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Ozet

Giintimiizde kiiltiirel miras unsurlarinin belgelenmesi, yalnizca tarihi yapilarin korunmasi agisindan degil,
ayni zamanda bu yapilarin dijital cagda erisilebilir, analiz edilebilir ve siirdiiriilebilir bicimde arsivlenebilmesi
bakimindan da biiyiik 6nem tagimaktadir. Dijital belgelenme yontemleri, tarihi ve mimari yapilarin fiziksel
6zelliklerinin detayli bicimde kaydedilmesine imkan tanirken, ayn: zamanda restorasyon planlamasimndan
egitim ve sanal turizm uygulamalarina kadar pek ¢ok alanda kullanilabilir nitelikte veriler sunmaktadir.
Ozellikle dini mimarinin temsilcileri olan cami yapilari, estetik, miihendislik ve kiiltiirel degerleriyle dne
cikan, belgelenmesi gereken 6zgiin yapilardir. Bu calismada, kiiltiirel miras kapsaminda degerlendirilen cami
yapilarina ait mimari unsurlarin ii¢ boyutlu (3B) belgelenmesi amaciyla Yersel Lazer Tarama (YLT) yontemi
kullanilmustir. Uygulama alani olarak Mersin ili Yenisehir ilgesinde yer alan Miiftii Abdullah Siddik Camii
secilmis; yapinin i¢ ve dis mekan geometrisi, yiiksek ¢oziiniirliiklii nokta bulutu verileriyle detayh bigimde
modellenmistir. Toplam 18 tarama oturumu gergeklestirilmis; elde edilen veriler {izerinde hizalama, giiriiltii
temizligi ve mesh tabanli 3B modelleme islemleri uygulanmistir. Modelin dogrulugu, hedef isaretleri ve
uzunluk bazli kargilastirmalar yoluyla degerlendirilmistir. Dogruluk analizinde ortalama fark 1.1 cm, RMSE
degeri ise 0.011 m olarak elde edilmistir. Bulgular, YLT'nin cami gibi mimari karmagiklig1 yiiksek yapilarda
etkili ve giivenilir bir belgeleme araci oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, yiiksek kotlu unsurlarin (6r.
minare tepesi) eksik taranmasi, goriis acist kisitlar1 ve dis ortam etkileri gibi bazi smirhliklar da
gozlemlenmistir. Bu baglamda, cok kaynakli veri birlesimi ve otomatik veri isleme teknikleri ile yontemin
etkinliginin artirilmas1 énerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yersel lazer tarama, 3B modelleme, Kiiltiirel miras, Cami belgelenmesi, Nokta bulutu,
Dogruluk analizi.
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Abstract

Today, the documentation of cultural heritage elements is of great importance not only for the preservation of
historical structures but also for ensuring their accessibility, analyzability, and sustainable archiving in the
digital age. Digital documentation methods allow for the detailed recording of the physical characteristics of
historical and architectural structures, while also providing usable data for a wide range of applications, from
restoration planning to education and virtual tourism. In particular, mosque structures, as representatives of
religious architecture, stand out with their aesthetic, engineering, and cultural values, and are unique
buildings that warrant documentation. In this study, the Terrestrial Laser Scanning (TLS) method was
employed for the three-dimensional (3D) documentation of architectural elements of mosque structures
considered as cultural heritage. The Miiftii Abdullah Siddik Mosque, located in the Yenisehir district of
Mersin, Tiirkiye, was selected as the application area. The mosque’s interior and exterior geometries were
modeled in detail using high-resolution point cloud data. A total of 18 scanning sessions were conducted,
followed by point cloud registration, noise filtering, and mesh-based 3D modeling processes. The accuracy of
the model was assessed through target-based registration and length-based comparisons. The accuracy
analysis revealed a mean deviation of 1.1 cm and an RMSE value of 0.011 m. The findings demonstrate that
TLS is an effective and reliable tool for documenting architecturally complex structures such as mosques.
However, certain limitations were observed, such as incomplete scanning of high-elevation elements (e.g.,
minaret tops), restricted line-of-sight conditions, and environmental interferences in outdoor settings. It is
recommended that the effectiveness of the method can be enhanced through multi-source data integration and
the implementation of automated data processing techniques.

Keywords: Terrestrial laser scanning, 3D modeling, Cultural heritage, Mosque documentation, Point cloud,
Accuracy analysis.
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1. Giris

Tarihi yapilar,
mimari, estetik ve kiiltiirel degerler tasiyan onemli
varliklardir. Bu yapilar, sadece fiziksel 0geler degil;
ayn1 zamanda gec¢misle bag kurmamizi saglayan,

gecmisten glinlimiize ulasan,

toplumlarin tarihsel hafizasini ve kiiltiirel kimligini
yansitan yapilardir. UNESCO basta olmak {izere
birgok  uluslararast  kurum, bu  yapilarin
belgelenmesini, dijital olarak arsivlenmesini ve
erisilebilirliginin saglanmasini siirdiiriilebilir miras
olarak kabul
teknolojilerin  kiiltiirel

yonetiminin ayrilmaz bir
Dijital
yayginlasmasi,
yaklagimlarmi tamamlayarak, veri giivenligi, uzun
vadeli erisim ve ¢oklu analiz olanaklar1 sunmaktadir.

Bu nedenle tarihi yapilarin belgelenmesi,
korunmas: ve gelecek nesillere aktarilmasi, kiiltiirel
surdiiriilebilirligin biridir.
Kiiltiire] mirasin hasara ugramadan aktarilabilmesi
i¢in oncelikli adim, mevcut durumun dogru, ayrintil
ve gilivenilir bicimde belgelenmesidir (Campana &
Remondino, 2008; Uslu vd., 2016).

Tarihi

pargast
etmektedir. miras

alaninda geleneksel  koruma

temel kosullarindan

yapilarin  belgelenmesinde kullarulan
yontemler, zaman icinde teknolojinin gelisimine
paralel olarak cesitlenmistir (Capolupo, 2021).
Geleneksel yontemler, serit metre, sakiil, karbon
kagids, jalon, prizma, mira, nivo ve teodolit gibi temel
araglarla yuriitiilmiistiir. Ancak bu yontemler,
ozellikle karmasik geometrili, detayli ve hasarh
yapilarda Ol¢lim hatalar;, zaman kaybi ve diisiik
hassasiyet gibi onemli simirhiliklar tasimaktadir. Bu
durum, mimari belgeleme siireclerinde daha hizl,
kapsaml saglayabilen modern
tekniklerin kullanimimni zorunlu kilmistir (Senol vd.,
2021).

Giiniimiizde bu ihtiyaca karsilik veren en etkili
tekniklerden biri Yersel Lazer Tarama (YLT)
yontemidir. Lazer tarama sistemleri, bir nesne
ylizeyine gonderilen lazer ismlarinin geri doniis
siirelerine dayanarak ii¢ boyutlu (3B) konum bilgisi
iiretmektedir (Fangi vd., 2002; Xiong vd., 2013). Bu
yontemle kisa siirede, yiiksek yogunluklu ve yiiksek
dogruluklu nokta bulutlar1 elde edilmekte; bu
bulutlardan 3B modeller, kesitler, planlar ve cesitli
grafik ¢iktilar iiretilmektedir. Ozellikle karmasik
geometriye sahip mimari yapilarda lazer tarama,
yiiksek ¢oziiniirliiklii ve detayli belgelemeyi miimkiin
kalar (Yigit vd., 2024; Kabaday1 ve Kaya, 2024).

YLT teknolojisinin etkin sekilde kullanilabilmesi,
uygun tarama stratejilerinin belirlenmesi ve veri isleme
siireclerinin titizlikle yiiriitiilmesine baghdir. Tarama
sirasinda cihaz konumlarmin dogru planlanmasi,

hassas ve veri

nokta bulutlarinda bosluklarin olusmamasi ve yap1
geometrisinin eksiksiz yakalanmasi agisindan kritik
Oneme sahiptir. Ayrica elde edilen ham nokta bulutu
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verileri, cesitli hizalama,

filtreleme ve mesh

yazilimlar araciligiyla

olusturma gibi islemlerden
gecirilerek kullanilabilir hale getirilir. Bu siiregte
Ozellikle renkli tarama (RGB destekli) ve c¢oklu
¢ozuniirliik kullanimi, hem belgelenen yiizeylerin
gorsel detaylarini artirmakta hem de son {iriinlerin
sunum ve analiz kalitesini yiikseltmektedir. Boylece,
YLT sadece veri toplama aract degil; ayni zamanda
biitiinciil bir belgeleme ve analiz sisteminin temel
bileseni olarak islev gormektedir (Ulvi & Yigit, 2022).
YLT sistemlerinin sagladigi avantajlar arasinda;
hizl toplama, alanlarm
belgelenebilmesi, eksiksiz 3B veri iiretimi, aydinlatma
kosullarindan bagimsiz ¢alisma ve maliyet etkinligi
sayilabilir. Bu 0Ozellikler, lazer taramayi oOzellikle
kiiltiirel miras alanlarinda vazgecilmez bir belgeleme
araci haline getirmistir (Yigit & Uysal, 2023; Go vd.,
2013). Geleneksel fotogrametri yontemleri, 6zellikle dis
yiiksek
goriintiilerle etkili sonuglar verebilse de i¢ mekanlarda
151k kosullars, erisim kisitlar1 ve perspektif bozulmalar:
gibi sinirlamalar nedeniyle veri
digsebilmektedir. sekilde, THA
belgelenme teknikleri genis alanlar ve dis cephe
geometrileri i¢in avantaj saglasa da dar gegis alanlari,
kubbe icleri veya minarelerin alt kotlar1 gibi bolgelerde
goriintiileme yetersiz kalabilmektedir (Capolupo,
2021; Zachos, 2023). Buna karsin YLT hem i¢ hem dis
mekanda yiiksek detayli ve yogun nokta bulutu
iiretme kapasitesi sayesinde, 0Ozellikle cami gibi
karmasik mimariye sahip yapilarda geometrik
surekliligi bozmadan kapsamli 3B modellemeyi

veri ulasilamayan

mekan uygulamalarinda ¢Oziiniirliikli

kalitesi

Benzer tabanh

miimkiin kilmaktadir. Bu yontiyle, YLT teknigi diger
yontemlerle birlikte veya onlara alternatif olarak,
biitiinciil hassas bir belgeleme yaklasimi
sunmaktadir.

ve

Bu kapsamda, dini yapilarin belgelenmesi de 6zel
bir 6neme sahiptir. fslam diinyasinda camiler, sadece
ibadet alani degil, ayni zamanda sosyal ve Kkiiltiirel
hayatin da merkezinde yer alan yapilardir (Imtiaz vd.,
2024; Lolytasari vd., 2021). Minareleri, kubbeleri,
mihraplar1 ve zarif siislemeleri ile camiler, Islam
mimarisinin estetik ve miithendislik birikimini yansitir.
Cografyaya gore farklilik gosteren mimari tarzlari ve
yapim teknikleri, her camiyi 6zgiin ve belgelenmeye
deger birer kiltiirel varlik haline getirmektedir
(Zachos, 2023; Kwoczynska vd., 2018).

Bu c¢alismada, bir cami yapisinin yersel lazer
tarama teknigiyle {i¢ boyutlu olarak belgelenmesi
hedeflenmektedir. Calismanin temel amaci;; TLS
yonteminin  kiiltiirel belgelenmesindeki
dogruluk, hiz, maliyet ve kullanim kolaylig1 agisindan
etkinligini ortaya koymak, yontemin avantaj ve

miras

smirhiliklarini  degerlendirmek ve gelecekte benzer
yapilarda kullanilabilirligine katki saglamaktir.

Turkish Journal of LIDAR
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alan1

Bu calismada YLT teknigi ile 3B belgelenmesi
gergeklestirilen yapi, Mersin ili Yenisehir ilgesi Ciftlik
Mabhallesi sinirlar: igerisinde yer alan Miiftii Abdullah
Siddik Camii'dir (Sekil 1). Calisma alani yaklasik
olarak 36°47'18.9" kuzey enlemi ve 34°32'13.6" dogu
boylami koordinatlarinda konumlanmaktadir.

Miifti  Abdullah Siddik Camii; kubbeleri,
minareleri, cephe diizenlemeleri ve dini mimariye
0zgii zarif siislemeleri ile hem estetik agidan zengin
hem de kiiltiirel ve dini baglamda anlaml bir yapidir.
Farkli geometrilere ve detaylara sahip mimari ogeler
icermesi nedeniyle, bu yap1 karmasik ylizey
morfolojisinin modellenmesi agisindan uygun bir
ornek tegkil etmektedir. Bu Ozellikleri, caminin
belgelemeye deger bir tarihi ve mimari karakter

tasimasina olanak saglamaktadir.

b
0w
4 \

047585 18 285 38
e —— <oretre ([

| ; 4
brome £ AR
36°47'18.9"N 34°32"13.6"E

Sekil 1. Calisma Alanu.
2.2. Materyal

YLT, il boyutlu olarak
konumlandirilmasinda yiiksek hassasiyet sunan bir
uzaktan algilama yontemidir (Zeybek vd., 2015; Celik

vd., 2020). Sistem, lazer tarayicidan darbe seklinde

ylizeylerin

gonderilen 151nin nesneye ¢arpip geri donmesi esasina
dayanur. Lazer isininin gonderilme ve geri donme
siiresi arasindaki fark hesaplanarak, mesafe bilgisi elde
edilir. Bu islem, yiiksek hassasiyetli sensorler
yardimiyla gergeklestirilir (Lemmens & Lemmens,
2011; Buckley vd., 2008).

Bu calismada, Miiftii Abdullah Siddik Camii'nin
belgelenmesi amaciyla hem YLT hem de Total Station
dlgtimleri bir arada kullanilmigtir. Tlk asamada, yap1
cevresine uygun konumda poligon noktalar
yerlestirilmistir (Sekil 2).
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Poligon Noktasi

Sekil 2. Poligon noktalari.

Poligon noktalari, arazinin referans sistemine
dayali olarak tanimlanmasina ve tarama oturumlarinin
Her poligon
noktasima, Topcon GM-50 Series Total Station cihazi ile
ol¢lim yapilmis; ac1 ve mesafe verileri elde edilerek ag
dengesi kurulmustur (Sekil 3).

hizalanmasina olanak saglamistir.

Veri biitlinliigiinii saglamak amaciyla, belirlenen
poligon noktalar: ile tutarli olacak sekilde homojen
dagilimli hedef isaretleri yerlestirilmistir. Bu noktalar,
tarama koordinat  sistemine

verisinin  yerel

oturtulmasinda kullanilmigtir.

Sekil 4.Yersel lazer tarama cihazi.

Turkish Journal of LIDAR
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YLT verileri, FARO Focuss350 lazer tarayia ile
toplanmistir ($ekil 4). Tarama islemleri hem cami igi
hem de cami dis1 alanlar1 kapsayacak sekilde,
gerceklestirilmistir. Her
tarama oturumu yaklasik 8 dakika siirmiis, cihaz i¢ ve
dis mekan icin sirasiyla 20 metre ve iizeri menzil

bindirmeli oturumlarla

ayarlarinda yapilandirilmistir. Tarama sirasinda cihaz
ile hedef yiizey arasinda goriis hattinin kesilmemesine

yansima,
edilmistir.

Elde edilen veriler, FARO Scene yazilim
kullanilarak islenmis, farkli oturumlara ait nokta
bulutlart1 ortak referans noktalar1 yardimiyla
birlestirilmistir. Islem sirasinda giiriiltii giderme ve
gereksiz veri temizligi yapilmistir. Tim veri isleme

golge veya fiziksel engeller minimize

stireci, Sekil 5'te sunulan is akis semasi ¢ercevesinde

Ozen gosterilmis; veri kalitesini etkileyebilecek yliriitiilmiistiir. Cihazin teknik 6zellikleri Tablo 1'de
verilmigtir.
Tablo 1. Faro Focus 6zellikleri.
Oznitelikler Deger
Netlik aralig 614 metrede saniyede 122-488 bin nokta; 307 metrede saniyede 976 bin nokta
Mesafe Kapali veya acik alan ve %90’a kadar yansitic1 yiizeyde normal gelis a¢isinda 0.6m

Olciimleme hiz1

Mesafe hatasi

Cozuntrlik

Gortis aralig1 (dikey/yatay)
GNSS

Cozunirlik

—330m arasi

122.000/ 244.000/ 488.000/ 976.000 nokta/saniye

+2mm (0,6 m-300 m arasi)
Renkli 70 megapiksele kadar
300° / 360°
Tiimlesik GPS & GLONASS
Maksimumu 165 mega piksel

Dider taramalar ortak
nokialarin bulunmas
gerekir

Oturumlar igin uygun
yerin belirlenmesi

Oturum yerleri uygun
mu?

Evet

Oturum yerleri
yeniden tespit
ediimesi

Sire
Kalite
Cozanarlik

Tarama
parametrelerinin
belirlenmesi

Tarama iglemlerinin

gerceklestiriimesi

Tarama verilerinin
yazilima aktanlmasi

Verilerin birlestiriimesi

L J
e
Nokta bulutunun Hayir
Gereksiz veri var mi?
olugturulmas
| Evet
v Nokta bulutunun
— duzenlenmesi
@/
llgisiz nokta var m Evel
F—
I Hayir »  Gorilto giderme
Kat modelin %I—/
olusturulmas L3
e

Sekil 5. Yersel lazer tarayic is akis semasi.

2.3. Metot

Belgeleme siireci, caminin mimari karmagikligini
ve fiziksel sinirlamalarimi dikkate alacak sekilde
onceden planlanmistir. Yap: igi ve dist olmak iizere
toplamda 18 tarama oturumu gergeklestirilmis,
oturum noktalarinin seciminde goriis alani agikligi,
tarayict menzili, yiizey morfolojisi ve yansima riskleri
gibi kriterler gozetilmistir. D1 mekan taramalar1 icin
20-25 metre, i¢ mekan taramalar i¢gin ise 8-12 metre
araliginda calisilmistir. Tim  oturumlar
arasinda en az %60 oraninda bindirme saglanarak veri

menzil
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surekliligi ve hizalama dogrulugu artirilmistir (Orug
ve Ulvi, 2023).

Tarama iglemleri, 1/4 ¢ozlniirliik ve 3x kalite
ayarlarinda gerceklestirilmis, her bir oturum yaklasik
8 dakika siirmiistiir. Bu ayar kombinasyonu, hem veri
toplama siiresini optimum seviyede tutmak hem de
yapidaki mimari detaylari (siislemeler, kemer gecisleri,
vb.) yogunlukta
amaciyla edilmistir. 1/4
¢oziintirliik, ortalama 20-25 milyon nokta tiireterek
hem i¢ hem dis mekan igin yeterli ayrinti diizeyi
saglarken; 3x kalite, Ozellikle kenar gegislerinde
olugabilecek yansima kaynakli bozulmalar1 minimize

bordiir cizgileri yeterli

yakalayabilmek tercih

Turkish Journal of LIDAR
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etmeye yardimci olmustur. Bu ayarlar, karmasik yiizey
morfolojisine sahip dini yapilarda 6nerilen minimum
kalite standardini karsilamaktadir.

Veriler, FARO Scene 2020 yazilimina aktarilmis ve
burada isleme alinmistir. Scene yazilimi, hedef tabanh
ve bulut tabanh kayit (registration) yontemlerini
desteklemekte olup, bu calismada 6zellikle “Top View
Based Registration” “Cloud to Cloud Fine
Registration” modiilleri tercih edilmistir.

ilk asamada, iistten goriiniis temelli hizalama ile
kaba konumlandirma saglanmis, ardindan C2C
(Cloud-to-Cloud) yontemi ile daha hassas egslestirme
gerceklestirilmistir. Top View yontemi, dis mekanda

ve

genis agiklikli alanlarda hizli hizalama i¢in uygundur;
C2C ise yapmin karmasik mimari yapist (Srnegin
minare i¢ yiizeyi, mihrap alani gibi) gibi detaylarda
yiiksek dogruluk saglamaktadir. Iki yontemin birlikte
kullanimi, 6zellikle hedef isaretlerinin smirhi oldugu
durumlarda daha giivenilir ve dengeli hizalama giktis1

vermistir.

Oturumlar arasi hizalama, referans hedeflerin
stnirh  oldugu durumlarda nokta bulutlarinin
geometrik eslestirilmesi ile gerceklestirilmis ve

ortalama sapma degeri <2.5 mm olacak sekilde
optimize edilmistir.

Veri igleme siirecinde, ilk olarak ham nokta
bulutlar1 yazilim ortaminda birlestirilmis; ardindan
sahaya Ozgii gereksiz veriler (bitki Ortiisii, insanlar,
gecici nesneler) manuel olarak temizlenmistir. Giiriiltii
temizligi icin, istatistiksel aykir1 deger analizi temelli
“Statistical Outlier Removal (SOR)”
yogunluk analizi temelli “Radius Outlier Removal

ve cevresel

(ROR)” algoritmalart uygulanmistir. Bu filtreleme
adimlari, dis
olusabilecek veri Kkalitesizligini
olmustur.

Giiriiltii temizligi sirasinda iki farkh algoritma
kullanilmigtir. Statistical Outlier Removal (SOR) i¢in
her nokta ¢evresinde komsu sayisi1 = 30 ve standart
sapma esik degeri=1.0 olarak belirlenmistir. Bu sayede
nokta bulutundaki rastlantisal ug degerler (6rnegin
yapiya temas eden kus, insan hareketleri, yansima
bozulmalari) temizlenmistir. Radius Outlier Removal

ozellikle mekan taramalarinda

azaltmada etkili

(ROR) algoritmasinda ise yaricap = 0.3 m ve minimum
komsu sayis1 = 10 olarak segilmistir. Ozellikle dis
mekanda olusabilecek seyrek bolgeler bu yontemle
elenmis ve nokta yogunlugu homojenlestirilmistir.
Temizlenmis nokta bulutu, {i¢ boyutlu modelleme
siireglerine uygun formatlarda disa aktarilmis ve daha
sonra mesh olusturma islemleri i¢in CloudCompare ve
MeshLab yazilimlar1 kullanilmistir. On iglenmis nokta
verileri {izerinde Greedy Projection Triangulation
(GPT) ve Poisson Surface Reconstruction algoritmalari
uygulanarak, detayli ylizey geometrisini yansitan
deliksiz bir 3B kat1 model elde edilmistir. GPT yontemi,
ylzey ag1 olusturmak ig¢in kullanilirken; Poisson
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yaklasimi daha homojen ve analitik bir ylizey
tretimini miimkiin kilmigtir.

Model
tanimlanan yiizeylerde, geometrik siireklilik, detay
koruma kapasitesi ve eksik bolge durumu gorsel
olarak incelenmistir. Nihai ¢ikti, ii¢ boyutlu sayisal

Uretiminin tizerinde

ardindan  yap1

model olarak arsivlenmis ve ileri analizler igin
kullanilmaya hazir hale getirilmistir. Tiim siireg, Sekil
5te sunulan is akis semasma uygun sekilde
yurttilmistir.

2.4. Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi, iiretilen {i¢ boyutlu modelin
geometrik giivenilirligini degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, arazide total station
ile Olclilen koordinat degerleri ile {i¢ boyutlu model
elde
kargilagtirilmistir.
arasindaki dogrusal mesafeler tizerinden yapilmis ve
sonuglar istatistiksel hata metrikleri ile
degerlendirilmistir (Duran vd., 2017, Yakar vd., 2009;
Borkowski & Jozkow, 2012).

Analiz kapsaminda toplam 20 referans noktasi
kullanilmigtir. Bunlarin 12’si kontrol verisi, 8'i test
verisi olarak tanimlanmistir. Kontrol verileri, modelin
koordinat sistemine entegrasyon siirecinde referans

tizerinden edilen karsiik gelen degerler

Kargilagtirma, nokta  ciftleri

olarak kullanilmis; test verileri ise analizde bagimsiz
dogrulama noktalar1 olarak degerlendirilmistir. Her
test noktasi i¢in, arazi verisi ile modelden hesaplanan
deger arasindaki fark hesaplanmis, bu farklardan
tiiretilen hata metrikleri kullanilarak genel dogruluk
diizeyi belirlenmistir.

Degerlendirmede wuzunluk bazli karsilastirma
yapilmis; Ornek olarak iki nokta arasindaki arazi
uzunlugu ile modelden elde edilen karsiik gelen
mesafe kiyaslanmistir. Olgiimlerden elde edilen
sapmalar dogrultusunda Karesel Ortalama Hata (Root
Mean Square Error - RMSE) degeri hesaplanmis, bu
metrik modelin genel dogruluk seviyesini gostermede
temel alinmistir.

ILi[?
RMSE = |—
n

RMSE = Karesel ortalama hata
li= Gergek uzunluk ile modeldeki uzunluk fark:
n = Olgii say1st.

3. Bulgular

YLT teknigi ile elde edilen wveriler, yiiksek
dogrulukla igslenmis ve cami yapisina ait detayl bir {ig
boyutlu olusturulmustur. Veri isleme
asamasinda kullanilan Cloud to Cloud (C2C)

model
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eslestirme yontemi ile yapilan kayit sonrasi dengeleme
raporu, tarama oturumlar1 arasindaki hizalama
kalitesini gostermektedir ($ekil 6). Bu rapora gore,
maksimum nokta hatast 15.8 mm, ortalama nokta
hatas1 ise yalnizca 2.8 mm olarak hesaplanmgtir.
Ortiisme  oraninin %2.2  olarak
belirlenmesine ragmen, genel hata seviyeleri kabul
edilebilir miihendislik simirlart igerisindedir. Bu
durum, modelin genel geometrik tutarliliginin yiiksek
oldugunu gostermektedir.

minimum

Target statistics Scan Point Statistics

Mean Point Error Color Matrix Mode  Max. Point Error~

| 2.8 mm

J<smm I>20mm
1>25% I<10%

Sekil 6. YLT dengeleme raporu.

Modelin nokta bulutu verisi, dis cephe, kubbeler,
minareler ve mimari siislemeler dahil olmak iizere tiim
detaylar1 kapsamaktadir. Nokta bulutu hem renkli
(RGB) bilgi hem de geometrik yogunluk bakimindan
yiiksek kalite sunmaktadir (Sekil 7). Tarama
oturumlar1 sonucunda elde edilen nokta bulutu
yogunlugu, yap1 boliimlerine gore degiskenlik
gostermistir. Ozellikle mihrap, siitun bagliklar1 ve
kubbe i¢ yiizeyi gibi detayli alanlarda ortalama
noktalasma siklig1 2,500-3,000 pts/m? diizeyindeyken,
minare tepe bolgesine dogru bu deger 800 pts/m?ye
kadar dusmektedir. Nokta
tizerinden yapilan bu degerlendirme, yap: tizerindeki
veri zenginligini gorsel olarak da ortaya koymaktadir.
Bu ¢ikt, kiiltiirel miras yapilarinin dijital arsivlenmesi
agisindan oldukga degerli bir veri saglamaktadir.

.

yogunlugu haritas:

Sekil 7. Caminin nokta bulutu verisi.
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Bununla birlikte, yapidaki bazi elemanlarin tam
olarak modellenemedigi alanlar da tespit edilmistir.
Ozellikle cami minarelerinin st boliimleri, erisim
kisitlari, gokytliziine kargi diisiik kontrast ve agisal
goriis zorluklar1 nedeniyle eksik taranmistir (Sekil 8).
Bu eksiklikler, lazer 1sininin minare tepelerine
ulagamamasi veya geri donen sinyalin zayif kalmasi ile
iligkilidir. Goriig engelleri ve geri yansimanin diisiik
olmasi gibi etkenler, YLTnin belirli agilarda veri kayb:
yagsamasina neden olabilir.

4 R

Sekil 8. Minarenin g1kmayah kisimlari.

Modelin o6zellikle ist kubbe yapilarinda detayl
geometri tiretimi basariyla gerceklestirilmistir (Sekil 9).
Kubbe pencereleri, kemerler ve siislemeler tarama
sonucunda yiiksek dogrulukla elde edilmistir. Bu
bolge hem detay seviyesi hem de nokta yogunlugu
agisindan modelin en giiclii kistmlarindan biridir.

s i)
Sekil 9. Caminin tist kismu.

Mesh modeli {izerinden yapilan yerel incelemeler,
YLT verisinin karmasgik egrisel ylizeylerde detaylh
geometrik temsil sagladigini ortaya koymustur.
Ozellikle kubbe eteginde yer alan pencere kemerleri,
mihrap girintisi ve siisleme bordiirleri, deliksiz ve
surekliligi yiiksek yiizeylerle modellenmistir. Buna

karsin, minarenin en iist kisminda yiizey stirekliliginin
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zayifladign ~ ve  kiiclik  bosluklar  olustugu
gozlemlenmistir. Bu durum, 6nceden belirtilen nokta
yogunlugu diistikligii ile iliskilidir.

Elde edilen model, sadece gorsel sunum amach
degil; ayn1 zamanda restorasyon planlamasi, mimari
analiz, yapisal deformasyon izleme ve dijital argivleme
gibi ¢ok sayida uygulamaya yonelik kullanilabilecek
niteliktedir. Bu kapsamda olusturulan modelin sonraki
boliimde yapilan dogruluk analizinde de giivenilir
oldugu ortaya konmustur.

Elde edilen 3B model, yalmzca gorsel sunum
agisindan degil; ayni zamanda restorasyon planlamasi,
yapisal analiz, mimari degerlendirme ve dijital
arsivleme gibi ¢ok cesitli uygulama alanlar1 agisindan
da kullanilabilir niteliktedir. Modelin bu
uygulamalara uygunlugunu degerlendirebilmek igin,
arazi Ol¢timleriyle model {izerinden alinan veriler
sayisal bir
Bu kapsamda

tar

karsilagtirllmig  ve dogruluk analizi

gerceklestirilmistir. hem kontrol
noktalar1 hem de test verileri kullanilarak belirli
uzunluklar {izerinden vyapilan karsilastirmalarla

modelin geometrik tutarlilig degerlendirilmistir.

Tablo 2. Uzunluk dl¢iimlerine gére dogruluk analizi

Nokta Gergek Model

i N Fark Hata
Cifti Uzunluk Uzunlugu N

(m) (%)
(m) (m)

T1-T2 5.384 5.392 0.008 0.15%
T2-T3 6.240 6.226 0.014 0.22%
T3-T4 4.980 4.972 0.008 0.16%
T4-T5 3.752 3.765 0.013 0.35%
T5-T6 7.112 7.101 0.011 0.15%
T6-T7 6.033 6.042 0.009 0.15%
T7-T8 5.600 5.590 0.010 0.18%
T8-T9 3.248 3.263 0.015 0.46%
Ortalama — — 0.011 0.23%

4. Tartisma ve Sonuglar

Bu calismada, Miftii Abdullah Siddik Camii’'nin
ii¢ boyutlu belgelenmesi i¢in YLT yontemi uygulanmais
ve elde edilen verilerle yiiksek dogrulukta bir 3B
model iretilmistir. Siire¢ boyunca 18 oturumda
toplanan nokta bulutu verileri hem dis hem i¢ mekan
detaylarini kapsayacak sekilde islenmis ve dogruluk
analizleri ile degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular, gibi
karmasiklig yiiksek yapilarda YLT'nin detayls, yiiksek
¢oziiniirliiklii ve giivenilir belgeler {iretebildigini

cami mimari

gostermektedir. Nokta bulutu yogunlugu, geometrik
sureklilik ve kayit dogrulugu gibi teknik kriterler
agisindan  degerlendirildiginde, sistemin ortalama
sapma degeri 2.8 mm, dogruluk analizinde hesaplanan
RMSE degeri ise 0.011 m olarak elde edilmistir. Bu
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degerler, kiiltiirel miras
edilebilir sinirlar igindedir.
YLT teknigi; klasik 6l¢gme yontemlerine kiyasla

daha hizli veri toplama, daha yiiksek detay seviyesi ve

belgelenmesinde kabul

zor ulasilan bolgelerde ¢alisma imkan: gibi belirgin
avantajlar sunmaktadir. Ozellikle yap1 dis cephesinde
yer alan kubbeler, siislemeler, pencere kemerleri gibi
mimari unsurlar, nokta bulutu iizerinden basariyla
modellenmistir. Modelin bu yoniiyle dijital arsivleme,
restorasyon planlamasi ve sanal sergileme gibi ¢ok
boyutlu uygulamalarda kullanilabilirligi ytiksektir.
Ancak ¢alismanin bazi sinirhiliklar: da goz ontinde
Oncelikle,
boliimleri gibi bazi yapisal alanlarda yeterli tarama
verisi elde edilememistir. Bu eksiklikler, 6zellikle dar
goriis acisy, tarayic ile hedef yiizey arasinda yeterli
saglanamamas1 ve yiiksek kotlardaki
detaylarin dogrudan erisilememesi gibi nedenlerden

bulundurulmalidir. minarelerin st

yansima

kaynaklanmaktadir. Ayrica, dis mekan taramalarinda
degisken 1s1ik kosullar1 ve hareketli nesneler (insan,
arag vb.) veri kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir.
Ozellikle minarelerin iist boliimlerinde yeterli veri
elde edilememesi, YLT sistemlerinin goriis hattina
dayali calisma prensibinden kaynaklanmaktadir. Bu

tir yiiksek ve dar yapr unsurlarmin eksiksiz
belgelenebilmesi i¢in veri toplama stratejisinin
genigletilmesi  gerekmektedir. ~ Ornegin,  diisiik

irtifadan ucabilen mikro IHA sistemleri ile {ist
kotlardan alinacak egik (oblique) goriintiiler, bu
bosluklar1 doldurmak igin fotogrametrik olarak
degerlendirilebilir. Ayrica, iPad Pro gibi mobil LiDAR
destekli cihazlar ile minare i¢ kisimlarinda ya da dar
alanlarda ek veri toplama yapilabilir. Bunun yani sira,
sabit platform {izerine yerlestirilmis egilebilir acili
lazer tarayicilarla iist kotlara yonelik 6zel oturumlar
planlanmasi da ¢6ziim saglayabilir. Bu tekniklerin bir
arada kullanilmasi, sadece eksik bolge sorununu
azaltmakla kalmaz; ayni zamanda tiim yapmin ¢ok
daha
modellemesini miimkiin kilar. Dolayisiyla, gelecekte
belgelenme c¢alismalarinda,
kombinasyonlarina dayali sistematik veri toplama
protokollerinin gelistirilmesi 6nerilmektedir.

kaynakli (multi-source) ve homojen bir

benzer hibrit sensoOr

Bunun yaninda, veri isleme asamalari Onemli
dlglide manuel miidahale gerektirmistir. Ozellikle
nokta bulutunun temizlenmesi,
modelleme agsamalari, operatdr deneyimine ve yazilim
yetkinligine bagh olarak zaman alici olabilmektedir.

hizalanmas1 ve

Bu durum, otomasyon potansiyelinin hala smirh
oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, YLT yontemi cami gibi tarihi ve
kiiltiirel yapilar i¢in son derece uygun bir belgelenme
aracidir. Ancak yontemin etkinligini artirmak igin,
yiiksek nokta yogunlugu, hassas yer kontrol noktalari,
goriis farkl
kaynaklarinin (rnegin [HA, fotogrametri, iPad LiDAR

engellerinin  azaltilmast ve veri
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Gelecek
calismalarda, ¢oklu veri kaynaklarmin birlestirilerek

vb.) entegre edilmesi faydali olacaktir.

daha kapsamli ve biitiinciil modellerin olusturulmasi
onerilmektedir.

Bilgilendirme/Tesekkiir

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen belgelenme
faaliyetlerinden once, ilgili yapinin sorumlulugu
altinda bulundugu Mersin Yenisehir flge Miiftiiliigii ile
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