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Tiirkiye LIDAR Dergisi
Turkish Journal of LIDAR

. Tiirkiye LIDAR Dergisi bilim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak LIDAR alanindaki yeniliklerle
Dergi Hakkinda e X ) X o
ilgili yapilan calismalari yayinlayan ve Uluslararasi Indeks ve Veri tabanlarinda taranan bir dergidir.

Amag & Kapsam Tiirkiye LIDAR Dergisi,

+ Yersel, hava ve mobil LIDAR kullanim alaninda ulusal ve uluslararasi gelismeleri; Harita, Jeoloji,
Cevre, Maden, Sehir Planciligi, Ziraat vb. miihendislik alani, Arkeoloji ve mimarlik ile ilgilenen
bilim insanlarinin bilgisine sunmak,

#+ Konu ile dogrudan veya dolayl etkinliklerde bulunan bilim insanlari, arastirmacilar, miihendisler
ve diger uygulayicilar arasindaki bilgi ve deneyim paylasimini giiclendirecek ve hizlandiracak,
kolay erisilebilen, genis katiimli bir tartisma ortami saglamak ve bunlar1 yayma olanagi
yaratmak,

+ Tirkiyenin teknolojik ve ekonomik kalkinmasinda rol oynayabilecek mesleki gelismelere iliskin
sorunlarin daha etkin bir sekilde ¢6ziime kavusturulmasi agisindan bilyiikk dnem tasiyan
kurumlar arasi isbirliginin LIDAR verileri kapsaminda baglatilmasina ve gelistirilmesine katkida
bulunmak,

Tiirkiye LIDAR Dergisinin kapsami;
v Temel LIDAR Uygulamalari,
LIDAR ile uzaktan algilama ve sanal gerceklik (VR) uygulamalars,
LIDAR verileri ile Cografi Bilgi Sistemleri entegrasyonu,
LIDAR ile Endiistriyel 6l¢cmeler,
LIDAR ile deformasyon élgmeleri,
LIDAR ile madencilik 6l¢gmeleri,
LIDAR ile Sehircilik ve ulasim planlar1 caligmalar,

LIDAR ile tarim uygulamalar,

S N N N N N NN

LIDAR ile hidrografik uygulamalari,

AN

LIDAR ile yapilan tiim multidisipliner ¢calismalar,
Yaymlanma Siklig1  Yilda 2 say1 (Haziran-Aralik)

ISSN 2717-6797

WEB https://dergipark.org.tr/tr/pub/melid

fletisim aulvi78@gmail.com



E
=
<

I'..=I\

\uey

b, "_ll'_",..
Tiirkiye LIDAR Dergisi
Turkish Journal of LIDAR

EDITOR

TUBITAK

ULAKBIM

Dr. Ogr. Uyesi Ali ULVI
Mersin Universitesi, FBE / Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri
Mersin

EDIiTOR KURULU

DANISMA KURULU

e  DOC.DR. MURAT UYSAL,

muysal@aku.edu.tr,
AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI

e DR.OGR.UYESi ALPER AKAR,

alperakar@erzincan.edu.tr,
ERZINCAN BINALI YILDIRIM UNIVERSITESI

e  DR. OGR. UYESi OZLEM AKAR,

oakar@erzincan.edu.tr,
ERZINCAN BINALI YILDIRIM UNIVERSITESI

e DR. OGR. UYESI NiZAR POLAT,
nizarpolat@harran.edu.tr,
HARRAN UNIVERSITESI

e  DR. OGR. UYESi MEHMET ALI DERELI,

madereli@gmail.com
GIRESUN UNIVERSITESI

e DR. OGR. UYESI RESUL COMERT,

rcomert@gumushane.edu.tr,
GUMUSHANE UNIVERSITESI

e DR. OGR. UYESIi HAYRI ULVI,
hayriulvi@gmail.com,
GAZI UNIVERSITESI

Tiirkiye LIDAR Dergisi Dil Editorleri

PROF. DR. MURAT YAKAR,

myakar@mersin.edu.tr,
MERSIN UNIVERSITESI

PROF. DR. HACI MURAT YILMAZ,

hmuraty@gmail.com,
AKSARAY UNIVERSITESI

PROF. DR. IBRAHIM YILMAZ,

ivilmaz@aku.edu.tr,

AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI

PROF. DR. OMER MUTLUOGLU,

omutluoglu@ktu.edu.tr,

KONYA TEKNIK UNIVERSITESI

DOC. DR. FERRUH YILMAZTURK,
vilmazturk@aksaray.edu.tr,

AKSARAY UNIVERSITESI

PROF. DR. CENGIZ ALYILMAZ,

calyilmaz@uludag.edu.tr,
Uludag Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Tiirk Dili ve Edebiyat1 Boliimii

DOC. DR. SAVAS SAHIN,
savassahin@akdeniz.edu.tr,
Akdeniz Universitesi Edebiyat Fakiiltesi Tiirk Dili ve Edebiyati Béliimii

Mizanpaj

Ars. Gér. Mehmet Ozgiir Celik
mozgurcelik@mersin.edu.tr
Mersin Universitesi, Harita Miih. Bolimii /Mersin

Ars. Gor. Yunus Kaya
yunuskaya@harran.edu.tr
Harran Universitesi, Harita Miih. Boliimii /Sanliurfa


mailto:muysal@aku.edu.tr
mailto:alperakar@erzincan.edu.tr
mailto:oakar@erzincan.edu.tr
mailto:nizarpolat@harran.edu.tr
mailto:madereli@gmail.com
mailto:hayriulvi@gmail.com
mailto:hmuraty@gmail.com
mailto:iyilmaz@aku.edu.tr
mailto:omutluoglu@ktu.edu.tr
mailto:yilmazturk@aksaray.edu.tr
mailto:calyilmaz@uludag.edu.tr
mailto:savassahin@akdeniz.edu.tr

Tiirkiye LIDAR Dergisi

Turkish Journal of LIDAR

Cilt/Volume 2

Sayi/Issue 1 Haziran/June, 2020

Icindekiler

Contents

Arastirma Makaleleri;

Research Articles;
S. No Makale Ad1 (Tr./En.) ve Yazar Adi
01-04 Kaya Bloklarinin 3B Nokta Bulutunun Yersel Lazer Tarayict Kullanarak Elde Edilmesi

(Obtaining 3D Point Cloud of Rock Blocks with Using A Terrestrial Laser Scanner)

Aydin ALPTEKIN & Murat YAKAR

05-09 Mersin Akyar Falezi’'nin 3B modeli

(3D modelling of Mersin Akyar Sea Cliff)

Aydin ALPTEKIN & Murat YAKAR

10-14 Konya Teknik Universitesi Siirekli Egitim Uygulama ve Arastirma Merkezi Réléve
Projesinin Lazer Tarama Ydntemiyle Hazirlanmasi

(Production of the Architectural Survey of Konya Technical University Continuing
Education Center with A Terrestrial Laser Scanner System)

Abdurrahman Talha CERIT & Muhammed Batuhan KOR

15-22 Yersel Lazer Tarama (YLT) Yonteminin Kiiltiirel Mirasin Dokiimantasyonunda Kullanimi:
Alman Cesmesi Ornegi

(The Use of Terrestrial Laser Scanning (TLS) Method in Documentation of Cultural
Heritage: Case Study of German Fountain)

Mehmet Ozgiir CELIK, Seda Nur Gamze HAMAL & irem YAKAR,




Tiirkiye LIDAR Dergisi - 2020; 2(1); 01-04

Turkish Journal of LIDAR

Tiirkiye LIDAR Dergisi ‘
https://dergipark.org.tr/tr/pub/melid A
h A

e-ISSN 2717-6797

Kaya bloklarinin 3B nokta bulutunun yersel lazer tarayici kullanarak elde edilmesi
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Anahtar Kelimeler:
Kaya diismesi

YLT

3B model

Nokta bulutu

Daglik alanlarda en sik goriilen dogal afet olan kaya diismesi can ve mal kayiplarina yol
acmaktadir. Kaya kiitleleri iizerindeki kuvvetlerin degismesi sonucu kaya diismesi afeti
meydana gelmektedir. Mersin ili Karahidirh Mahallesi’ nde asir1 yagislardan
kaynaklanan kaya diismesi olay1 meydana gelmistir. Kaya diismesi olay1 sonucunda bir
kaya bir evin yakininda durmustur. Kaya diismesi afetine karsi 6nlem alabilmek i¢in 3B
simiilasyon hazirlanmali ve duruma uygun bir bariyer tasarimi yapilmalidir. Lazer
tarama islemi ile kisa bir siire icerisinde objenin 3B modelini yiiksek ¢oziiniirliikte elde
edebilmekteyiz. Bu calismada kayanin etrafinda lazer taramasi yapilmis ve kayanin 3B
modeli ortaya cikartilmistir. Elde edilen firiin ileride yapilacak 3B simiilasyonlarda
kullanilabilecektir.

Obtaining 3D Point Cloud of Rock Blocks with Using A Terrestrial Laser Scanner

ABSTRACT

Keywords:
Rockfall
TLS

3D model
Point cloud

Rock fall, the most common natural disaster in mountainous areas, leads to loss of life
and property. As a result of change on rock masses, rockfall event occurs. There was a
rockfall event in Mersin Province Karahidirli District due to excessive rainfall. As a result
of the rockfall, a rock stood near a house. In order to take precautions against rockfall
disaster, 3D simulation should be prepared and a suitable barrier design should be
designed. With the laser scanning process, we can obtain the 3D model of the object in
high resolution in a short time. In this study, laser scanning was performed around the
rock and 3D model of the rock was revealed. The obtained product can be used in future
3D simulations.
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1. GiRis

Tiirkiye sahip oldugu jeomorfolojik
ozelliklerinden dolay1 siklikla dogal afetlere maruz
kalmaktadir. Heyelan, kaya diismesi, deprem, sel
felaketi ve ¢1g siklikla goriilmektedir.

Dogal afetlerin modellenmesinde ve onlara
kars1 alinabilecek onlemlerin belirlenmesinde
uzaktan algilama yontemleri mithendislere kolaylik
saglamaktadir. Insansiz hava araglari, lazer
tarayicilar ve uydu goriintiileri afetlerle miicadele
konusunda  siklikla  kullanilmaktadir.  Uydu
goriintiilerinin taskin alanlarinda kullanilabilirligi
(Akgiil, 2018) tarafindan arastirllmistir. Deprem
bolgesinde tehlikeli ve giivenli alanlar GIS ortaminda
uydu gorintiileri ve jeoloji haritalar1 kullanilarak
belirlenmistir (Sentiirk ve Erener, 2017). Kaya
diismesi tehlikesi olan bir bélgenin 3B modeli yersel
lazer tarayici (YLT) kullanilarak modellenmistir (Li
vd. 2019).

Daglik alanlarda en sik goriilen afet kaya
diismesidir. Erozyon, depremler, asir1 yagislar,
eklemler, uyumsuzluk diizlemleri, donma-¢6ziilme
ve bitki koklerinin biiytimesi kaya diismesine sebep
olmaktadir.

Son 50 y1l igerisinde Tiirkiye’de 2956 adet kaya
diismesi olmustur (Gékce vd. 2008). insanlara zarar
vermeyen kaya dismeleri genellikle rapor
edilmemektedir.

Kaya diismesi, kaya kiitleleri tzerindeki
kuvvetlerin degismesi sonucu olusan bir dogal
afettir. Kaya diismesi kaya bloklarinin geometrik
sekline bagli olarak, diisme, sigrama, dénme ve
kayma olmak tlizere dort sekilde gercgeklesir. Kaya
diismesini tetikleyen olaylar tektonik hareketler,
asirt yagislar, siireksizlik diizlemleri, eklemler ve
bitki koklerinin biiytimesidir.

Kaya diismesi afetiyle ilgili yapilmis pek ¢ok
calisma bulunmaktadir. Bu g¢alismalarin ¢ogunda
kayalarin diisme anindaki kinetik enerjileri, sigrama
yikseklikleri ve diiserken izleyecekleri yol 3B
similasyon yapabilen programlar sayesinde
belirlenmekte ve bu duruma uygun bariyerler
tasarlanmaktadir.

RocFall (Choi vd. 2009), Stone (Agliardi 2003),
Rotomap (Papini vd. 2005), Rockyfor 3D (Corona vd.
2017), Colorado Rockfall Simulation Program
(CRSP) (Moon vd. 2014), CONEFALL (Jaboyedoff &
Labiouse 2011) ve Rockfall Analyst (RA) (Lan vd.
2007) bu programlardan bazilaridir.

Bu ¢alismanin amaci insanlara zarar verme
ihtimali bulunan bir kayanin 3B modelini ortaya
¢ikartmaktir.

Mersin [li Karahidirh Mahallesi engebeli bir
arazi lizerine kurulmustur ve kaya diismesi afetiyle
karsi karsiyadir (Sekil 1).

Son yillarda ¢alisma alani ile ilgili yapilmis olan
akademik c¢alismalar artmaktadir. Karahidirh
Mahallesi'nin ortofotosu (Yakar vd. 2019) insansiz
hava araa (IHA) kullanilarak c¢ikartilmistir.
Karahidirli Mahallesi'nde kaya diisme tehlikesi
bulunan yerlerin haritalandirilmasi hazirlanmistir
(Alptekin vd. 2019a).

2. CALISMA ALANI

Calisma alani Mersin Ili Erdemli lgesi
Karahidirli Mahallesi’ dir (Sekil 2). Toros Daglari’nin
orta segmentinde bulunan boélgede Kretese yaslh
ofiyolitik kayaclar bulunmaktadir.
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Sekil 2. Yer bulduru haritasi

Mersin ilinde yazlarni sicak ve kurak
gecmektedir. Karahidirli Mahallesi sahip oldugu
ormanlik alanlar1 ve serin havasiyla insanlarin yaz
mevsimini gecirmek icin tercih ettigi yerlesim
yerlerinden birisidir. Niifusu siirekli olarak artmakta
olan yerlesim yeri kaya diismesi tehlikesi ile karsi
karsiyadir (Sekil 3).

Tiirkiye LIDAR Dergisi
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Sekil 3. Kyaloklar
3. YONTEM

Lidar (Light Detection and Ranging) teknolojisi
hayatimiza girdigi andan itibaren cesitli alanlarda
kullanilmaktadir. Yapilarin 3B  modellenmesi,
restorasyon, dogal afetler, kiy1 koruma, orman
yonetimi ve kopriilerdeki deformasyon
miktarlarinin  belirlenmesinde  kullanilmaktadir
(Alptekin vd. 2019b). Lazer tarayici ile objeye
dakikalar icerisinde milyonlarca nokta atisi
yapilmakta ve objeye carpip geri donen noktalar
kayit altina alinmaktadir. Hava, mobil ve yersel
olmak {izere 1ii¢ adet lazer tarayic tipi
bulunmaktadir.

Bu ¢alismada 6zellikleri Tablo 1’de gosterilen
Faro Focuss 350 marka yersel lazer tarayici (YLT)
(Sekil 4) kullanilmistir. Dilizensiz geometrik sekle
sahip olan kayanin etrafindan 9 Adet lazer taramasi
yapilmis ve taramalar Scene 2019 programinda
cloud-to-cloud yontemi ile 6 mm i¢sel hata miktar:
ile birlestirilmistir. Taramalar bittikten sonra lazer
tarayici yiiksek ¢oziiniirliiklii resimler ¢ekmistir. Bu
resimler Scene programinda Apply Pictures komutu
kullanilarak nokta bulutunun iizerine bindirilmistir.

Tablo 1. Lazer tarayici teknik 6zellikleri (Faro 2018)

Ozellik Degeri

Batarya siiresi 4.5 saat

Batarya Adedi 2

Uygun calisma sicaklign  5-40 C°

Agirhigi 4.2 kg

Uzunluk 6l¢tleri 240*200*100 mm
Uzaklik hassasiyeti +1 mm

Veri alma mesafesi 0.6-350 m
Cozunturlik 165 MP

Olgiim hiz1 976.000 nokta/saniye
SD kart 32GB

Sekil 4. YL ile pﬂéh tarama
4. BULGULAR

Bu calismada YLT kullanilarak elde edilen 3B
modelden c¢ikartilan ortofotolar Sekil 5-7’de
gosterilmektedir. Glinlimiiz teknolojisinde kaya
diismesi olayindan en az zarar ile kurtulabilmek icin
yapilmasi gerekli olan 3B modellemede nokta
bulutlar1 kullanilabilecektir. Kayanin hacminin nokta
bulutundan belirlenmesi sayesinde kayanin kiitlesi
belirlenebilecektir. Ardindan kinetik enerjisi
hesaplanabilecektir. Bu sayede kayanin diiserken
izleyecegi yol tespit edilebilecektir. Kayag¢larin
jeomekanik o6zelliklerinin belirlenmesinden sonra
kurulabilecek olan bariyerin o6zellikleri tespit
edilebilecektir. Kaya diismesinin insanlara ve
yapilara zarar vermesini engellemek amaciyla
bariyer kurulmalidir. Bu bariyer ytksek kinetik
enerjiye sahip kayalar1 durdurabilecek nitelikte
olmalidir.

Sekil 5. 3B nokta bulutu
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Sekil 6. 3B nokta bulutu

Sekil 7. 3B nokta bulutu

Arazi galismalar1 sirasinda pek ¢ok kayanin
diisme potansiyeli oldugu belirlenmistir. Genis
acidan lazer taramasi yapilarak bolgenin 3B
modelinin olusturmasi hedeflenmektedir.

Afet calismalarinda jeoloji, cevre, jeofizik, cevre,
harita ve insaat mithendisleri ve sosyal bilimcilerin
birlikte ¢alismalar1 gerekmektedir (Varol & Kaya
2018). Bu calismada elde edilen model, kaya diismesi
afeti ¢alismalarinda kullanilmasi gerekli olan bir
drindir. Diger disiplinlerle yapilacak ¢alismalarla
birlikte biitiinsellik saglayacaktir.

5. SONUCLAR

Bu calismada engebeli bir araziden kayarak
diisen ve bir evi tehdit eden kayanin lazer taramasi
yapilarak 3B modeli yiiksek ¢ozilntrliikte
cikartilmistir. Olusturulan model ileride
yapilabilecek 3B kaya diismesi simiilasyonlarinda
kullanilabilecektir.
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Mersin AKkyar Falezi’'nin 3B modeli
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Anahtar Kelimeler
Akyar Falezi

YLT

3B Model
Jeoturizm

Erozyon

0z

Ekonomisi tarima ve turizme dayali olan Mersin Sehri’ nde pek ¢ok arkeolojik sit alani ve
dogal giizellikler bulunmaktadir. Akdeniz iklimi sehri yilin her mevsimi cazip duruma
getirmistir. Tarih boyunca bélgede pek ¢ok uygarlik yasamis ve ¢ok fazla sayida kiiltiirel
miras birakmistir. Sahip oldugu jeolojik yapisindan dolay1 bdlge jeoturizm agisindan
elverisli durumdadir. Tanitim eksikliginden dolay1 sehrin turistik bolgeleri pek
taninmamaktadir. Bu ¢alismada Silifke ilgesi Akyar mahallesinde bulunan Akyar Falezi
sehrin turizmine katki saglamasi amaciyla yersel lazer tarayicit (YLT) kullanilarak 3B
olarak bilgisayar ortaminda modellenmistir. Olusturulan model ile hazirlanacak olan
tanitim videosu sayesinde bolgenin daha fazla turist ¢cekecegi diisiiniilmektedir. Falezler
riizgar ve dalgalarin asindirmasi sonucu erozyona maruz kalmaktadir. Bu ¢alisma ileride
tekrar yapilacak olan 3B modelleme ¢alismas: ile falezdeki erozyon miktarinin
belirlenmesinde de kullanilabilecektir.

3D modelling of Mersin Akyar Sea Cliff

Keywords
Akyar Sea Cliff
TLS

3D Model
Geoturizm
Erosion

ABSTRACT

Mersin City, whose economy is based on agriculture and tourism, has many
archaeological sites and natural beauties. The Mediterranean climate has made the
region attractive for all seasons of the year. Throughout history, many civilizations lived
in the region and they left many cultural heritages. Due to its geological structure, it is
suitable for geotourism. Due to the lack of publicity, the touristic areas of the city are not
known much. In this study, Akyar Sea Cliff, which is located in the Akyar neighborhood
of Silifke District, has been modeled in 3D by using a terrestrial laser scanner (YLT) to
contribute to the tourism of the city. Thanks to the promotional video to be prepared
with the model created, the region is thought to attract more tourists. Sea cliffs are
exposed to erosion due to wind and wave erosion. This study can also be used to
determine the amount of erosion in the cliff with the 3D modeling study that will be
carried out again in the future.
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1. GiRis

Tipik Akdeniz ikliminin etkisi altinda olan
Mersin sehrinde yaklasik olarak 320 km sahil bandi
bulunmaktadir. Sehirde bir havaalani
bulunmamasindan dolay1 deniz turizminden yeteri
kadar faydalanamayan sehrin ekonomisi tarim
agirlikhidir. Narenciye tiriinleri, ceviz, muz, kiraz ve
¢ilek basta olmak tizere Tiirkiye'nin ihtiyaci olan pek
¢ok tarimsal iiriin iiretilebilmektedir.

Mersin sehri bulundugu cografi konum itibari
ile pek cok uygarliga ev sahipligi yapmistir. Bunlarin
baslicalar1 Asurlular, Hititler, Romalilar, Bizans,
Selcuklular ve Osmanli Imparatorlugu’ dur. Bu
uygarliklar bize pek cok tarihi eseri miras olarak
birakmistir. Sehirde bulunan baslica tarihi yapilar
Cennet-Cehennem Obruklari, Adamkayalar,
Kanlidivane Oren yeri, Anamur Kalesi ve Ucayak
Harabeleri'dir.

Mersin’de jeolojik acidan goriilmeye deger pek
¢ok yer bulunmaktadir. Sehirde Yerkoprii, Sunturas,
Tarsus ve Karacaoglan Selaleleri ile Aksifat Kanyonu,
Kisecik =~ Kanyonu ve  Gezende  Kanyonu
bulunmaktadir. Cok genis turizm potansiyeline sahip
olan Mersin  Sehri  turizmde  beklentileri
karsilayamamistir (Oskay, 2012). Mersin sehrinin
turizm gelirlerini arttirmak icin yerel yoneticilerin
adim atmasi gerekmektedir. Turizm imkanlarinin
gelistirilmesiyle sehirdeki istihdam ve insanlarin
gelir dizeyleri artacaktir.

Mersinde bulunan jeoturizm agisindan 6nem
arz eden pek c¢ok yapr hakkinda c¢alismalar
bulunmaktadir. Dik bir falez iizerinde bulunan
Aynaligol (Gilindire) magarasinin turizm potansiyeli
(Ozsahin  ve Kaymaz 2014) tarafindan

degerlendirilmistir. Mersin Candir Kalesi'nin
ozellikleri (S6zli ve Yilmaz 2020) tarafindan
calisiimistir.

Bu calismada Mersin ili Silifke [lcesi'nde
bulunan Akyar Falezi (Sekil 1) calisiimistir.

Sekil 1. ya Falezi

2. CALISMA ALANI

Mersin li Silifke ilcesi’nde bulunan Akyar Falezi
(Sekil 2) 3B olarak modellenmistir. Erken-Orta yash
Karaisali Formasyonu gozlenen falez karbonath
kayaclardan marl ve kiregtasi icermektedir.
Karbonath kayaclarda % 50’den fazla miktarda
CaCO3 bulunmaktadir. Suda ¢6ziinebilen tortul kayag
olan kirectasi deniz kenarinda kurak bir bdlgeye
gore daha hizli ¢6ztinmektedir. Yaklasik olarak 1 km
uzunlugunda olan falezin 100 metrelik kism1 YLT
kullanilarak taranmistir.
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Sekil 2. Calisma alam

Asinma ve erozyon yerylziiniin morfolojisini
yeniden sekillendirirler. Kayaglarin kii¢iik parcalara
ayrilmasina ayrisma, bu parcalarin farkl bir bolgeye
tasinmasina ise erozyon denilmektedir. Ayrisma
sonucu olusan kiigik parcalara sediment
denilmektedir. insan faktorleri, iklim, topografya,
dalga ve riizgdr erozyon olusmasinin baslica
sebepleridir.

Kayalik alandaki kiy1 morfolojisi jeolojik
durumdan, iklimden, su ve riizgardan etkilenir
(Letortu ve ark. 2019). Kayacin kimyasal bilesimi,
kohezyonu, porozitesi, i¢sel siirtiinme agis1 ve tek
eksenli basing dayanimi da erozyon silirecinde
onemli rol oynamaktadir. Deniz seviyesinin
ylkselmesinden kaynakl kiy1 erozyonunun artacagi
diistintilmektedir (Hapke & Plant 2010). Falezler
genellikle diizensiz ylizeye sahip olduklarindan
dolay1 onlarin erozyon miktarin tespit etmek kolay
degildir (Marques vd. 2013). Erozyon miktarini
azaltmak icin genellikle dalgakiran kullanilmaktadir.
Koruma sistemlerinde beton ve tas kullanilmaktadir
(Pranzini vd. 2015). Arazi kullanim planlamasi ve
koruma sistemi hazirlanmasi icin erozyon
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miktarinin tespiti gerekmektedir (Fanggiang &
Zhonglei 2018).

Kiy1 kenarinda bulunan falezler genellikle dik
pozisyondadir. 2025 yilinda Diinya niifusunun
%75'inin deniz kenarlarinda yasamasl
beklenmektedir (Pranzini vd. 2015).

3. ONCEKi CALISMALAR

Son yillarda deniz falezleri tlizerine yapilmis
olan calismalar genellikle lazer tarayici kullanilarak
falezlerin modellenmesine ve erozyon miktarinin
tespitine dayanmaktadir. Yersel lazer tarayici (YLT),
hava lazer tarayici (ALS) ve mobil lazer tarayici
(MLT) olmak tlizere 1ii¢ c¢esit lazer tarayic
bulunmaktadir.

Bir falezdeki erozyonun belirlenmesinde yersel
ve hava lazer tarayici kullanimi arasindaki farklar
belirlenmistir (Young vd. 2010). Bir falezde olan
heyelan YLT kullanilarak calisilmistir (Kuhn vd.
2014). Granit iceren bir falezin morfolojisi YLT ve
batimetrik veri kullanilarak ¢alisiimistir (Kennedy
vd. 2014). Bir falez mobil lazer tarayici kullanilarak
gozlem altina alinmistir (Ossowski & Tysiac 2018).
Bir falezdeki erozyonu belirlemek icin ALS
kullanilmistir (Young 2018). Bir falezdeki erozyon
miktar1 YLT ve insaniz hava araglarindan elde edilen
nokta bulutlar1  birlestirilerek  belirlenmistir
(Obanawa & Hayakawa, 2018).

Bolgelerin turizmde tanitilmasi i¢in son yillarda
pek ¢cok calismalar yapilmaktadir. Girne kenti i¢in bir
turizm haritas1 (Mulazimoglu & Basaraner 2019)
olusturulmustur. Afyonkarahisar Sehri’'nin
jeoturizm potansiyeli (Ozkaymak vd. 2017)
tarafindan, Mus ili ve yakin cevresinin jeoturizm
potansiyeli (Dolek & Saroglu 2017) tarafindan
incelenmistir. Konya ince Minareli Medrese YLT
kullanilarak 3B olarak modellenmistir (Varlik ve ark.
2018). Bu tiir ¢alismalarin her il i¢in yapilmasi
turizm gelirlerinin artmasina yol agacaktir.

4. METHOD

Light Detection and Ranging (LIDAR) teknolojisi
bize objeye temas etmeden objenin 3B modelini
ortaya cikartmamiza olanak saglamaktadir. Lazer
tarayicilar arkeolojide, miihendislik projelerinde,
afet bolgelerinin haritalandirilmasinda, kiy1 ¢izgisi
izlenmesinde ve  ormancilik faaliyetlerinde
kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada 8 Mart 2019 tarihinde 6zellikleri
Tablo 1’de belirtilen Faro Focus® 350 marka YLT
(Sekil 3) kullanilarak faleze yaklasik 3m uzakliktan
dort adet tarama yapilmistir. Taramalarin 6zellikleri
Tablo 2'de gosterilmektedir. YLT dakikalar
icerisinde objeye milyonlarca nokta atis1 yapmakta
ve objeye carpip geri donen noktalar1 kayit altina
almaktadir. 360 derece donebilme o6zelligine sahip
olan YLT bir tripod ilizerine monte edilmekte ve
tarama boyunca yavas bir sekilde kendi ekseni
etrafinda donmektedir. Yiikksek ¢oziiniirliikte alinan

noktalar Scene 2019 programinda birlestirilmekte
ve objenin 3B nokta bulutu elde edilmektedir.

Tablo 1. Lazer tarayici teknik dzellikleri (Faro 2018)

Ozellik Degeri

Batarya siiresi 4.5 saat

Batarya Adedi 2

Uygun ¢alisma sicakhign  5-40 C°

Agirhigi 4.2 kg

Uzunluk 6l¢iileri 240*200*100 mm
Uzaklik hassasiyeti +1 mm

Veri alma mesafesi 0.6-350 m
Cozinirlik 165 MP

Olgiim hiz1 976.000 nokta/saniye

SD kart 32 GB

Tablo 2. Lazer tarama 6zellikleri

Ozellik Bilgi

Tarama sayisi 4

Cozintrlik 1/2

Kalite 3x

HDR 3x

Isik Zenith weighted

Seki 3. Yersel lazei‘iltarayla
5. BULGULAR

Bu calismada dort adet tarama yapilmis ve
taramalar cloud-to-cloud yontemiyle Scene 2019
programinda birlestirilmis ve nokta bulutu
olusturulmustur. Clipping box kullanilarak Scene
programinda falezden ortofotolar (Sekil 4-7)
cikartilmigtir.

Denizin falez ile temas ettigi yerlerden YLT ile
tarama yapilamamistir. O yiizden boyle arazilerde
mobil lazer tarayici daha uygun olacaktir. Hava lazer
tarayict maliyetinin ¢ok yiiksek olmasindan dolay:
tercih edilmemektedir.

Falez ylizeyinin diizensiz bir geometrik sekle
sahip olmasindan dolay1 daha giizel model ortaya
¢ikartabilmek i¢in daha fazla sayida tarama yapmak
gerekmektedir.

Diizenli araliklarla yapilacak taramalar ile
falezde meydana gelen degisiklikler izlenebilecektir.
Bu sayede yillik erozyon miktar1 tespit
edilebilecektir.
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Sekil 7. 3B nokta bulutu
6. SONUCLAR

Mersin kentinde ¢ok fazla sayida jeolojik 6neme
sahip lokasyon bulunmaktadir. Jeoturizmin
gelistirilmesiyle bolge halkinin refah diizeyi
artacaktir. Falezler dogal giizelliklerinden dolay:
turistlerin ilgisini cekmektedir. Bu ¢alismada turistik
oneme sahip olan bir falez YLT kullanilarak 3B
olarak modellenmistir. Elde edilen model ile
bolgenin turizmde tanitilmasi saglanacaktir. Yillar
icerisinde yapilacak olan taramalar ile bolgenin
erozyondan etkilenme miktar1 tespit edilecek ve
gereken dnlemlerin alinmasi konusunda dnerilerde
bulunulacaktir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Kiiltiirel Miras Tarih boyunca, Konya bir¢ok medeniyete ev sahipligi yapmis, icinde birden fazla kiiltiirel
Yersel Lazer Tarama mirasa sahip bir ilimizdir. Bu kiiltiirel miraslardan bize kalan eserlerden bir tanesi Konya
3B Nokta Bulutu Teknik Universitesi Siirekli Egitim Uygulama ve Arastirma Merkezi'dir. Tarihi yansitan
Yersel Lazer Tarayici bu eseri gelecek nesillere aktarmak, korumak, gerektiginde yeniden insa etmek ve
Mimari Belgeleme belgelemek icin bircok yodntemden birisi olan yersel lazer tarama ydntemi

kullanilmaktadir. S6z konusu yontem sayesinde kiiltiirel miraslarin hizli, hassas, detayl
bir sekilde 6lciilmesi saglanmaktadir. Yersel lazer tarama cihazi Faro Laser Scanner X-
330 Hdr kullanilarak Konya Karatay ilgesinde bulunan s6z konusu tarihi yapinin 3B
belgelenmesi gerceklestirilmistir. Belgelemelerden elde edilen veriler bilgisayar
ortaminda islenerek 3B nokta bulutu olusturulmustur. Bu nokta bulutu Cad programinda
islenerek istenilen cephenin rélevesi olusturulmustur.

Production of the Architectural Survey of Konya Technical University Continuing
Education Center with A Terrestrial Laser Scanner System

Keywords ABSTRACT

Cultural Heritage Throughout history, Konya has hosted many civilizations, and it has been a capital with
Terrestrial laser scanning more than one cultural heritage. One of these cultural buildings is ‘Konya Technical
3D point cloud University Continuous Education Execution and Research Center’ which is one of these
Terrestrial laser scanner mentioned cultural heritages. This historic building is scanned by ‘terrestrial laser
Architectural scanning’ which is one of the many methods that is done by that purpose to transfer this
documentation artifact to future generations, to protect it, to rebuild it when it's necessary and to

document it. This method provides a fast, delicate and detailed measurement of cultural
heritages.3-D documentation of the historic building within the Karatay district of Konya
has scanned with terrestrial laser scanning. As a result of this documentation study, the
3D point cloud has been created by processing the obtained statistics in a computer
environment. This point cloud has been processed with ‘Cad’ program and its
architectural survey has been created with its desired side.
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1. GiRis

Gelisen bilim ve teknoloji, 6l¢me yontemlerinde
de yeniliklere neden olmustur. Bu yeniliklerden bir
tanesi yersel lazer tarama yontemidir.

Bu teknolojinin 3B konum bilgisi saglamasi ve
yiiksek dogruluk payi1 sayesinde, uzun zaman alan ve
yanlis pay1 daha fazla olan klasik 6l¢me yontemlerine
kiyasla yiiksek maliyet gerektiren projeler yersel
lazer tarama yontemi ile kolaylikla
yapilabilmektedir (Bae & Lichti 2004; Safkan vd.
2014).

Lazer tarama yonteminin bu kolayliklar:
sayesinde kiltiirel miraslarin taranmasi ve bu
sayede belgelenerek tahrip olma durumunda
restorasyonunun yapilmasinda avantaj
saglanmaktadir (Koch vd. 2006; Korumaz 2016).

Bu belgeleme islemlerinin ilk adimi roleve
projelerinin hazirlanmasidir. Rolevelerin
olusturulmasi yapinin yenilenmesinde kullanilmasi
ve kiiltiirel varligin1 devam ettirmesi agisindan son
derece oOnemlidir ¢lnkii bu roéleveler yenileme
calismalarinda altlik olarak kullanilmakta boylelikle
yenileme ¢alismalar1 yapilarak yapilarin émriiniin
uzatilmasi ve gelecek nesillere bu kiiltiirel miraslarin
aktarilmasi saglanmaktadir (Okuyucu ve Coban,
2019).

Yersel lazer tarayici ile Konya ilinde Karatay
ilcesinde bulunan tarihi yapilardan biri olan ve
gliniimiizde Konya Teknik Universitesi Siirekli
Egitim Uygulama ve Arastirma Merkezi olarak
kullanilan yap1 taranarak daha sonrasinda elde
edilen veriler bilgisayar ortaminda islenerek, 3B
nokta bulutu elde edilmistir. Bu nokta bulutu Cad
programi kullanilarak binanin dogu cephe rélevesi
olusturulmustur.

1.1. Konya Teknik Universitesi Siirekli Egitim
Uygulama ve Arastirma Merkezi

Karatay ilcesi, Sems Mahallesi, Mazhar Babalik
Sokak’ta bulunmaktadir. Vali izzet Bey tarafindan,
Alman sirketi olan ‘Leno’ya yiktirilan Kazanh
Medresesi yerine 1926-27 yillarinda yaptirilmistir.
Binanin yapiminda kesme tas kullanilmis olup,
yigma teknigiyle insa edilmistir. Okul, E tipi planh
olup Bodrum kat tizerinde iki katlidir. Okulun birinci
katinda doért sinif, bir miidiir odas1 yer alir. ikinci
katta bes smif, bir midir muavini odasi
bulunmaktadir. Bodrum kat {i¢ sinif ve bir 6gretmen
odasi olarak planlanmistir. Bati giris kapisinin
iizerinde stilize bitki motifleri vardir. Birinci kat
pencereleri yuvarlak, ikinci kat pencereleri ise sivri
kemerlidir (Sekil 1) (Konya Yenigiin Gazetesi 2020).

Eski adiyla Gazi Mustafa Kemal ilkokulu, Konya
Bliyiiksehir Belediyesinin, Mevlana Kiiltiir Vadisi
Projesi kapsaminda 2017 yilinda yenileme ¢alismasi
baslatildi. Bu yenileme ¢alismasi toplamda iki milyon
bes yiiz elli bin liraya mal oldu. Calismalar 2018
yilinin ilk aylarinda tamamlandi ve kisa bir siire
boyunca Konya Biiyiiksehir Belediyesi'nin El kart
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biirosu olarak hizmet verdi. Sonraki siirecte Konya
Teknik Universitesi Rektérliigii’'ne devredildi. Konya
Teknik Universitesi tarafindan alinan kararla Siirekli

Egitim Uygulama ve Arastirma Merkezi olarak
kullanilmaya basland1 (Memleket 2020).

Sekil 1. Konya Teknik Universitesi Siirekli Egitim
Uygulama ve Arastirma Merkezi

Killiir Park O i e O

Sekil 2. Konya Teknik Universitesi Siirekli Egitim
Uygulama ve Arastirma Merkezi

2. YONTEM
Projenin islem adimlari asagida verilmistir.

Calisma alaninin belirlenmesi

Lazer tarama islemi

Veri birlestirmesi

Veri islenmesi

Verilerin Cad ortamina aktarilmasi

Cad ortaminda yapinin plan, kesit ve
goriintislerinin ¢izilmesi.

Yapiy1 tarama isleminde “Faro Laser Scanner X-
330 Hdr” yersel lazer tarayici kullanilmistir (Sekil2).
Ozellikleri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Lazer tarayici teknik ozellikleri

Ozellik Degeri

Batarya stiresi 4 saat

Batarya adedi 2

Uygun calisma sicaklign 5 -40 C°

Agirhigy 2,5kg

Uzaklik hassasiyeti +0,2 mm

Veri alma mesafesi 0,6-330 m
Cozilintirlik 170 MP

Olciim hiz1 976.000 nokta/saniye
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Sekil 3. Faro Lazer Tarayic1 X-330 Hdr

Ayrica Faro Laser Scanner yatayda 360, dikeyde
ise 305 derecelik ac1 ile koordinatli nokta bulutu
verisi liretebilmektedir.

Bu ¢alismada hedef kullanilarak yapi etrafinda
yapilan taramalar (Sekil 4) ile bilgiler Tablo 2’'de
verilmektedir.

Tablo 2.Taramada kullanilan parametreler

Ozellik Deger
Tarama sayisi 5
Coziintrlik 1/4

Kalite 3x

Tarama boyutu [Pn] 7396 x 2589

Sekil 4. Taramalarin dagilimi

Yapinin roleve ol¢limleri, yersel lazer tarama
yontemiyle yapilmistir. Lazer tarama yontemiyle
roleve olciimleri asamasinda tarama isleminin
gerceklestirilecegi istasyon konumlari, tarama
yapilacak istasyon sayilari ve taramanin goriinti
¢Oziiniirliigi belirlenmistir. Lazer tarama istasyon
sayist ve yerleri taranacak yapinin dis mekan
detaylarinin, yatay ve diisey Kkesitlerinin ve
cephesinin tamamini kapsayacak sekilde secilmeye
calisilmistir.  0:32:05 dakikalik tarama siiresinde
yapi renkli olarak taranmistir. Olgciimler sirasinda
referans olarak hedef kagidi kullanilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Hedef kagidi
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Yapinin 6l¢iimleri tamamlandiktan sonra, cihaz
icine yerlestirilen hafiza kartina kaydedilen veriler,
hafiza karti aracilifiyla bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Bilgisayar ortamina aktarilan tarama
datalar1 nokta verisi isleme yazilimina import
edildikten sonra her tarama kendi icerisinde hedef
kagidi referanslar1 yardimiyla 3B'de x, y, z
koordinatlar1 olarak birlestirilmistir. Birlestirme
sonucu olusan nokta bulutu gereksiz verilerden
temizlenmistir ve nokta verisi isleme yaziliminda
import edilerek CAD ortaminda islem yapilabilir hale
getirilmelidir. Nokta bulutu CAD de a¢ildiktan sonra
¢izime hazir hale getirilmesi i¢in ‘rotate’ komutu ile
bina dik olarak ayarlanmalidir. Cizime hazir hale
getirildikten sonra roleve islemi tamamlanmalidir.

3. BULGULAR

Cumhuriyet donemi yapilarindan olan binamiz
tarama sonucu nokta verisi isleme yaziliminda
olusturulan gereksiz noktalardan temizlenmis nokta
bulutu gorintiisi Sekil 6’ de verilmistir.

Sekil 6. Yapinin gereksiz noktalardan temizlenmis
nokta bulutu hali

Yapinin Cad yaziliminda 3B nokta bulutu verisi
goriniimi Sekil 7' de plan, Sekil 8’ da dogu cephe,
olarak verilmistir

Sekil 7. Cad Yaziliminda 3B Nokta Bulutu Verisi
Gorlintimi (Plan)
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Sekil 8. Cad Yaziliminda 3B Nokta Bulutu Verisi
Goriiniimi (Dogu Cephe)

Sekil 9. Cad Yaziliminda 3B Nokta Bulutu Verisi
Intensity colour Goériinimii (Dogu Cephe

OO0 Ol

Sekil 10. Konya Teknik Universitesi Siirekli Egitim Uygulama ve Arastirma Merkezi Dogu Cephesi

Mimari belgeleme ¢alismalarinda yapilara ait
plan cizimleri yapinin 3B nokta bulutu verileri
lizerinden cizilebilmektedir. Aktarilan nokta bulutu
verisinden yararlanilarak istenilen cephe ¢izilmistir.
4. SONUCLAR

Cumhuriyet déneminde yapilan yap1 Konya
kenti i¢cin 6nemli ve korunmasi gereken bir kiiltiir
varligidir. Kiiltiirel varhigini devam ettirmesi icin
yapinin yenileme gecirerek kullanim o6mriiniin
uzatilmasi gerekmektedir. Bu yenileme
calismalarinda althk olarak kullanilacak roéleve
cizimlerinin yapilmas1 gerekmektedir. Binanin
omrinii uzatmak ve siirdiriilebilirligini saglamak
adina yenileme projesinin ilk asamasi olan réleve
cizimleri olusturulmustur. Roleve projelerinin
hazirlanmasi i¢in yersel lazer tarama yontemi tercih
edilmistir. Dogru 6l¢iimiin yapilmasina yonelik lazer
tarayic1 kullanmak, roleve projelerinin hatasiz
hazirlanmasina olanak sunmaktadir. Yersel lazer
tarama teknolojileri kullanilarak yap1 iizerine
binlerce bazen de milyonlarca nokta atilmaktadir. Bu
noktalar yardimiyla ger¢ege yakin 3B modeller elde
edilmektedir. Olusturulan 3B modeller sayesinde
yapinin geometrik bilgilerine ulasilabilmektedir. Bu
geometrik bilgiler sayesinde yapinin tahrip olmasi
durumunda restorasyon ve onarim islemi ¢ok
kolaylasmaktadir.
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Lazer tarama yontemiyle elde edilen veriler, CAD
ortaminda sayisal rélevelere doniistiirilmiistir ve
iki boyutlu réleve ¢izimi hazirlanmistir (Sekil 10).

Tarihi 6nem tasiyan ve donemin o6zelliklerini
yansitan Konya Teknik Universitesi Siirekli Egitim
Uygulama ve Arastirma Merkezi cepheleri hakkinda
3B nokta bulutu verisi yersel lazer tarayicisi
kullanilarak elde edilmistir. Lazer tarayici yapinin
bes adet istasyonda kurularak yapimin farkh
acilardan taramasi gergeklestirilmistir ve toplamda
95.5 milyon nokta atilmistir gereksiz noktalar
temizlendikten sonra 20.3 milyon nokta kalmistir ve
islemlere devam edilerek yapinin dis cephe
gorlintiisiic.  ¢ikarilmis,  gereksiz ~ noktalardan
temizlenmis ve nokta bulutu olusturulmustur. Nokta
bulutu CAD ortamina aktarilarak CAD ortaminda
¢izime hazir hale getirilip dogu cephesinin réleve
cizimi yapilmistir. Lazer tarama teknolojisi
kullanilmasi yapinin dis cephesi hakkinda roleve ve
gorsel belgelerine ulasma imkani saglamistir.
Kiiltiirel ve islevsel olarak siirdiirtilmesi gereken
yapinin roleve ¢izimlerinin lazer tarama yéntemiyle
yapilmasi, hata payinin minimum olmasina, zaman
tasarrufuna ve yenileme projesinin dogru
yapilmasina olanak saglamaktadir. Projede Konya
Teknik Universitesi Siirekli Egitim Uygulama ve
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Arastirma Merkezi'nin dogu cephesinin rdlevesi
yersel lazer tarama yodntemiyle hizli ve hassas bir
sekilde olusturulmustur.
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Anahtar Kelimeler
Yersel Lazer Tarama
Kiiltiirel Miras

3B Model

0z

Tarihi kiltlirel miraslar, ge¢misle gelecek arasinda koprii gorevi gormektedir. Bu
miraslarin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilabilmesi amaciyla belgelenmesi
(dokiimantasyon) son derece 6nem arz etmektedir. Dokiimantasyon ¢alismalarinda,
gelisen ve ilerleyen teknolojiyle birlikte yersel lazer tarama (YLT) yontemi tercih
edilmeye baslanmistir. YLT yonteminde taranan objeye ait ti¢ boyutlu (3B) nokta bulutu
hizli bir sekilde elde edilebilmektedir. Elde edilen bu nokta bulutundan kdltiirel mirasin
3B modeli tiretilebilmektedir. Bu ¢alismada YLT teknigi ile elde dilen verilerin kiiltiirel
mirasin dokiimantasyonu ¢alismalarinda kullanilabilirligini arastirilmistir. Calisma alani
olan Alman Cesmesi, YLT teknigini kullanan bir yersel lazer tarayici ile taranmis, tarama
verileri ticari bir yazilimda birlestirilmis ve kiiltiirel mirasa ait 3B model
olusturulmustur. Uretilen modelin kiiltiirel mirasin belgelenmesi ¢alismasinda
kullanilabilirligini arastirmak amaciyla dogruluk analizi gerceklestirilmistir.

The Use of Terrestrial Laser Scanning (TLS) Method in Documentation of Cultural
Heritage: Case Study of German Fountain

Keywords

Terrestrial Laser Scanning
Cultural Heritage

3D Model

ABSTRACT

Historical cultural heritage acts as a bridge between the past and the future. It is
extremely important to document (documentation) to protect these heritages and
transfer them to future generations. In the documentation studies, terrestrial laser
scanning (TLS) method has started to be preferred with the developing and advancing
technology. In the TLS method, the three-dimensional (3D) point cloud of the scanned
object can be quickly obtained. 3D model of cultural heritage can be produced from the
obtained point cloud. In this study, the usability of the data obtained with the TLS
technique in the documentation of cultural heritage was investigated. The German
Fountain was scanned with a terrestrial laser scanner using the TLS technique. Scanning
data were combined in commercial software, and a 3D model of cultural heritage was
created. In order to investigate the usability of the produced model in the study of
documenting cultural heritage, an accuracy analysis was conducted.
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1. GIRIiS
Tarihi ©6nemi bulunan kiiltiirel miras
niteligindeki  tasinmazlar, gecmisle gelecek

arasindaki énemli kopriilerden biridir. Bu mirasin
korunmasi ve gelecek nesillere aktarilabilmesi
amaciyla belgelenmesi (dokiimantasyon) son derece
6nem arz etmektedir.

Tiirkiye cografi konumu, sahip oldugu dogal
kaynaklar ve gecmiste cesitli ticaret yollarinin durak
noktasinda olmasi gibi etkenlerden dolay1 tarih
boyunca bir¢ok farkli medeniyete ev sahipligi
yapmistir (Ulvi vd. 2020). Bundan dolay:1 Tiirkiye,
birbirinden farkli pek ¢ok kiiltiirel miras 6gesini
biinyesinde barindirmaktadir (Kiltiir ve Turizm
Bakanligi 2020). Kiiltiirel miraslarda zamanla dogal
veya yapay etkenler sonucunda meydana gelen
deformasyonlarin tespit edilmesi, rolove,
restitisyon ve restorasyon ¢alismalarn icin
dokiimantasyon isleminin yapilma gerekliligi
dogmaktadir (Yakar vd. 2005; Bitelli 2007). Gelisen
ve ilerleyen teknolojiyle dokiimantasyon
islemlerinde geleneksel yontemlere ek olarak farkl
teknik ve yontemler kullanilmaya baslanmistir.
Bunlardan baslicalari;; hava fotogrametrisi, yersel
fotogrametri, yersel lazer tarama (YLT) yontemidir.
Bu yontemler, klasik yontemlere gore hassasiyet,
dogruluk, zaman ve hiz avantaji sunmaktadir (Ulvi
vd. 2020; Celik vd. 2020a; Agca, 2016; Lichti &
Gordon 2004).

Geg¢mis uygarliklarin ve bulundugu cografyanin
izlerini tasiyan, tarihe 1s1ik tutan yazi ve detaylari
iceren kiiltiirel miras niteligindeki varliklarin
epigrafik ac¢idan incelenmesi ve bu baglamda
dokiimantasyonun olusturulmasi1 c¢alismalarinda
YLT teknigi siklikla tercih edilmeye baslanmistir. Bu
teknik LIDAR (Light Detection and Ranging-Isik
Tespiti ve Mesafe Olgme) sistemi icerisinde yer
almaktadir (Yakar vd. 2020). Bu yontemde taranan
objeye ait ti¢ boyutlu (3B) nokta bulutu (nokta verisi
kiimesi) hassas ve hizli bir sekilde elde
edilebilmektedir. Elde edilen nokta bulutundan
kiltiirel mirasin 3B modeli olusturulabilmektedir.
Bu model mirasin i¢-dis mimari 06zelliklerinin
belirlenmesi, cephe uzunluklarinin tespit edilmesi,
iki boyutlu (2B) ¢izimimim yapilmasi, mirasin zarar
gormesi halinde restorasyon c¢alismalar1 icin bir
althik gorevi iistlenmektedir (Akyol & Duran 2014;
Duran vd. 2017; Celik vd. 2020b). Bu baglamda,
iiretilecek nokta bulutunun sikligi, metrik dogrulugu
son derece oOnem ifade etmektedir. Yukarida
anlatilan ozellikleri neticesinde YLT yo6nteminin
kiiltiirel mirasin dokiimantasyonu c¢alismalarinda
kullanimi artmaya baslamistir.

Calismanin amaci, YLT yontemimin ve bu
yontem sonucunda elde dilen verilerin Kkiiltiirel
mirasin dokiimantasyonu ¢alismalarinda
kullanilabilirligini arastirmaktir. Calisma alani olan
Alman Cesmesi'nde kiilttrel mirasin
dokiimantasyonu kapsaminda YLT teknigini
kullanan Faro Focuss 350 yersel lazer tarayici ile 16
istasyon noktasinda 32 tarama gerg¢eklestirilmistir.
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Taramalar sonucunda esere iliskin nokta bulutu elde
edilmis ve 3B modeli olusturulmustur.

2. CALISMA ALANI

Calisma alani olarak belirlenen Alman Cesmesi,
[stanbul'da Sultanahmet Meydani'nda, Sultan I
Ahmed Tiirbesinin karsisinda yer almaktadir. Alman
Imparatoru II. Wilhelm'in Sultan II. Abdiilhamid’e
hediyesidir  (Istanbul Tamitimi 2020; Islam
Ansiklopedisi 2020). Cesme, Almanya'da yapilmis
olup 1901'de istanbul’a getirilerek giiniimiizdeki
yerine yerlestirilmistir. Neo-Bizans tarzinda olan
cesme sekizgen formludur (istanbul Tanitimi1 2020;
Islam Ansiklopedisi 2020; Tulgar 2015). Sekiz yesil
slitun tarafindan tasinan sekiz kemerin tstiinde bir
kubbe bulunmaktadir (Gurlitt 1912; Konyali 1951;
Kocu 1959). Bati tarafindan mermer merdivenle
cikilan bir dehliz yer almaktadir. Yapinin dis
yluzeyinde tun¢ oymali sekiz musluk bulunmaktadir
(istanbul Tanitim1 2020; islam Ansiklopedisi 2020).
Kubbenin i¢ tarafi ise altin mozaikle kaplanmis olup,
burada doért adet Sultan I1. Abdiilhamid’in tugrasi ve
dort adet Alman imparatoru II. Wilhelm'in markasi
yer almaktadir. (Islam Ansiklopedisi 2020; Gurlitt
1912; Konyali 1951; Kogu 1959). Cesmenin mimari
ozelliklerinin yan1 sira, Alman Imparatorlugunun
Bagdat demiryolu yapimina olan isteginin bir
gostergesi olarak stratejik 6nemi de bulunmaktadir
(Sar12011; Kalint1 istanbul 2020; WordPress 2020).
Mimari, tarihi, sosyolojik ve politik 6nemi bulunan
bu eser kiiltiirel miras niteligi tasimaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma alan1 (Wikimedia Commons 2020)
3. YONTEM

Lazer tarama, herhangi bir objenin LIDAR
teknolojisi vasitasiyla 6rneklendigi veya tarandigi

bir yontemdir (Beg 2018). Lazer tarayici cihazindan
¢ikan lazer 1smn1 aracilifiyla nesne ile cihaz
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arasindaki mesafe ol¢iilebilmekte, nokta bulutu elde
edilebilmekte ve bunun sonucu olarak istenilen
detayimn 3B modeli olusturulabilmektedir. Nokta
bulutu, herhangi bir objenin 3B uzaysal diizlemdeki
koordinatlarin  bilgisayar ortamindaki sayisal
karsilig1 olarak ifade edilmektedir (Guo vd. 2015;
Ozbay & Cinar, 2016). Birbiriyle iliskili nokta
bulutlar1 da kati (mesh) model olusturulmasinda
kullanilmaktadir (Bischoff vd. 2002; Ozbay & Cinar
2016). Nokta bulutu verisi; 3B koordinat bilgisi,
yogunluk bilgisi, renk degeri (RGB) ve tarama agisi
gibi bilgileri icermektedir (Beg 2018). Bu yontemin
en temel oOzelligi geleneksel ol¢iim yontemlerine
kiyasla ¢ok daha hizli bir sekilde nokta konum bilgisi
yliksek hassasiyette (mm) elde edilebilmektedir.
LIDAR kullanim ve uygulama alanina gére hava,
mobil ve yersel olmak iizere 3 baslik altinda
toplanmaktadir (Sekil 2).

LIDAR

|Hava LiDAR‘ ‘Mobil LiDAR| |Yerse] LiDAR|

[ Yersel Lazer Tarayict |

I
| I

‘Tarama menziline gore HTarama mekanizmasina gore I
I

[ Kisa ] | Orta I |Uzun|
tarayici
Hibrit
tarayici

Panoramik
tarayici

Sekil 2. LIDAR smiflandirma

Bu sistemin 6nemli parcasi olan YLT tekniginde
yersel lazer tarama cihazi bir sehpa (tripod) tizerine
monte edilmektedir (Yakar vd. 2020). Modiile
edilmis lazer 1s1n1, cihazin elektronik {initesinden
cikarak ylksek hizda donen optik pargaya ¢arpar
(Yakar vd. 2020). Buradan 1s1n yansir ve ¢evredeki
objelere ulasir, daha sonra objelerden geri
yansiyarak tekrar cihaza gelir (Beg 2018; Kivang
2019; Yakar vd. 2020;). Tarama boyunca bu islem
tekrarlanmaktadir. Tarama sonucunda nokta bulutu
ve bu nokta kiimesindeki her bir noktanin kutupsal
koordinatlar elde edilir. Tarama esnasinda mesafe
(r), ayna doniis agist (§) ve konum agist (o)
olciilmektedir (Beg, 2018; Yakar vd., 2020). Olgiilen
bu kutupsal koordinatlardan cihaz igerisinde
kartezyen koordinatlara (x, y, z) donisimi
gerceklestirilmektedir (Esitlik 1, 2, 3).

X =r=xsiné *cosa (D
Y =rx*siné *sina (2)
Z =1 *cosa (3)

Bu calisma kapsaminda Faro FocusS 350 yersel
tarayict  kullanilmistir. Cihazda mesafe Olgme

yontemi olarak faz Kkarsilastirma  ydntemi
kullanilmaktadir (Sekil 3). Bu yontemin temel
calisma prensibi, cihazdan ¢ikan birden fazla lazer
1sinina ait faz farkinin 6lgiilmesidir (Faro 2020a).
Olgiim islemi 1simninin gidis-gelis zamanin tespit
edilmesiyle gerceklesmektedir (Esitlik 4). Bunun
sonucunda yontem, dolayli olarak ugus zamanl
mesafe (time of flight) belirleme yontemi seklinde
ifade edilmektedir (Beg 2018). Bu ydntemde,
cihazdan c¢ikan ve objeden yansiyan isinin siniis
dalgasina gore karsilastirmasi yapilir ve faz farki
(kaymasi) belirlenir (Vosselman & Maas, 2010;
Karasaka 2012; Beg 2018). Bdylelikle tarayici ile
obje arasindaki mesafe yayilan sinyal ile alinan
sinyal arasindaki faz farkinin 6l¢iilmesi sonucunda
bulunur (Esitlik 5, 6, 7, 8).

t (4)

alinan sinyal

-..‘

Sekil 3. Faz karsilastirma yontemi

At = t, —t, (5)
ty —tg (6)

psinyal = c *

Zaman farki (At) (Esitlik 7), yayilan ve alinan
sinyal arasindaki farz farki (A¢) ve sinyal periyodu
arasindaki faz farki olan A/c ile baglantihdir
(Karasaka & Beg 2021).

Ap A
ar =A% A ()
2T ¢

Faz mesafesi (Rf,,) Esitlik 8 kullanilarak bulunur.
Agp (8)
R =—x1
faz e *

0.6 m-350 m arasinda tarama kapasitesine sahip
olan cihaz, tarama menziline gore orta menzilli lazer
tarayici sinifina girmektedir. Tarama
mekanizmasina (agisal tarama hareketi kabiliyetine)
gore smiflandirmada ise panoramik  tarayici
kategorisinde yer almaktadir (Staiger 2003).

4. UYGULAMA
4.1. Arazi Calismasi

S6z konusu eserin belgelenmesi ¢alismasinda,
Faro FocusS 350 model yersel lazer tarayici cihazi
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kullanmilmistir. Baslica dzellikleri asagidaki tabloda
sunulmustur (Tablo1).

Tablo 1. Focus® 350 cihazinin o6zellikleri (Faro
2020b)

Tarama Mesafesi 0.6 m-350m

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

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

Ol¢iim Hiz1 976.000 nokta/saniye

i¢ dogruluk +1mm

Agirlik 4,2 kg

Boyut 230x183x103mm

Calisma dncesinde eser etrafinda belirlenen 16
farkli istasyon (durak) noktasinda ikiser tarama
gerceklestirilmek suretiyle 32 oturumda arazi
calismas1 tamamlanmistir (Sekil 4). Durak
noktalarinin sayisi ve yeri, taramasi yapilacak eserin
bir veya daha fazla cephesini gorecek sekilde
belirlenmis ve daha az giirtltii olusturmasina dikkat
edilmistir (Safkan vd. 2014).

(b)

Sekil 4. Calismada gerceklestirilen tarama érnekleri

Arazi c¢alismasi stresince
islemler Sekil 5’te gosterilmistir.

.
Oturumlar igin uygun yer
tespitinin yapilmas: .

Oturum yerleri
uygun mu?

gerceklestirilen

Eserin en az bir cephesini
gormesi

Diger taramalarla ortak
noktanin bulunmas)

Yeniden uygun oturum
yerlerinin tespit edilmesi

Evet l—
Cihazda tarama *  Cozinurluk:1/4

parametrelerinin *  Kalite: 4x
belirlenmesi e Sire:17 dakika

A 4

Taramalarin
gergeklestirilmesi

A 4

— N
Arazi caligmalarimm
sonlandiriimasi
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Sekil 5. Arazi calismasi islem semasi

4.2. Verilerin islenmesi

Calisma alanina ait tarama verileri arazi
calismasiyla elde edilmistir. Bu asamadan sonra
ticari bir yazilim olan Faro Scene yaziliminda
taramalar birlestirilmis, s6z konusu esere iliskin
nokta bulutu ftretilmistir. Nokta bulutundan ise
eserin 3B modeli olusturulmustur. Boylece YLT
yontemiyle elde edilen verilerin kiiltiirel mirasin
belgelenmesi  c¢alismalarinda  kullanilabilirligi
arastirilmistir.

Faro Scene yazilimi, tiim Faro Focus ve 3B
tarama yapabilen diger lazer tarayicilar icin
gelistirilmistir (Faro 2020c). Bu yazilimin sahip
oldugu gercek zamanli tarama, otomatik nesne
tanima, tarama kaydi olusturma ve konumlandirma
gibi teknik o6zellikleri ile tarama verileri etkin ve
basit islenebilmekte ve yodnetilebilmektedir
(Karasaka & Beg 2021).

Taramalar sonucunda elde edilen veriler
yazilima aktarilmis ve ardindan veri isleme
(process) asamasina  gecilmistir. ~ Taramalar
bulutundan nokta bulutuna (cloud to cloud) teknigi
ile birlestirilmistir. Nokta buluttu verisi taramaya
konu eser haricinde de bir¢ok daginik ve gereksiz
veri icermektedir. Bu ilgisiz veriler temizlenmistir
(Sekil 6). Esere ait daha saglikl1 ve kaliteli 3B model
olusturabilme adina yapilan bu islem girilti

giderme olarak ifade edilmektedir (Uzar vd. 2019).

s

Sekil 6. Alman Cesmesi'ne iliskin nokta bulutu
gorseli

Bu asamadan sonra, nokta bulutundan kati
(mesh) model iretilmistir (Sekil 7). Veri isleme
asamasl boyunca gergeklestirilen islemler Sekil 8’de
Ozetlenmistir.
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Sekil 7. Kati model gorseli

S —
/ Tarama verilerinin
‘ ‘

\ yazihma aktarilmasi /
\'\,

/
_/

k.

Cloud to T
Verilerin
cloud < . 20 .
S birlestirilmesi
teknigi
//l\\
H /./'/ \\
Nokta bulutunun | 2" ,/ﬁagnuk ve gereksiz ™
elde edilmesi . verivarmi? e
\\\ ///’/
\ A
Evet I

renklendirme (coloration)
yansitma egigi (reflectance threshold)| —
mesafe filtresi (distance filter)

Nokta bulutunun
diizenlenmesi

/ /J\'\
Hayir S
Kat1 (mesh) //ﬂgisiz noktalar var ™~
: le——< >
modelin N mi? ///
tiretilmesi "\\ ///
N
Evet 1
Giiralti
giderme

4 Kat1 modelin
\_ olusturulmasi /

Sekil 8. Veri isleme is akis semasi
5. BULGULAR

Calismaya konu kiiltlirel miras niteligindeki
tarihi eser, Istanbul’'un yogun olarak ziyaret edilen
Sultan Ahmed Meydani'nda yer almaktadir. Alanin
tarihi, kiiltiirel ve sosyal dokusu nedeniyle turistlerin
ugrak noktasi olmasi neticesinde taramalar arzu
edilen siirede ve kalitede elde edilememistir. Bundan
dolay1 verilerin kaliteli elde edilebilmesi amaciyla
ayn1 istasyon noktasinda birden fazla tarama
yapimis ve &zellikle giiniin erken saatleri (07.30-
11.00) calisma zamani olarak secilmistir. Boylelikle
insan yogunlugunun ¢alismaya olan olumsuz etkisi
giderilmeye calisilmistir. Calisma alaninda 16 durak
noktasinda toplamda 32 tarama yapilmistir.
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Tarama sonucunda elde edilen veriler ile eserin
3B modeli Scene programinda iiretilmistir. Kiiltiirel
mirasin sahip oldugu ve tarihe 151k tutan detaylary, i¢-
dis mimari 6zelliklerine bagh olarak dokiimantasyon
calismalarinda lazer tarama verilerinin islenmesi
icin farkl yazilhimlar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan yazilimin eserin de o6zellikleri dikkate
alindiginda nokta bulutu ve kati model iiretiminde
basarili bir sonug¢ verdigi saptanmistir. Taranan
objenin o6zelligi, bliyikliigi ve calismadan beklenen
dogruluk-hassasiyete bagh olarak tercih edilen
yazilimlarin  degiskenlik gostermesi gerektigi
belirlenmistir.

Ayrica karmasik yapilarin modellenmesinde
veya problemlerin ¢éziimiinde tek bir yazilimin
yeterli olamayacag tespit edilmistir. Bu baglamda
yazilimda eserin hacmi hesaplanmak istendiginde,
saglikli ve basarili bir sonucun elde edilemedigi
gorilmistiir. S6z konusu yazilimin konik veya
diizgiin olmayan geometrideki yapilarin hacim
hesabinda  kullanilmasindan  ziyade, diizgiin
geometriye (dikdortgenler prizmasi, silindir vb.)
sahip yapilarda tercih edilmesinin daha dogru
olacag belirlenmistir (Karasaka & Beg 2021).

Tarama verilerin islenmesi ve degerlendirilmesi
Scene yaziliminda kolaylikla gerceklestirilmistir.
YLT yontemiyle yapilan diger ¢alismalar
incelendiginde, yazilimin bu 6zelliginin gii¢li yani
oldugu belirlenmistir (Karasaka 2012; Beg 2018;
Kivang 2019; Perc & Topolsek 2020; Karasaka & Beg
2021).

Yapilan belgeleme c¢alismasinin dogrulugu
hakkinda bilgi edinebilme adina dogruluk analizi
gerceklestirilmistir. Kiltiirel mirasin 4 farkli
yluzeyinden celik serit metre (CSM) ile uzunluk
Olclilmiis (Sekil 9), tretilen 3B model tlizerinden
hesaplanan uzunluk degerleriyle karsilastirilmistir.

Sekil 9. Model iizerinden hesaplanan uzunluklar
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Hata degerinin bulunmasiyla (Esitlik 9) model
lizerinden belirlenen uzunluklara iliskin karesel
ortalama hata (#5.89 mm) hesaplanmistir (Esitlik
10).

V=L-X (9
(10)
m=+ vl
n—1

Tablo 2. Cephe uzunluklarinin karsilastirilmasi ve
dogruluk analizi

Nu Olgiilen  Hesaplanan V [VV] m
Cephe Cephe
Uzunlugu Uzunlugu (m) (mm?)
(m) (m)
1 2.300 2.294 6 36
2 3.000 2.996 4 16
+5.89
3 1.960 1.964 4 16
4 2180 2.174 6 36

"m: Karesel Ortalama Hata
6. SONUCLAR

Kiltirel miraslarin sahip oldugu mimari
ozellikler, gecmise 1s1k tutmasi, tarihin izlerini
gelecege tasimasi ve bu baglamda korunmasi
amaciyla farkli yontem ve araclarla belgeleme
calismalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda kiilttrel
mirasin bahsi gecen o6zellikleri nedeniyle fazlaca
detay 6l¢iimii yapilmaktadir. Olgiim islemlerin klasik
yersel 6l¢iim teknikleriyle gergeklestirilmesi zaman
almaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte YLT,
bu calismalar igin siklikla tercih edilen standart bir
yontem olmaya baslamistir (Agca vd. 2016; Yaman &
Kurt 2019; Uzun & Spor 2019; Karasaka & Beg
2021). Buyontemde, objeye gonderilen lazer 1s1ninin
geri yansimasiyla nokta bulutu elde
edilebilmektedir. Bunun sonucu olarak istenilen
yapinin gercege yakin 3B modeli iiretilebilmektedir.
Olusturulan model araciligiyla objeye ait konum,
sekil ve mimari 6zellikler gozlemlenebilmektedir.

YLT tekniginde klasik yersel dl¢ciim tekniklerine
kiyasla ¢ok daha kisa siirede, yliksek dogruluk ve
hassasiyette veri elde edilebilmektedir. YLT’nin bu
avantajlarinin yani sira bazi olumsuz yoénleri de
bulunmaktadir. Bu sistemin pargasi olan yersel lazer
tarayic1 ile yapilacak tarama isleminde istasyon
noktalarinin yeri 6nem arz etmektedir. Eger cihazin
yiksekligi objeden az ve/veya cihaz objenin
tamamini gérmeyecek sekilde konumlandirilmissa
bu durumda nesneye iliskin saglikli veri elde
edilemeyecektir. Ozellikle taranan yapin tepe
noktasina ait nokta bulutu olusturulamayacak,
bunun sonucu olarak da 3B model arzu edilen
sekilde olmayacaktir. Uygulamalarda bu tarz
sorunlardan kaginilmasi icin cihazin objeyle ayni
hizada veya yliksek bir noktaya konumlandirilmasi
gerekmektedir. Ancak farkli arazi sartlar1 ve
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taranacak nesnenin boyutlarinin biiyiik olmasi gibi
etkenlerden dolay1 her =zaman bu kosul
saglanamamaktadir. Meydana gelen bu olumsuz
durumun onlenmesi, tiretilecek modelin eksiksiz ve
saghkli sekilde olusturulabilmesi amaciyla insansiz
Hava Arac (IHA) sisteminin kullanilmasi giiclii
alternatif secenekler arasinda yer almaktadir.

Yapiya ait dogru ve saglikli model tiretmek i¢in
durak noktalarinda yapilan tekrarli taramalar
dogrudan g¢ikt1 triinlerin kalitesini etkilemektedir.
Bununla birlikte, yiliksek ¢o6ziiniirliikte yapilan
taramalar yogun veri kiimelerinin (nokta bulutu)
olusmasina neden olmaktadir. Calisma alanin
biiytkligine bagh olarak bu verilerinin islenmesi
sorunun olusmast kuvvetle muhtemeldir. Bu
calismada yapilan tekrarli (32) taramadan elde
edilen veriler; giiclii islemci ve yiiksek performansh
grafik kartina sahip is istasyonu (workstation)
bilgisayarda islenmistir. Boylece veri isleme siireci
gorece kisa bir siirede (5 saatte) tamamlanmistir.
YLT yontemi ile farkli alanlarda cesitli calisma
yapacak arastirmacilarin bu noktaya dikkat etmesi
onerilmektedir.

Yapilan bu c¢alismada, kdltirel miras
niteligindeki Alman Cesmesi'nin dokiimantasyonun
cikarilmas1 amaclanmistir. Oncelikle calisma alani
etrafinda uygun istasyon noktalar1 (16) belirlenmis
ve taramalar (32) yapilmistirr Bu taramalar
sonucunda yapiya ait nokta bulutu elde edilmistir.
Kiltiirel mirasin belgelenmesi, korunmasi,
restitiisyon ve restorasyon calismalari gibi farkli
alanlarda kullanilabilecek 3B model {iretilmistir.
Olusturulan modelin kiiltiirel mirasin belgelenmesi
calismasinda kullanilabilirligi irdelenmistir. Bu
amacla, yap1 uzerinde 4 adet uzunluk Ol¢imi
gerceklestirilmis ve model tizerinden alinan uzunluk
degerleriyle kiyaslanmistir. Dogruluk analizi
sonucunda, hesaplanan uzunluklara iliskin karesel
ortalama hata (#5.89 mm) bulunmustur. Bu deger

dogrultusunda 3B modelin kiiltiirel mirasin
dokiimantasyonu c¢alismalarinda kullanilabilecegi
belirlenmistir.

Ayrica ¢alismada Faro Focuss 350 lazer tarayic
ve Scene yaziliminin kullanilabilirligi arastirilmistir.
Cihazin sahip oldugu teknik 6zellikler (Tablo 1) ve
kullanim kolaylig1 acisindan tercih edilebilecegi
saptanmistir. Yazilimda hizhh ve kolay sekilde
verilerin islenebildigi belirlenmistir. Yazilimin diger
ticari yazilimlara gore daha az parametre icermesi,
yeni baslayan arastirmacilar ig¢in giigli tercihler
arasinda yer alabilecegi belirlenmistir.
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