kolayligini ve sagladig1 zengin veri igerigini ortaya
koymak icin detayll bir sekilde yapilandirilmistir.
Yontemlerin tekli yapilarin belgelenmesi ve analizinde
ne kadar etkili oldugunu gosterecektir.
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Sekil 5. Model yiikseklik gortiniimii.
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5. Bulgular

Farkli yiiksekliklerdeki nokta sayisimni gosteren
analiz, yap1 tizerinde toplanan verilerin yiikseklige
bagl olarak nasil dagildigini ortaya koyar. Bu analiz,
yapmin farkli bolgelerinde ne kadar detayl veri
toplandigini yliksekliklerde  nokta
yogunlugunun arttigimni gosterir. FARO cihaz1 ile
yapilan lazer tarama islemi sirasinda, yiikseklik
farklarina gore nokta yogunlugu degisebilir ve bu
durum, yapinin bazi alanlariin digerlerine gore daha
detayli bir sekilde tarandigini gosterir.

Yiiksek yogunlugu, yapimun belirli
bolgelerinin daha yakin mesafelerden tarandigini ve
bu alanlarda daha fazla veri toplandigini gosterir. Bu
durum, oOzellikle alt kismi veya belirli yonleri daha
yakin mesafelerden taranmis olan alanlarda gecerlidir.
Yiiksek yogunluk, yiizey detaylarinin daha hassas bir

ve hangi

nokta

sekilde modellemeye dahil edilmesini saglar. Ote
yandan, diisiik nokta yogunlugu olan bolgeler ise daha
uzak mesafelerden yapilan taramalardan kaynaklanir.
Uzun yapilan
yogunlugunun azalmasina neden olabilir ve bu

mesafelerde taramalar, nokta
bolgelerdeki veriler daha az detayl olabilir.
Yiiksekliklere gore degisen nokta yogunlugu,
yapmun fiziksel Ozelliklerinden de etkilenebilir.
Ornegin, yapimin egimli veya cikintili bolgeleri, lazer
tarayici tarafindan daha zor erisilen alanlar olabilir ve

bu durum, daha diisiik nokta yogunluguna yol
agabilir. Yapmin iist kism1 gibi daha uzak ve goriisiin
az oldugu egimli bolgelerde de nokta sayis1 genellikle
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu analiz, yap: {izerinde
toplanan verilerin hangi bolgelerde daha yogun
oldugunu ve hangi alanlarda daha fazla veri
toplanmas1 gerektigini gostermektedir (Sekil 6).
Yiiksek nokta yogunlugu olan bolgeler, daha fazla
detay ve dogruluk saglarken, diisitk yogunluklu

bolgelerde eksiklikler ve ¢oziiniirliik kayiplar
olabilmektedir. Bu tur analizler, eksik verilerin
tamamlanmas1 i¢in hangi alanlarda ek tarama

yapilmas1 gerektigine dair bilgi verir ve modelin
dogrulugunu artirmaya yardimei olur.

Bu calismada, 39 adet lazer tarama oturumu
gerceklestirilmistir ve toplamda 289.070.631 adet nokta
toplanmustir. Bu yiiksek miktarda veri, yap1 tizerindeki
farkli  bolgelere bir modelin
olusturulmasina ve tarama

dair ayrintih
olanak  saglamis
islemlerinin genis kapsamli bir analiz yapilmasina
imkan tanimistir. Nokta yogunlugundaki degisiklikler,
Ozellikle daha zor erisilen alanlarda belirginlesmis
olup, modelin dogrulugunu artirmak i¢in hangi
bolgelere ek tarama yapilmasi gerektigi net bir sekilde
ortaya konmustur. Bu sayede, verilerin dogrulugu ve
modelin ¢oziiniirliigii 6nemli dl¢iide iyilestirilmistir.

Coord. £ {(2B9070631 values) [256 dasses
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Sekil 6. Farkl: yiiksekliklerde nokta yogunluk bilgisi.

6. Sonuclar

Bu ¢alisma, YLT teknolojisinin tekli yapilarin 3B
modellenmesi ve analizi siirecindeki etkinligini agik¢a
ortaya koymustur. Calisma kapsaminda kullanilan
FARO lazer tarayici, yiiksek hassasiyeti ve hizli veri
toplama kapasitesi ile yapilarin hem i¢ hem de dis
detayli bir model olusturulmasin
saglamigtir. Elde edilen 3B model, yapin mevcut
durumunu belgelerken ayni zamanda deformasyonlar,
yapisal bozulmalar ve geometrik 6zellikler hakkinda
kapsamli analizler yapilmasina imkan tanimistir. YLT
teknolojisinin geleneksel yontemlere gore sundugu
hiz, dogruluk ve esneklik avantajlar, bu yontemi
restorasyon projelerinden insaat miithendisligine kadar

mekanlarinda
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genis bir yelpazede vazgegilmez bir arag¢ haline
getirmektedir. Bununla birlikte, calismada karsilasilan
nokta yogunlugu farkhiliklar: ve erisimi zor alanlarda
veri eksikligi gibi zorluklar, daha fazla tarama noktasi
kullanimi veya IHA gibi destekleyici teknolojilerle
giderilebilecektir. Gelecekte yapilacak calismalarda,
YLTnin karmasik ve ¢ok katmanh
belgelenmesi, tarihi yapilarin zamansal degisimlerinin

yapilarin

izlenmesi ve enerji verimliligi gibi siirdiiriilebilirlik
odakli analizlerdeki rolii incelenebilir. Ayrica, yapay
zeka ve makine 0grenimi tabanh algoritmalarin nokta
bulutlarimin islenmesi siireclerine entegre edilmesi,
hem veri analizi siireglerini hizlandiracak hem de
sonuglarin dogrulugunu artiracaktir. Bu ¢alisma,
YLT'nin sagladig:r imkanlarin yani1 sira bu alandaki

Turkish Journal of LIDAR



Tiirkiye LiDAR Dergisi- 2024; 6(2); 51-50

potansiyel kullanim alanlarim da ortaya koyarak, yap1
modelleme ve analizi siireclerinde 6nemli bir referans
olusturmustur.

Veri eksikligi yasanan bolgelerde, lazer tarama
teknolojisinin sinirlamalarini asmak icin alternatif
yontemler de kullanilabilir. Ornegin, lazer tarama
cihazlarmin erisim zorlugu yasadigr egimli, ¢ikintili
veya uzak bolgelerde, bu eksikliklerin giderilmesi i¢gin
Insansiz Hava Araci (IHA) destekli fotogrametrik
tarama yontemleri veya ek taramalar yapilabilir.
[HA'lar, 6zellikle yiiksek ¢dziiniirlitkte griintii elde
etme ve daha genis alanlar1 hizh bir sekilde tarama
imkani sunarak, lazer tarama ile elde edilen verilerin
tamamlanmasina katki saglayabilir. Ek taramalar ise
nokta yogunlugunun diisiik oldugu bolgelerde daha
toplanmasim1  saglayarak, modelin
dogrulugunu artirabilir. Bu tiir alternatif yontemlerin
kullanimi, eksik verilerin giderilmesinde ve yapinin

fazla veri

daha ayrintili bir sekilde modellenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir.

Yiiksek hassasiyetli 3B modeller, restorasyon
planlamasi ve kiiltiirel mirasin korunmasi siireglerinde
somut katkilar saglamaktadir. Bu modeller, yapinin
mevcut durumunu dogru bir sekilde belgelendirerek,
restorasyon c¢alismalarmin ihtiyaglarin1 belirlemede
biiyiik rol oynamaktadir. Ornegin, tarihi bir yapmin
dis cephelerinde meydana gelen deformasyonlar,
catlaklar veya malzeme kayiplary, 3B modelleme
sayesinde ayrintili olarak tespit edilebilir. Bu,
restorasyon ekibine, hangi bolgelerin oncelikli olarak
gliclendirilmesi gerektigi konusunda net bir rehberlik
sunar.

Nokta bulutu yogunlugu farkliliklari, 3B
modellemenin  dogrulugunu ve  giivenilirligini
etkileyebilir. Nokta yogunlugunun fazla oldugu
bolgelerde  detaylar daha net bir gekilde
modellenirken, yogunlugun diisiik oldugu bolgelerde
ise ¢oziiniirliik kayb1 yasanabilir. Bu durum, modelde
eksik veya hatali veri olmasina yol agabilir ve bu da
restorasyon veya insaat slireclerinde ciddi karar
hatalarma neden olabilir.

Yazarlarin Katkis1

Makale tek yazarlidir ve tiim katki sorumlu yazara
aittir.

Cikar Catismasi Beyani
Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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