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Ozet

Insanin girebilecegi yeralti bosluklarina magara denilmektedir. Magaralarmn igerisinde, jeolojik siiregler, su
asindirmasi, kimyasal siiregler, hidrotermal aktivite ve tektonik siiregler gibi farkli kuvvetlerin etkisi altinda, uzun
siirede olusan, essiz yapilar bulunmaktadir. Magaralar, insan etkisine ¢ok acik dogal ve hassas olusumlar oldugu
icin gerek turizme acgildiktan sonra, gerekse turizme acgilmadan Once, olusumlarin gelismesinde yavaslamalar,
yosunlagmalar gibi istenmeyen etkiler ortaya c¢ikmaktadir. Dolayisi ile turistik magaralarin igerisinde, hem
ziyaret¢ilerin hem de magaralarin en az zarari gérmesi i¢in birgok miihendislik uygulamalariin yapilmasi
gerekmektedir. Bu uygulamalar i¢in yiiksek detay i¢eren haritalara gereksinim duyulmaktadir. Magara haritalari,
bulunduklari ortamlarda hiikiim siiren hidrojeolojik (fiziksel ve kimyasal) siire¢lerin aydinlatilmasi ve yeraltisuyu
kirlenme odaklarinin tespit edilmesi asamalarinda kullanilmaktadir. Diger taraftan, Arkeolojik 6neme sahip
magaralarda ise ender kalintilarin bulundugu bélgelerin belgelenmesi evresinde kullanilmasinin yani sira, ileride
yapilacak bagka g¢alismalarin da Oniinii agabilir. Giiniimiizde magara haritalarinin tretilmesi i¢in kullanilan
yontemler, magaralarin durumu ve yer altinda bulundurulabilecek aletlerin tiiriine gore farklilik gostermektedir.
Geligsen teknoloji ile beraber magara olglimlerinde kullanilabilen cihaz ve yontemlerde degismektedir. Son
yillarda kendine bir¢ok kullanim alani bulan yersel lazer tarayicilar, magara haritalarinin olusturulmasi ve
modellerinin hazirlanmasi i¢in de kullanilabilmektedir. Yersel lazer tarayicilar kullanilarak taranan nesnelere ait
hassas, hizli, detayli ve 3 boyutlu veril

Bu calismada, yersel lazer tarayicilarin magara haritalarinin olusturulmasi ve modellenmesinde kullanilabilirligini
arastirmak amaciyla, Bilecik simirlart iginde yer alan Tozman magarasinda belgeleme g¢alismasi yapilmistir.
Calisma kapsaminda magaranin giris boliimii 5 farkli noktadan er elde etmek miimkiindiir. Elde edilen verilerin
bilgisayar programlari ile islenmesi sonucunda, nesnelere ve alanlara ait 3 boyutlu modellerin ve haritalarin
tiretilmesi miimkiindjir.

taranmig ve magaranin girig boliimiine ait 3 boyutlu nokta bulutu elde edilmistir. Elde edilen veriler bilgisayar
ortaminda iglenerek magaranin giris bolimiine ait, plan, kesit ¢izimleri ve 3 boyutlu modeller olusturulmustur.
Calismada elde edilen sonuglar, yersel lazer tarama yonteminin magara dlglimlerinde detayli, hassas ve 3 boyutlu
veri elde etmek i¢in uygun bir yontem oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Magara Olgiimleri, Yersel Lazer Tarama, 3 Boyutlu Modelleme.

Using of Terrestrial Laser Scanners at Cave Surveying (A Case Study at
Tozman Cave)

Abstract

Underground cavities that people can embark and explore are called caves. Caves house unique structures that are
formed in a long time due to the action of various forces including geologic periods, water erosion, chemical
periods, hydrothermal activity and tectonic periods. Since the caves are alive and are in their natural process of
formation, presence of visitors cause undesirable effects, such as reduced geological activity and moss formation.
Therefore successful cave tourism, several advanced engineering applications should be implemented in order to
assure the safety of visitors and the precious geological resources and the cave itself. High resolution three-
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dimensional maps are required for these engineering applications. Multi-functional cave maps are used for
illuminate to hydrogeological (physical and chemical) variation and to identify groundwater pollution sources
draining into the caves. Furthermore such detailed documentation and cartography of caves that houses unique
ruins are important for archeological investigations. This can lead to an important interdisciplinary research
emphasis in the future. Methods used for generating such cave maps can be tailored according to the caves
condition and equipment that can be transported underground. Recently significant advances have been made in
cave surveying and associated technologies. Particularly, terrestrial laser scanners, have evolved to be an
extremely versatile equipment that are used in many cutting-edge research projects. These scanners are used for
the producing cave maps and three dimensional cave models. Using the terrestrial laser scanners, and field data it
is possible to acquire accurate, rapid, detailed, and 3D geological data about scanned objects. Results of
processing of obtained data with computer programs, it is possible to produce computational predictive models
and fictional maps for objects and areas.

In this study, Tozman Cave which is boundaries of Bilecik was scanned for the aim of investigation the usability
of terrestrial laser scanner at cave surveying and cave modeling. Within the scope of the study, entrance of cave
was scanned 5 different scan position and 3D point clouds were obtained for the cave. Processing the obtained data
in computer plan, profile drawing and 3D models were produced for the entrance of the cave. Results of study
showed that terrestrial laser scanners are ideal tools for acquiring detailed, accurate and 3D data at the cave
surveying.

Keywords: Cave Surveying, Terrestrial Laser Scanning, 3D Model

1. GIRIS

Magara haritalar1, genellikle elektronik uzunluk 6lger, celik serit metre pusula gibi aletler kullanilarak
yapilmaktadir. Giliniimiizde verilerin toplanmasi, islenmesi ve magara haritalarinin iiretilmesinde
bilgisayar deste§i olmasina ragmen, bu gorevin yerine getirilmesi i¢in yapilan birgok el ¢izimi ¢aligmasi
da mevcuttur. Ancak el ¢izimi ile elde edilen sonug haritalar, agirlikli bir sekilde Sl¢iimciilerin kartografik
yeteneklerine ve deneyimlerine bagl olmaktadir [1].

Magaralarin uzanimlar1 ve derinlikleri ile bulunduklarin hidrojeolojik sistemdeki, fiziko-kimyasal
stireclerin (kalite ve miktar) acisindan belirlenmesi ve bunlarin belgelendirilmesi ancak bir magara
haritas1 araciligi ile daha iyi gergeklestirilebilir [2].

Magaralar, iclerinde barindirdiklar1 damlataglar ve travertenlerin gorsel giizellikler nedeniyle {ilke
ekonomisine katki saglamaktadirlar. Turizme agilacak magaralarin i¢i diizenlemeler, hem ziyaretcilerin
giivenligi hem de magaranin minimum zarart gérmesi i¢in zorunludur. Bu zorunluluk beraberinde
mithendislik uygulamalarini (insaat, elektrik, mimari) getirmektedir. Tiim bu uygulamalar ise ancak hata
pay1 en aza indirgenmis magara haritalari iizerinde yapilmaktadir [2].

Magara bilimi ¢aligmalarinda genis, orta ve mini diizeyde magara sekillerinin 6zelliklerinin belirlenmesi,
magara olusum siirecinin anlagilmasi ve magara orijinal sifrelerinin ¢oziilmesi ¢alismalarinda son derece
onemlidir. Bu tiir kiigiik 0Olg¢ekli nesneler, genel olarak standart magara haritalar1 {izerinde
gosterilmemektedir. Ozel magara morfogenetik haritalarmin olusturulmasi igin kiigiik boyutlara sahip
nesneler belgelenmeli, yorumlanmali ve 0zel isaret ve semboller ile sonu¢ haritalar iizerinde
gosterilmelidir [1].

Magara haritalarinin {iretilmesi asamasinda kullanilan geleneksel yontemler, magara nesnelerinin
morfolojisinin ortaya ¢ikarilmasi ic¢in yeterli degildir. Bu islem i¢in goriintii tabanli fotogrametrik
Olcmeler de ise magara ig¢inde homojen dagitilamayan isiklandirma nedeniyle kiiclik nesnelerin
belirlenmesinde yeterli olmamaktadir. Isiktan bagimsiz olarak ol¢liim yapabilme kapasitesine sahip olan
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yersel tarayicilar ile magara haritalarinin ve 3 boyutlu modellerinin olusturulmasi, magara i¢inde bulunan
kiigiik Olgekli nesnelerin Ozelliklerinin belirlenmesi ve magara olusum siireglerinin ortaya ¢ikarilmasi
caligmalarinda da kullanilmaya baslanmistir [1].

Yersel lazer tarayicilarin, taranan nesneye gonderdigi lazer 1s1n1 sayesinde milyonlarca noktanin 3 boyutlu
koordinatlar1 elde edilebilmektedir. Bu noktalar ayr1 yiizey geometrilerinin etkin bir sekilde
olusturulmasina olanak tanimaktadir [3]. Yersel lazer tarama teknolojileri, 6zellikle miihendislik projeleri,
kiiltiirel mirasin kayit islemleri ve harita iiretimi gibi ¢alismalarda uygulama alani bulmaktadir [4]. Bu
sistem, taranan nesneler icin yiiksek hassasiyetli 3 boyutlu modellerin olusturulmasi, nesne ile ilgili
yiiksek oranda detay igermesi, yliksek ¢oziiniirliiklii eslesme, degisim izleme ve sunum imkénina sahip
oldugu i¢in magara haritalarinin iiretilmesi ¢alismalarinda da kullanilabilmektedir.

Bu calismada; yersel lazer tarayicilarin magara Olgiim islemlerinde kullanilabilirliginin aragtirilmasi
amaciyla, Tozman magarasinin giris bolimi, ugus zamani prensibine gore ¢alisan yersel lazer tarayici
kullanilarak taranmigtir. Arazi c¢aligmalart sonucunda, taranan bu alana yonelik veriler bilgisayar
ortaminda islenerek girig boliine ait iirlinler iiretilmistir. Bu kapsamda ¢alisma alanina ait enine ve boyuna
kesitler ile alanin plan1 ve bazi bdliimlerinin 3 boyutlu modelleri olusturulmustur. Calisma sonucundaki
deneyimler, yersel lazer tarayicilarin magara 6l¢limlerinde calisma alaninin 6zelligine bagli olarak uygun
oldugu goriilmiistiir.

2. YERSEL LAZER TARAMA TEKNOLOJILERI VE MAGARA OLCMELERI

Yersel lazer tarama ydntemi, objelerin dogrudan, hassas ve otomatik olarak 3 boyutlu koordinatlarinin
elde edilmesini saglayan bir teknolojidir [5]. Yersel lazer tarayici sistemleri ¢ok kisa bir siirede fiziksel
verilerinin hassas ve yogun bir sekilde ol¢lilmesine olanak tanimaktadir. Yersel lazer tarayicilar ¢alisma
ilkelerine gore farkliliklar gostermektedir. Bunlar; iggenleme, faz karsilastirma ve lazer 1511 ugus zamani
Olciim yontemlerini kullanan cihazlardir [6]. Lazer 1sin1 ugus zamanmi yontemi ve faz karsilastirma
yontemine gore ¢alisan lazer tarayicilar, birkag yiiz metreye varan mesafe ol¢iimii ve toplam mesafeye
bagli olarak birka¢ milimetreden santimetreye kadar olan hassasiyeti nedeniyle uzun mesafeli ve biiyiik
nesnelerin taranmasinda agirhikli olarak kullanilmaktadir. Uggenleme sistemli tarayicilar daha ¢ok kiigiik
boyutlu nesnelerin hassas tarama islemleri i¢in kullanighdir [7,8].

Yersel lazer tarama teknolojileri, sahip oldugu o6zelliklerden dolayr kendisine bir¢ok kullanim alani
bulmustur [4]. Genel olarak lazer tarama teknolojilerinin kullanildigi alanlar incelendiginde, tersine
mithendislik uygulamalar1 [9], yapilardaki degisimin incelenmesi [10], deformasyon dlgmeleri [11],
kiiltiirel mirasin belgelenmesi [3,7,12], jeolojik uygulamalar [13] vb. alanlar karsimiza ¢ikmaktadir. Son
zamanlarda 3 boyutlu veriye olan gereksinim, bir¢ok arastirma alani gibi, magaracilik alaninda da yersel
lazer tarayicilarin kullanilmasini gerekli kilmustir. Ozellikle magaralarin diizgiin olmayan geometrisi ve
karmasik yapisindan dolayi, bu alanlarin gorsellestirilmesi, 3 boyutlu veri elde edilmesi ve 3 boyutlu
modellenmesi gibi uygulamalarda yersel lazer tarayicilarin kullanilmasi ¢ok biiyiik avantajlar
saglamaktadir.

Yersel lazer tarayicilarin magara dlgmelerinde kullanimu ile ilgili literatiir incelendiginde, Aguilera vd. [8]
Ispanya’da yontma tas devrinden kalan ve arkeolojik buluntulara sahip olan Pefia de Candamo ve Las
Caldas magaralar1 lazer tarayici, total station ve dijital kamera ile elde ettikleri verileri birlestirerek
magaralarin 3D modelini olusturmuslardir. Calismada lazer tarayici verilerinden Las Caldas magarasinin
vektor ve es ylikselti haritasini liretmisler ve ayrica magara i¢inde iki adet ulasilamayan galeri tespit
etmislerdir. Kordic vd. [14] Hirvatistan’da bulunan Kuc¢a magarasini koruma altina alma ve belgeleme
amacl yaptiklar1 caligmada yersel lazer tarayicidan elde ettikleri veriler ile magaranin 3 boyutlu modelini
iretmislerdir. Benzer sekilde Roncat vd [1] Avusturya’da yer alan Méarchenh6hle magarasinin 3 boyutlu
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modelini iiretmislerdir. Buchroithner M.F vd. [15] gorsellestirme amagli Avusturya Alplerinde yer alan ve
diinyanin en biiylik buz magaras1 olan Eisriesenwelt magarasinin yersel lazer tarayici ile 6l¢iimiinii
yapmis ve elde ettikleri nokta bulutunu gorsellestirme amacl kullanmisglardir.

3. CALISMA ALANI

Calismanin yapildig1 Tozman magarasi, Sakarya Nehri kenarindaki Mihalgazi Ilgesi'nin yaklasik 15 km
kuzeybatisinda bulunan Tozman Yaylasi'nin Yenipazar'a (Bilecik) bakan kuzey sinirinda yer almaktadir.
1085 metre kotunda yer alan magara, kuzeye dogru (Yenipazar) yatay gelismis ve iki girisi olan aktif-yar
aktif bir yapiya sahip olup 770 metre uzunluga ve 70 metre derinlige sahiptir (Sekil 1). Sakarya Nehri
tarafindan derince yarilan yiiksek (1200-1300 m) platoluk bolgede bulunan magaraya; Eskisehir-
Saricakaya-Mihalgazi-Caykdy-Inhisar  veya  Eskisehir-Sogiit-inhisar-Caykoy-Mihalgazi  yollarindan
ulagilabilir [16].

Tozman magarasi, Saricakaya Granatiyodi ile Jura yaslt Bilegik Kirectaglari'nin dokanaginda, kuzeybati-
giineydogu dogrultulu belirgin bir fay ve kuzeydogu-giineybati kirik-catlak diizlemlerine bagl olarak
Bilecik Kirectaslar icinde gelismistir. Magara kafesli bir yapiya sahip olup Yenipazar polyesine (kuzeye)
dogru egimlidir. igeride kuvvetli su akimin1 karakterize eden sivri girinti ve ¢ikintilar ile yiiksekligi 5-10
m arasinda degisen ¢ok sayida inis bulunmaktadir. Tavan yliksekligi yer yer ~15 m'ye ulasan magaranin
genisligi ise ortalama 2.5 m'dir. Tabanindaki c¢akil ve kumdan olusan adacik veya setler ile bloklar
bulunan magarada; damlatas olusumlari ¢ok azdir [16]. Tozman magarasinin beslenme alaninda
ylizeylenen yaklasik 7.2 km2’lik Saricakaya Granitoyidinden drene olan yiizey sulari, noktasal olarak her
iki giristen magaraya girmekte ve kiregtast kiitlesinin yaklagik 2.5 km kuzeyinde ve 800 m kotunda
bulunan Doskaya Kaynaginda aciga cikmaktadir. S6z konusu noktada yiizeye ¢ikan sular sirasiyla
Yenipazar Havzasin1 ve Harmankdy Bogazini kat ederek Sakarya Nehrine ulagmaktadir [17]. Nazik vd.
tarafindan yapilan c¢alismada, Tozman magaras1 i¢inde 5 noktada yapilan mutlak nem ve sicaklik

P

Olciimleri sirasiyla % 57-94 ve 10.5-18.0 °C arasinda degistigi belirtilmektedir [18].

Sekil 1. Tozman Magara girisi ve MTA tarafindan (Nazik vd., 2001) ¢izilen magara haritasi

Calisma kapsaminda, Tozman magarasinin i¢ boliimiinde bulunan ve Sekil 1’de kirimizi ¢ember ile
gosterilen genis galerinin taranmasi planlanmistir. Ancak lazer tarayici ekipmaninin boyutlarinin biiyiik
olmas1 ve magara girisinden 12 metre sonra bulunan dar gecitten dolay1 bu ekipmanlar magaranin sonraki
boliimlerine gecirilememistir. Dolayist ile bu calisma kapsaminda Tozman magarasinin giris bdliimiiniin
taramasi yapilmis, tarama sonrasi elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda magaraya ait kesitler
ve 3 boyutlu modeller elde edilmistir.
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4. YONTEM, DEGERLENDIRME VE BULGULAR

Tozman magarasinin giris boliimiine ait tarama igleminin yapilmasi ve bu alana ait {iriinlerin {iretilmesi, 4
1$ adimindan olusmaktadir. Bu is adimlar1 Sekil 2°de verilmektedir.

Tarama [ Planmin Yapilmas:

Magara'ya Ait Bulgularin Cikarilmast

Sekil 2. Magaranin 6l¢iilmesinde izlenen is akis plani

4.1 Tarama is Plam

Tarama is plan1 asamasinda; tarama isleminin gerceklestirilecegi istasyon konumlari, tarama yapilacak
istasyon sayilari, taramanin konumsal ¢oziiniirliigii ve taramanin yapilacagi koordinat sistemi belirlenir
[10].

Tarama istasyon sayisi ve yerleri taranacak alanin tamamini kapsayacak ve golgede alan birakmayacak
sekilde secilmesi gerekir. Ancak bu ¢alismada magaranin mevcut durumu, magara icinde istenilen alana
alet kurma imkani tanimadigindan dolayi, ¢alisma alaninin izin verdigi 6l¢iide uygun olan iki nokta
iizerinde tarama islemi gergeklestirilmistir. Bu noktalar tizerinde cihaz diiseyde magaranin iist boliimiinii
ve zeminini tarayacak sekilde dondiiriilerek ilk noktada 2, ikinci noktada ise 3 farkli pozisyonda tarama
yapilmistir.

Taramanin konumsal ¢oziiniirliigi, tarayicinin mesafe 6l¢iim hassasiyeti ile hangi siklikta nokta dlgmesini
belirten acisal c¢oziiniirliige baghdir [10]. Calismada kullanilan lazer tarayici 50 metreye kadar 6 mm
hassasiyetinde mesafe Ol¢limii yapabilmektedir [19]. Calisma alaninda tarama istasyonlari ile taranan en
uzak alan arasinda ki mesafe 50 metreden daha kiicliktiir. Acisal ¢oziiniirliik tarayici ile taranan obje
arasinda degisen mesafeye gore belirlenmesi gerekir. Taranan nesne ile tarayici arasinda mesafe artikca
daha sik araliklarla 6l¢iim yapabilmek icin agisal ¢oziiniirliiglin artirilmas: gerekir. Bu ¢alisma
kapsaminda, tarayici ile taranan nesneler arasindaki mesafe ¢ok yakin oldugunda taramanin agisal
¢Oziiniirliigli genel olarak 0.12° gibi standart bir deger alinmasi uygun goriilmiistir.

Tarama is planlamasi asamasinda taramanin hangi koordinat sisteminden yapilacagi belirlenmelidir.
Tarama koordinat sistemi jeodezik veya lokal bir koordinat sistemi olabilir. Bu c¢alisma kapsaminda
calisma alam1 jeodezik bir koordinat sisteminin kullanilmasina olanak tanimadigindan, ilk tarama
istasyonunun alet merkezli koordinat sistemi, proje koordinat sistemi olarak belirlenmistir.

4.2 Tarama Isleminin Yapilmasi

Magara giris boliimiiniin tarama isleminde, Riegl marka LMS Z-390i model 3 boyutlu lazer tarayici
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kullanilmistir. Bu lazer tarayici, lazer 1511 gidis—gelis zamani ilkesine gore calismaktadir. Normal 151k
ve yansitma sartlar altinda 50 metre mesafede 6 mm hassasiyete sahip ve 1.5 — 400 metre arasinda Sl¢iim
yapabilmektedir. Tarayicidan ¢ikan lazer 1s1n1 yakin kizilotesi ve 0.7 um — 1.3 um arasinda degisen dalga
boyuna sahiptir. Tarayic1 80° diisey eksen ve 360° yatay eksen yoniinde donme kabiliyetine sahiptir.
Cihazin agisal ¢oziiniirligi 0.001° degerine kadar artirilabilir olup saniyede 8000 — 11000 aras1 nokta
verisi elde edebilme kapasitesine sahiptir [19,20].

Tarayici, objelere ait gercek renk verisini elde etmek i¢in kalibre edilmis Nikon D200 kamera ile
biitiinlesik bir sekilde ¢alismaktadir. Bu kamera 10.3 megapiksel DX formathi CCD (Charge Coupled
Device) sensore sahiptir. Nikon D200 kamera ile tarama isleminden sonra taranan alanin bindirmeli
olarak fotograflar1 ¢ekilmekte ve c¢ekilen fotograflar nokta bulutunun renklendirilmesi igin
kullanilmaktadir. Riegl LMS Z-390i lazer tarayici “Riscan Pro” yazilimi tarafindan kontrol edilmektedir.
Bu yazilim, tarayicinin ve kameranin kontrolii ile verilerin toplanmasi, gorsellestirilmesi, islenmesi ve
arsivlenmesi gibi bir¢ok iglevi yerine getirmektedir [19,20].

Tarama iglemine ge¢gmeden farkli istasyonlardan elde edilen nokta bulutlarinin birlestirilmesi isleminde
kullanilacak reflektorler uygun yerlere yerlestirilmistir. Ardindan belirlenen her bir tarama istasyonundan
3 farkl tarama islemi yapilmistir. Bu tarama islemleri, tarayicinin bulundugu konumdan goérdiigii tiim
alani gosteren genel alan taramasi, genel alan taramasi iizerinden secilen reflektorlerin hassas bir sekilde
tarandig1 reflektor taramasi ve genel alan taramasi tlizerinden esas olarak taranacak alanin secildigi ve
yiiksek agisal ¢oziiniirliikkte yapilan detayli alan taramasidir [20]. Bu ¢aligmada detayli alan taramasi her
bir istasyonda genel alan taramasinin gordiigii alan kadar 0°—360° arasinda ve daha yiiksek agisal
¢Oziiniirliikte yapilmistir. Her bir istasyondan elde edilen detayli alan taramasi bilgileri Tablo 1’de
gosterilmistir. Tarama yapilacak alan ile tarayici arasindaki mesafe kisa oldugundan taramamin agisal
¢Oziiniirligl 0.12° ve 0.11° olarak belirlenmistir. Tarayici ile taranan nesne arasindaki mesafe 10 metre
oldugu diisiiniiliirse, agisal c¢oziiniirlik 0.12° segildiginde nokta ornekleme araligt 2.1 cm, 0.11°
secildiginde ise 1.9 cm olmaktadir. Genel olarak bu calismada tarayici ile taranan nesne arasindaki
ortalama mesafe 10 metreden diisiiktiir. Ancak istasyonlardan yapilan taramalarda 10 metreden daha
uzakta ve yakinda olan alanlar taranmistir. Mesafe 10 metreden fazla oldugunda nokta 6rneklem araligi
2.1 cm ve 1.9 cm daha biiyiik, mesafe 10 metreden az oldugunda nokta 6rneklem araligi 2.1 cm ve 1.9 cm
daha kii¢iik olmaktadir.

Tablo 1. Detayli alan taramasina iliskin bilgiler

Istasyon Acgisal Coziiniirliik (°) Ortalama Mesafe (m) Tsegi:?f Nokta Sayisi
1 0.11 7.70 4' 56" 2 378 744
2 0.12 7.70 4' 08" 1 998 000
3 0.12 5.60 4' 08" 1 998 000
4 0.12 5.60 4' 08" 1 998 000
5 0.12 5.60 4' 08" 1 998 000

Detayli alan taramasi sonrasi, taranan alani kapsayacak sekilde nokta bulutlarinin renklendirilmesinde
kullanilacak fotograflar c¢ekilmistir. Magaranin i¢i karanlik oldugundan fotograf c¢ekimi agamasinda
magaranin i¢ini aydinlatmak i¢in fenerler kullanilmistir.

4.3 Verilerin islenmesi

Verilerin iglenmesi farkl istasyonlardan elde edilen nokta bulutlarinin birlestirilmesi ve nokta bulutlarinin
renklendirilmesi islemini icermektedir. Nokta bulutlarinin birlestirilmesi ve renklendirilmesi “Riscan Pro”
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Nokta bulutlarinin renklendirilmesi i¢in detayli alan taramasi sonrasi
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cekilen fotograflar kullanilmistir. Cekilen fotograflar kullanilarak her bir istasyondan elde edilen nokta
bulutlar1 renklendirilmistir.

“Riscan Pro” yaziliminda, tanimli olarak ii¢ farkli koordinat sistemi bulunmaktadir. Bu koordinat
sistemleri; tarayici koordinat sistemi, proje koordinat sistemi ve global koordinat sistemidir. Farkli
istasyonlardan elde nokta bulutlarinin birlestirilmesi i¢in ortak bir proje koordinat sistemine
dontstiiriilmesi gerekir. Bu ¢alisma kapsaminda, ilk istasyonun tarayici merkezli koordinat sistemi proje
koordinat sistemi olarak belirlenmis ve diger istasyonlardan elde edilen nokta bulutlart bu koordinat
sistemine doniistiriilmistir. Sekil 3a’da, 5 istasyondan elde edilen birlestirilmis 3 boyutlu nokta
bulutunun tepeden goriintiisii ve Sekil 3b ve 3c’de ise magaranin i¢ kisimlarina ait goriintiiler yer
almaktadir.

Sekil 3. (a) 5 istasyondan elde edilen birlestirilmis nokta bulutunun tepeden goriintiisii ve (b, c)
magaranin nokta bulutu verisinden alinan i¢ mekan goriintiileri

4.4 Magaraya Ait Bulgularin Cikarilmasi
4.4.1 Plan ve Kesit Cikarim

Calisma kapsaminda elde edilen 3 boyutlu nokta bulutu verisi kullanilarak taramasi yapilan magaranin
giris boliimiine ait farkli kesitler ve giris boliimiiniin plani iretilmistir. “Riscan Pro” yaziliminda 3
boyutlu nokta bulutu iizerinden alinan kesitler “AutoCAD 2010 yazilimi i¢inde ¢alisan “PointCloud”
yazilimi ile agilarak ¢izimler yapilmistir.
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Magarada elde edilen 3 boyutlu nokta bulutu iizerinden istenilen yiikseklikten alinan yatay kesitler
kullanilarak, magaranin farkli yiiksekliklerine ait planlar olusturmak miimkiindiir. Caligma kapsaminda
magaranin miimkiin oldugunca zeminine yakin yiikseklikten alinan yatay nokta bulutu kesiti kullanilarak,
giris boliimiine ait plan olusturulmustur (Sekil 4). Sekil 4a’da nokta bulutu verisi iizerinden, zeminden
0.28 metre yukaridan alinan yatay nokta bulutu Sekil 4b ise bu nokta bulutu {lizerinden c¢izilen giris
boliimiiniin planini géstermektedir.

Gidis
Yonii

Sekil 4. (a) Magaranin giris boliimiine ait plan i¢in nokta bulutundan alinan yatay kesit ve (b) yatay kesit
izerinden c¢izilen giris boliimiine ait plan.

Calisma kapsaminda 3 boyutlu nokta bulutu iizerinden, boyuna ve enine alinan kesitler kullanilarak
magaranin i¢ kismina ait kesit ¢izimleri gerceklestirilmistir. Sekil 5’te sol tarafta nokta bulutu iizerinde
alman A-A' ve B-B' kesitleri ve sag tarafta ise bu kesitleri lizerinden yapilan ¢izimler verilmektedir. Sekil
6’da sol tarafta nokta bulutu iizerinden alinan C-C' kesiti ve sag tarafta ise bu kesit iizerinden yapilan
cizim gosterilmektedir.
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4.517 m
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Sekil 5. Enine kesit ¢izimleri (Sol tarafta nokta bulutu {izerinden alinan A-A' ve B-B' kesitlerine ait

cizimler)

: - 7495 m {
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Sekil 6. Boyuna kesit ¢izimi. (Sol tarafta nokta bulutu iizerinden boyuna aliman C-C' kesiti; sag tarafta C-
C' nokta bulutu kesiti tizerinden yapilan ¢izim)
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4.4.2 3 Boyutlu Model Uretimi

Yersel lazer tarayicilardan elde edilen nokta bulutu verisi kullanilarak magaralarin 3 boyutlu modellerinin
iiretilmesi miimkiindiir. Bu caligmada, magara zemininde, cihaz kurmaya elverigli alaninin kisith
olmasindan dolay1 girisi boliimiiniin tamamina ait 3 boyutlu model {iiretilememistir. Ciinkii 3 boyutlu
model olusturma asamasinda kullanilan {iggenleme igsleminde veri eksikliginden dolay: hatalar ortaya
cikmaktadir. Bundan dolayr magaranin duvarlarindan basarili bir sekilde taranan ylizeyler iizerinden
aliman nokta bulutlar1 kullanilarak modelleme islemi, “Geomagic Studio 2012” yaziliminda
gerceklestirilmis ve magara duvarlarima ait 3 boyutlu katt model iiretilmistir. 3 boyutlu modeller
iretilirken ticgenleme asamasinda, veri eksikliginden dolayr noktasiz alanlarda bozuk iiggenler ve
licgenlenmeyen bos alanlar ortaya ¢ikmustir. Sekil 7°de kirmizi olarak goriilen alanlar bosluk olarak kalan
alanlaridir. Bu bosluk alanlar “Geomagic Studio 2012” yaziliminda otomatik olarak diizeltilebilecegi gibi
elle de diizeltilebilmektedir.

Sekil 7. 3 boyutlu model olusturulurken olusan bosluk alanlar (kirmiz1 alanlar).

Geomagic Studio yaziliminda bosluk kalan alanlarin  iicgenlenmesinde {i¢ farkli teknik
kullanilabilmektedir. Bunlar iiggen olusturmada kullanilan egrilik (Curvature), tanjant (tangent) ve diiz
(flat) ticgenleme teknikleridir. (Sekil 8). Egrilik teknigine gore iicgenlemede segilen bosluk, etrafindaki
ylizey ag1 modellerinin (mesh) egriligi ile karsilagtirarak liggenlenir. Tanjant teknigine gore iicgenlemede
egrilik teknigine benzer olarak, liggenlenecek bosluk etrafindaki ylizey agi modellerinin egriligi ile
karsilagtirilarak tiggenlenir. Fakat bu teknikte sivrilme egrilik teknigine gore daha dar bir aci ile olur. Diiz
iicgenleme tekniginde ise segilen bosluk genel olarak diiz bir sekilde liggenlenerek yiizey ag1 modeli elde
edilir [21]. Caligma kapsaminda model iizerinde olusan bosluk alanlar otomatik olarak ve otomatik
doldurmada sonucu yanlis doldurulan bosluklar ise elle tek tek secilerek liggenleme yapilmistir. Bu
calismada yapilan denemeler sonucu otomatik bosluk doldurma iglemi i¢in en uygun teknigin tanjant
teknigi oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 modeller lizerinde bosluk alanlarin otomatik doldurulmasinda
tanjant ticgenleme teknigi kullanilmistir. Elle yapilan bosluk doldurma isleminde ise yerine gore her ii¢
teknikten de yararlanilmistir.

Bosluk Egrilik Tanjant Diiz

Sekil 8. Geomagic Studio 2012 yaziliminda duvarlarin modellenmesinde bosluk kalan alanlarin
doldurulmasinda kullanilan tiggenleme teknikleri
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Modelleme asamasinda magaranin duvarlarinin ayri ayri modelleri olusturulmustur. Magara iginde
aydinlatma yetersiz oldugundan olusturulan modellerin gorselligi agisindan modeller orijinal renginden
farkli renklerle gosterilmistir. Sekil 9°da girig boliimiine ait plan iizerinde gosterilen alanlara ait 3 boyutlu
modeller iiretilmistir. Sekil 9a plan {lizerinde gosterilen a duvarina ait 3 boyutlu modelin orijinal ve yapay
renklendirilmeli hali gosterilmistir. Sekil 9b’de plan iizerinde gosterilen b duvarina ait 3 boyutlu model
orijinal renginde gosterilmistir. Sekil 9c’de ise magara iginde bulunan ve plan iizerinde konumu
gosterilen tasin 3 boyutlu modeli gosterilmistir. Sekiller iizerindeki yesil c¢izgiler model sinirlarim
gostermektedir.

b/ Tas

/ .-.'-_......._........ Plan

Sekil 9. Plan iizerinde gosterilen a, b ve ¢ alanlarina ait 3 boyutlu modeller.
5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Tozman magarasinin giris boliimii yersel lazer tarayici ile taranmistir. Tarama sonucunda
elde edilen veriler bilgisayar ortaminda modelleme ve ¢izim yazilimlarinda islenerek, magaranin giris
boliimiiniin plani, bu boliime ait boyuna kesitler ve enine kesitler elde edilmistir. Yapilan bu ¢alismanin
sonuglarini su sekilde siralamak miimkiindiir.
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Yersel lazer tarayicilar magara Ol¢limlerinde 3 boyutlu veri toplamada etkin araclardir.
Modellerden c¢izgisellik analizi yapilarak magaranin hakim kirik c¢atlak sistemi belirlenebilir.
Ozellikle aktif faylarm iizerinde olusmus magaralarda bdlgenin depremselligi ile ilgili bilgiler
uretilebilir.

Yersel lazer tarayicilardan elde edilen 3 boyutlu nokta bulutu verileri kullanilarak
magaralarinin haritalarinin, kesitlerinin ve planlarinin iiretilmesi miimkiindiir.

Nokta bulutundan iiretilen magara olusumlarmin 3 boyutlu modelleri yorumlanarak magaranin
olusumu ile ilgili bilgilerin ¢ikarilmasi miimkiindiir.

Yersel lazer tarama yontemi veri toplama isleminde hizli ve hassas bir yontem olmasina
karsilik, taranacak alanin taramaya uygun olmasi son derece dnemlidir. Ozellikle magara gibi
alanlarda cihazin kurulacagi ve magaranin tiim detaylarin1 icine alacak sekilde tarama
islemlerinin gergeklestirilmesi, magaralarin dogal yapilarindan dolay1 kolay degildir. Bundan
dolay1 bir magaranin tamaminin haritasinin iiretilmesinde birden fazla teknik ve yontemin
birlikte kullanilmas1 gerekebilmektedir.

% Magaralarin haritalarinin veya modellerinin iiretilmek istendigi ¢calismalarda, 6l¢iim islemine
gecmeden Once magaranin fiziki sartlarinin neler oldugu, bu alanlarda hangi alet ve ekipmanin
kullanilacaginin belirlenmesi ve buna gére bir planlama yapilmasi son derece 6nemlidir.
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