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Dergi Hakkinda Tiirkiye LiDAR Dergisi; LiDAR teklolojisini gelistirme, kullanim ve yer bilimleri ile ilgili ¢calismalari
yayinlayan ve Uluslararasi Dizinler ve Veritabanlarinda taranan hakemli bir dergidir. Dergi, LIDAR
Sistemleri ve LiDAR Otonom Sistemleri vb. konular ve ayrica LiDAR'In tasarim ve uygulamalarina
odaklanir.

Amag & Kapsam Tiirkiye LIDAR Dergisi,

4 Yersel, hava ve mobil LIDAR kullanim alaninda ulusal ve uluslararas: gelismeleri; Harita, Jeoloji,
Cevre, Maden, Sehir Planciligy, Ziraat vb. miithendislik alani, Arkeoloji ve mimarlik ile ilgilenen bilim
insanlarinin bilgisine sunmak,

4+ Asagidaki konularla dogrudan veya dolayh faaliyetlerde bulunan bilim adamlari, arastirmacilar,
mihendisler ve diger uygulayicilar arasinda bilgi ve deneyim paylasimini giiclendirecek ve
hizlandiracak kolay erisilebilir ve genis kapsamli bir tartisma ortami saglamak.

4+ Diinyada ve Tirkiye'de teknolojik ve ekonomik kalkinmada rol oynayabilecek mesleki
gelismelerle ilgili sorunlarin ¢éziimiinde biiytik 6nem tasiyan LiDAR teknolojisi ile kurumlar arasi
isbirliginin baslatilmasina ve gelistirilmesine katkida bulunmak.
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LiDAR, including.
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+ To present international developments in the use of terrestrial, wearable, UAV, air, and mobile
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Gelismis Deniz Go6zlemi: SAR Tabanli1 Gemi Tespiti icin CNN Algoritmalarinin Kullanimi

Halil ibrahim Senol *
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Aragtirma Makalesi

Alinti: Senol H. i. (2023).
Gelismis Deniz Gozlemi:
SAR Tabanli Gemi Tespiti
igin CNN Algoritmalarinin
Kullanimu.  Tiirkiye LiDAR
Dergisi, 5(1), 01-07.

Gelis :20.03.2023
Revize :11.05.2023
Kabul :19.05.2023

Yayinlama  :30.06.2023

Ozet

Deniz gozetiminde gemilerin tespiti, Snemli pratik uygulamalar1 olan temel bir arastirmadir. Bu calismada
Sentinel-1 verilerinin ve Faster R-CNN algoritmalarinin gemi tespiti i¢in kullanimirn arastirdim ve %86.11
dogruluk elde ettim. Faster R-CNN algoritmasi, goriintiilerdeki nesneleri algilamada olaganiistii performans
sergileyen, derin 6grenmeye dayali bir nesne algilama gergevesidir. Sentinel-1, Avrupa Uzay Ajans: tarafindan
igletilen ve hassas mekansal ¢Oziiniirliige sahip Sentetik Agiklikli Radar (SAR) goriintiileri saglayan ve onu
gemi tespit uygulamalari i¢in gok uygun hale getiren bir radar uydusudur. Onerilen metodoloji, dogru gemi
tespiti icin Sentinel-1 verilerini Faster R-CNN algoritmasi ile birlestirmenin etkinligini gostererek, deniz
gozetimi ve gemi trafigi yonetimindeki pratik uygulamalar i¢in potansiyeli vurgulamaktadir. Calismanin
sonuglari, deniz tasimaciliginin emniyet ve giivenliginin iyilestirilmesine katkida bulunabilir ve denizcilik
alanindaki gok ¢esitli operasyonel ve arastirma faaliyetlerini desteklemeye yardimai olabilir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan algilama, SAR, Sentinel-1, Faster R-CNN, derin §grenme.

Advancing Maritime Surveillance: Using CNN Algorithms for SAR-based Ship Detection
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Abstract

The detection of ships in maritime surveillance is an essential task with significant practical applications. In
this study, I investigated the use of Sentinel-1 data and Faster R-CNN algorithms for ship detection, achieving
an accuracy of 86.11%. The Faster R-CNN algorithm is a deep learning-based object detection framework that
has demonstrated outstanding performance in detecting objects in images. Sentinel-1 is a radar satellite
operated by the European Space Agency that provides Synthetic Aperture Radar (SAR) images with excellent
spatial resolution, making it well-suited for ship detection applications. The proposed methodology showcases
the effectiveness of combining Sentinel-1 data with the Faster R-CNN algorithm for accurate ship detection,
highlighting the potential for practical applications in maritime surveillance and vessel traffic management.
The study's results can contribute to improved safety and security of sea transport and can help support a
wide range of operational and research activities in the maritime domain.

Keywords: Remote sensing, SAR, Sentinel-1, Faster R-CNN, deep learning.
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1. Giris

Gemi tespiti, denizcilik alaninda ¢ok cesitli pratik
uygulamalar1 olan ©6nemli bir arastirma alamidir.
Dogru ve verimli gemi tespiti, deniz giivenligi, gemi
trafigi yonetimi, cevresel izleme ve arama kurtarma
operasyonlar1 dahil olmak {izere cesitli amaclar icin
gereklidir. Gemileri neredeyse gercek zamanli olarak
tespit ve takip etme becerisi, gemi hareketleri ve
davraniglar1 hakkinda degerli bilgiler saglayarak bir
dizi denizcilik paydas: i¢in daha iyi karar vermeyi
miimkiin kilabilir. Ornegin, deniz giivenlik kurumlari
korsanlik ve kacakgilik gibi potansiyel tehditleri
izlemek icin gemi
kullanabilirken, liman yetkilileri de gemi trafigini
yonetmek ve operasyonel verimliligi artirmak igin
kullanabilir. Ayrica gemi algilama, petrol sizintilar1 ve
diger kirlilik tiirleri gibi gemiciligin ¢evresel etkilerini

algilama  teknolojisini

izlemek i¢in de kullanilabilir. Son yillarda, uydu ve
radar goriintiileme teknolojisindeki ilerlemelerin yani
sira derin Ogrenme algoritmalarindaki gelismeler,
gemi tespiti ve takibinde Onemli ilerlemeler
kaydedilmesini saglayarak, bu alami denizcilik
endiistrisi igin bir¢ok potansiyel faydaya sahip hizla
gelisen bir alan haline getirmistir.

Uydu verileriyle nesne tespiti, tarim, sehir
planlama ve afet yonetimi gibi ¢esitli alanlarda bir¢ok
potansiyel uygulama ile hizla gelisen bir arastirma
alanmidir. Bir¢ok calisma, konvoliisyonel sinir aglari
(CNN'ler) ve tekrarlayan sinir aglar1 (RNN'ler) dahil
olmak tiizere derin 6grenme algoritmalar1 kullanarak
nesne tespiti i¢cin uydu verilerinin kullanimini
arastirmistir. Kentsel alanlardaki binalar1 tespit etmek
igin derin 6grenme tabanli bir yaklasim kullanarak
uydu verileri ve IHA verileri iizerinde yiiksek
dogruluga sahip sonuglar elde edilmektedir (Ghosh
vd., 2018, Senol ve Coltekin, 2022, Kaya vd., 2023).
Benzer sekilde, Zhang vd. (2019)
bolgelerindeki gemileri tespit etmek i¢in uydu verileri
ve CNN'lerin bir kombinasyonunu kullanmis ve
ortalama %87'lik bir hassasiyet elde etmistir. Daha
yakin zamanda, Gao vd. (2021) mahsul biiyiime
modellerini tespit etmek icin uydu verileri ve
RNN'lerin bir kombinasyonunu kullanarak %91'lik bir
dogruluk elde etmistir. Bu calismalar, nesne tespiti i¢in

okyanus

uydu verilerinin ve derin 6grenme algoritmalarinin
potansiyelini gostermekte ve bu gorev igin dogru ve
verimli modeller gelistirmenin Onemini
vurgulamaktadir. Bununla birlikte, uydu verilerinin
kalitesi ve kullanilabilirliginin yani sira derin 6grenme
modellerinin biiyiik 0Olgekli uydu veri kiimeleri
tizerinde egitilmesinin karmasikligi acisindan hala
zorluklar mevcuttur. Bu zorluklarin {istesinden
gelmek ve uydu verileriyle nesne tespitinin tam
potansiyelini  gerceklestirmek i¢in daha fazla

aragtirmaya ihtiyag vardir.

Faster R-CNN, nesne algilama igin popiiler bir
derin 6grenme algoritmasidir ve bilgisayarla goriisii,
robotik ve otonom siiriis dahil olmak tizere cesitli
alanlarda yaygimn olarak kullamilmaktadir. Faster R-
CNN iki ana bilesenden olusur: bir bolge oneri ag1
(RPN) ve bir algilama ag1. RPN, giris goriintiilerine
dayali olarak nesne Onerileri {iiretir ve bunlar daha
sonra nesne smiflandirmasi ve smirlayiaa kutu
regresyonu i¢in algilama agina aktarilir. Ren vd. (2015)
tarafindan 2015 yilinda tanitilmasindan bu yana, Faster
R-CNN c¢esitli arastirmacilar tarafindan stirekli olarak
gelistirilmis ve degistirilmistir. Ornegin, Li vd. (2017)
nesne tespiti igin ¢ok Olgekli Ozellik haritalarini
birlestirmek icin yeni bir yol Onermis ve cesitli
kiyaslamalarda son teknoloji {iriinii sonuglar elde
etmistir. Benzer sekilde, Zhang vd. (2020)
performansimi artirmak igin RPN'ye bir 6z dikkat
mekanizmasi eklemis ve nesne algilama dogrulugunda
onemli bir iyilesme saglamistir. Faster R-CNN'nin
etkinligi, SAR gortintiilerinde gemi tespiti (Meyer vd.,
2018) ve trafik sahnelerinde yaya tespiti (Li vd., 2019)
gibi belirli uygulamalarda da gosterilmistir. Bu
calismalar, Faster R-CNN'nin ¢esitli alanlarda nesne
tespiti igin potansiyelini ve performansini artirmak icin
siirekli iyilestirme ve modifikasyonun 6nemini
vurgulamaktadir.

Sentetik agiklikli radar (SAR) goriintiileri
kullanilarak gemi tespiti, deniz gdzetimi, osinografi ve
ulusal giivenlik alanlarindaki potansiyel uygulamalar1
nedeniyle aktif bir aragtirma konusu haline gelmistir.
SAR, hava kosullar1 ve aydinlatmadan bagimsiz olarak
deniz yiizeyinin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerini
saglayabilir ve bu da onu optik sensorlere 6nemli bir
alternatif haline getirir. SAR goriintiilerini kullanarak
gemi tespiti i¢in geleneksel istatistiksel ve
matematiksel modellerden makine 6grenimi tabanh
algoritmalara kadar cesitli yaklasimlar Onerilmistir.
Ornegin, Hu vd. (2015) SAR goriintiilerindeki gemileri
tespit etmek igin istatistiksel modelleme ve morfolojik
islemlere dayali bir yontem 6nermistir.

Son yillarda, konvoliisyonel sinir aglar: (CNN'ler)
gibi derin 6grenme algoritmalari gemi tespitinde umut
verici sonuglar gostermistir. Benzer sekilde Kong vd.
(2020), tespit performansini artirmak igin ¢oklu sensor
verilerini birlestiren yeni bir CNN tabanlh yaklasim
onermistir. SAR goriintiileri  kullanilarak gemi
tespitinde kaydedilen ilerlemeye ragmen, deniz
karmagasmin karmagikligi ve gemi oOzelliklerinin
degiskenligi gibi zorluklar devam etmektedir. Bununla
birlikte, SAR goriintiilerinin gemi tespit uygulamalar:
i¢in potansiyeli gok biiyiiktiir ve zorluklar1 ele almak
ve yeni yontemler ve algoritmalar kesfetmek icin daha
fazla arastirmaya ihtiyag vardar.

Bu calisma, deniz gozetimi, gevresel izleme ve
operasyonlar1  gibi  ¢esitli
uygulamalardaki ©6nemi nedeniyle gemi tespitine

arama kurtarma
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odaklanmaktadir. Sentetik aciklikli radar (SAR)
goriintiileri kullanilarak gemi tespiti, cesitli hava ve
aydinlatma kosullar1 altinda deniz yiizeyinin ytiiksek
¢ozunirliiklii  goriintiilerini  saglama  kabiliyeti
nedeniyle son yillarda dikkat ¢ekmistir (Orhan vd.,
2021; Karatas vd., 2023; Nazari vd., 2023). Bu ¢alismada
Sentinel-1 VH verileri kullanularak Faster R-CNN derin
Ogrenme dayali bir gemi tespit
algoritmasmnin kullanimi 6nerilmektedir. Onerilen
algoritma ag¢ik kaynakli bir veri {izerinde
degerlendirilmis ve performans: diger son teknoloji
yontemlerle karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar,
Onerilen algoritmanin %86,11'lik bir
rekabetci sonuglar elde ettigini ve SAR goriintiilerinde
gemi tespiti icin Onerilen yontemin etkinligini
gostermektedir. Bu makalenin ilerleyen boliimlerinde
onerilen algoritmanin metodolojisi ve uygulamasi

mimarisine

dogrulukla

anlatilmakta, ardindan deneysel sonuglar ve tartisma
yer almaktadir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alam1

Mersin Limani, Akdeniz'in dogu kiyisinda yer
alan Tiirkiye'nin en biiyiik ve en 6nemli limanlarindan
biridir (Sekil 1). Liman, bdlge icin 6nemli bir ticaret
merkezi oldugu Roma donemine kadar uzanan zengin
bir tarihe sahiptir. Bugiin Mersin Limani, {ilkenin
uluslararas1 ticaretinin Onemli bir bolimiini
gerceklestirerek Tiirkiye ekonomisinde ¢ok 6nemli bir
rol oynamaktadir. Ihracat ve ithalat igin bir gecit gorevi
goren liman, Avrupa, Orta Dogu ve Asya'daki gesitli
pazarlara erisim saglamaktadir. Liman, derin su

limani, modern konteyner terminalleri ve gelismis
lojistik tesisleri de dahil olmak {izere son teknoloji
driinii altyapr ile donatilmistir. Bu 6zellikler, stratejik
konumuyla birleserek Mersin Limani'min kiiresel
ticaret icin hayati bir merkez haline gelmesine
yardimct olmustur. Ayrica liman, Mersin bolgesinin
ekonomik kalkinmasinda 6nemli bir rol oynamakta,
isttihdam olanaklar1 saglamakta ve yerel ekonomiye
katkida bulunmaktadir.

2.2. Veri

Sentinel-1, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan
yer gozlem uygulamalar1 igin gelistirilmis bir radar
uydu gorevidir. Dikey génderme ve yatay alma (VH)
polarizasyonu dahil olmak  tlizere  farkl
polarizasyonlara sahip Sentetik Agiklikli Radar (SAR)
saglar. VH polarizasyonu arazi
siniflandirmasi, orman haritalama ve gemi tespiti gibi
cesitli VH
polarizasyonu, balik¢i tekneleri ve mavnalar gibi
karmasik geometrilere sahip kiiciik gemilerin ve
gemilerin  tespitini iyilestirebilir. =~ Ayrica, VH
polarizasyonu deniz yiizeyi tizerindeki riizgar yonii ve

verileri ortiisii

uygulamalar  icin  kullanishdir.

hizi hakkinda bilgi saglayabilir. Bu bilgiler, okyanus
akintilarinin izlenmesi ve firtina dalgalanmalarinin
tahmin edilmesi gibi osinografik uygulamalar icin
kullanilabilir. Ayrica, VH verileri mahsul izleme ve
afet miidahalesi gibi kara uygulamalar1 igin de
kullanilabilir. Sentinel-1 VH verilerinin ¢ok yonliiliigii,
onu genis bir uygulama yelpazesi icin degerli bir
kaynak haline getirmektedir (Tablo 1).
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Tablo 1. Sentinel-1 Uydusunun Teknik Ozellikleri.
Teknik Ozellik
C-band (5.405 GHz)
Cift polarizasyon (VV ve
Siklik VH)

5 m (VV polarizasyon) /

Parametre

Frekans

Mekansal Coziiniirliik 20 m (VH polarizasyon)
Tarama Genigligi 400 km’ye kadar
Yeniden Ziyaret Siiresi 6-12 giin

Glinesle eszamanli
Yoriinge kutupsal yoriinge

7 yil igin planlanmistir
Gorev Stiresi (uzatilabilir)

2.3. Yontem

Uydu goriintiilerinden gemilerin tespiti ve
izlenmesi, deniz gdzetimi, gemi trafigi yOnetimi ve
cevresel izlemede kritik bir gorevdir. Sentetik Agiklikli
Radar (SAR) goriintiileri, gece ve olumsuz hava
kosullarinda ¢alisabilmesi nedeniyle gemi tespiti i¢in
yararli bir ara¢ olarak ortaya ¢ikmustir. Son yillarda,
derin Ogrenme tabanli algoritmalar goriintiilerdeki
nesneleri tespit etmede biiyiik potansiyel gostermistir.
SARfish, SAR goriintiilerini ve Faster R-CNN
algoritmasimni  kullanan  bir gemi  algilama
algoritmasmin agik kaynakli bir uygulamasmi
sunmaktadir. SARfish algoritmasi, SAR
gorlintiilerinde  gemilerin tespit edilmesini ve
izlenmesini saglayarak cesitli denizcilik uygulamalar1
icin degerli bir arag sunar.

SARfish algoritmasi, giiriiltii ve benekleri
gidermek i¢in SAR goriintiilerini 6nceden isleyerek ve
ardindan derin sinir ag1 kullanarak o6zellikleri
cikararak galisir. Daha sonra goriintiilerdeki gemileri
tespit etmek ve siniflandirmak icin Faster R-CNN
algoritmasi Algoritma, SAR
goriintiilerinden olusan bir veri kiimesinde ortalama
%92,9 hassasiyet (AP) ile gemileri tespit etmede ytiiksek
dogruluk gostermistir. Algoritma ayrica gemileri

kullanilir.

zaman i¢inde izleyerek gemi hareketleri ve yoriingeleri
hakkinda bilgi saglayabilir. SARfish veri havuzu,
kullanicilarin gemi tespit sonuglarini kesfetmelerine ve
analiz etmelerine olanak taniyan veri gorsellestirme ve
analiz araglar1 da icerir.

SARfish, SAR goriintiilerini ve Faster R-CNN
algoritmasmi kullanarak gemi tespiti ve takibi icin
giiclii bir arag saglar. Algoritma, gemileri tespit etmede
yiiksek dogruluk gostermistir ve gemi trafigi yonetimi,
cevresel izleme ve deniz giivenligi dahil olmak {izere
gesitli  denizcilik uygulamalarina uygulanabilir.
Yazilimin acik kaynak niteligi, daha fazla gelistirme ve
Ozellestirmeye olanak taniyarak onu denizcilik
alanindaki arastirmacilar ve uygulayicilar icin degerli
bir  kaynak  haline  getirmektedir. = SARfish

algoritmasmin SAR goriintiilerindeki gemileri tespit
etme ve izleme yetenegi, gemi hareketleri ve
davramiglar1 hakkinda degerli bilgiler saglayarak
denizcilik uygulamalarinda karar verme siireclerine
yardimci olabilir.

Faster R-CNN algoritmasi, gelismis bir derin
Ogrenme tabanli nesne
(Girschick, 2015). Girig goriintiisiine konvoliisyonel
katmanlar uygulanarak olusturulan bir konvoliisyonel
ozellik haritasin1 alan bir Bolge Oneri Ag (RPN)

kullanir. RPN bu bilgiyi, 6nerilen bolgenin ilgilenilen

algilama  cergevesidir

bir nesneyi icerme olasiligini gosteren iliskili 'nesnellik'
puanlarina sahip bolge Onerileri olusturmak igin
kullanir. Farkli boyut ve oranlarda dikdortgen bolgeler
olan bu &neriler daha sonra Ilgi Bolgesi (Rol)
havuzlama katmaninda iyilestirme islemine tabi
tutulur. Bu katman, her bir teklif icindeki 6zellikleri
sabit bir boyuta doniistiirmek ic¢in maksimum
havuzlama kullanir ve tam baglantili bir katmanla
uyumluluk saglar.

Iyilestirilmis 6neriler, nesne kategorilerini tahmin
eden ve smirlayict koordinatlar1 hassas bir sekilde
ayarlayan bir siniflandirici aga iletilir. Hem RPN hem
de siniflandirict ag, siniflandirma ve konumlandirma
hatalarmn1 en aza indiren bir ¢oklu gorev islevi
kullamilarak  birlikte  egitilir. =~ RPN,  onceden
tanimlanmis baglant1 kutularma gore 'nesnellik’
puanlarm1 ve siurlayict kutu ofsetlerini tahmin
ederken, smiflandirici ag, RPN'nin oOnerilerine
dayanarak smirlayict kutu ofsetlerini daha da hassas
bir sekilde ayarlar. Faster R-CNN, bolge onerme ve
siiflandirma aglarin tek bir birlesik ¢erceveye etkili
bir sekilde entegre ederek nesne algilama gorevlerinde
en son teknolojiye sahip performansa ulasir.
Algoritmanin  matematiksel detaylar1 Ren ve
digerlerinin (2015) ¢alismasinda bulunabilir.

Algoritma, uydu goriintiisii saglayicilart da dahil
olmak {izere cesitli kaynaklardan elde edilebilen SAR
goriuintiilerini girdi olarak gerektirir (Kang vd., 2017).
Goriintii elde edildikten sonra, kullamici giiriiltiiyii
gidermek ve gemi tespitiyle ilgili 6zellikleri gelistirmek
igin goriintiiyli 6n isleme tabi tutmalhdir. Onceden
islenmis goriintiiler daha sonra, goriintiilerdeki
gemileri tespit etmek ve izlemek icin Faster R-CNN
nesne algilama cergevesini kullanan SARfish
algoritmast kullanilir. Algoritmanin giktisi,
goriintiideki gemilerin konumu ve boyutu hakkinda
bilgi igerir. Kullanici daha sonra bu c¢iktiy1 analiz
ederek cesitli denizcilik uygulamalar1 igin gemi
hareketleri ve davranislar1 hakkinda bilgi edinebilir.
SARfish algoritmasi, SAR goriintiilerinden gemi tespiti
ve takibi icin esnek ve Ozellestirilebilir bir ¢oziim
sunmakta ve deniz giivenligi, gemi trafigi yonetimi ve
cevresel izleme alanlarinda potansiyel uygulamalar
saglamaktadir.
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3. Bulgular

Faster R-CNN mimarisine dayanan onerilen gemi
tespit algoritmasi Sentinel-1 VH SAR goriintiilerine
uygulanmis ve cesitli gemi tiirlerinin basarili bir
sekilde tespit edilmesiyle sonuclanmistir. Algoritma,
SAR goriintiilerindeki gemileri tanimlamak igin
konvoliisyonel sinir aglar1 ve bdlge oneri aglarinin bir
kombinasyonunu kullanmistir. Tespit edilen gemiler
daha sonra ¢ikarilmis ve konumlarini ve dagilimlarini
gosteren bir harita tizerinde goriintillenmistir. Sekil 2,
¢ikarilan gemilerin bulundugu haritay1
gostermektedir.

Harita, tespit edilen gemilerin goriintiiniin gesitli
alanlarina dagildigini ve bu konumlarda nakliye
faaliyetinin gostermektedir.

varligini Onerilen
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algoritma kiiglik balik¢1 teknelerinin yani sira biiyiik
kargo gemilerini de yiiksek dogrulukla tespit
edebilmistir. Yanlis pozitif oraninin da diisiik olmasi,
algoritmanin goriintiilerdeki diger ozellikleri gemi
olarak yanhs tanimlamadigini gostermektedir.

Onerilen gemi tespit algoritmasi, Sentinel-1 VH
SAR goriintiilerinden olusan test veri kiimesi {izerinde
%86,11'lik bir genel dogruluk elde etmistir. Algoritma,
kargo gemileri, balik¢1 tekneleri ve konteyner gemileri
dahil olmak tizere farkli boyut ve sekillerdeki gemileri
basariyla tespit etti. Kesinlik (presicion) ve geri
cagirma (recall) degerleri sirasiyla %84,54 ve %89,03
olup yanlis pozitif ve yanlis negatif hatalar arasinda iyi
bir denge oldugunu gostermektedir (Tablo 2).
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Sekil 2. Onerilen gemi tespit algoritmasi kullamilarak Sentinel-1 VH SAR goriintiilerinden cikarilan gemiler (kirmizi

ile isaretlendi).

Tablo 2. Onerilen gemi tespit algoritmasmin dogruluk
sonuglari.

Yontem Dogruluk (%)
SARfish 86.11

Genel olarak, Sentinel-l VH SAR wverileri
kullanilarak Faster R-CNN mimarisine dayanan
Onerilen gemi tespit algoritmasi umut verici sonuglar

gostermis ve SAR goriintiilerinde gemi tespiti igin
etkinligini kanitlamigtir. Onerilen algoritma, gergek
zamanl gemi algilama ve gozetleme sistemlerine
uygulanma potansiyeline sahiptir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada, Sentinel-1 VH Sentetik Acgiklikli
Radar (SAR) goriintiilerini kullanarak Faster R-CNN
mimarisine dayali agik kaynakli bir gemi algilama
algoritmasinin potansiyelini aragtirarak gemi algilama
alanindaki literatiir boslugunu gidermeyi amagladim.
Onceki aragtirmalar genellikle optik goriintiilere veya
hava kosullar, aydinlatma veya hesaplama
karmasiklig: ile sinirh olabilen geleneksel yontemlere
odaklanmistir. Bu ¢alisma, derin 6grenme tekniklerini
ve SAR goriintiilerini kullanarak bu tiir smirlamalarin
iistesinden gelmeye ve gemi tespitinin dogrulugunu ve
giivenilirligini artirmaya ¢alismaktadir.

Onerilen algoritma, gemileri tespit etmede yiiksek
dogruluk ve diisiik yanlis pozitif oranlar1 gostererek
onu gercek diinya denizcilik uygulamalari icin uygun
hale getirmistir. Cesitli boyut ve tipteki gemileri tespit
etme kabiliyeti, cok yonliiliigiinii ve farkli denizcilik
senaryolarina  uyarlanabilirligini = gostermektedir.
Calisma, SAR goriintiileri ile derin 6grenme
algoritmalarinin gemi tespitinde birlestirilmesinin
etkinligini vurgulamakta ve bdylece bu alanda
gelecekteki arastirma ve gelistirmeler icin umut verici
bir yaklasim sunmaktadr.

Bu c¢alisma, gemi tespiti ve deniz gozetimi
konusunda devam eden arastirmalara katkida
bulunarak, Onerilen algoritmanin performansin
artirmaya yonelik gelecekteki c¢abalar igin zemin
hazirlamaktadir. Sonuglar, deniz emniyeti, gtivenligi
ve cevrenin korunmasinda ¢ok Onemli bir rol
oynadiklar1 i¢in dogru ve giivenilir gemi tespit
algoritmalar1 gelistirmenin 6nemini vurgulamaktadir.
Bunu yaparken, bu calisma sadece mevcut literatiir
boslugunu doldurmakla kalmiyor, aymi zamanda
derin o6grenme teknikleri ve SAR goriintiileri
kullanarak gemi tespiti alaninda daha fazla kesif ve
yeniligi tesvik etmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Calisma tek yazarlidur.

Cikar Catismasi Beyani

Bu calismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadar.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Ozet

Kiiltiirel miras eserlerinin 3B sayisallastirilmasi, tarihi koruma amaglari igin olduk¢a 6nemlidir. Bunu yapmak,
turizmden kaynaklanan zararlar, dogal afetler ve savas gibi olaylara kars: 6nlemeye yardimci olabilir. Ayrica,
diinyanin dort bir yanindaki tiim disiplinlerden arastirmacilarin bu eserleri incelemesi igin {i¢ boyutlu verilere
erisim saglar. Bu aragtirmacilar, kirilgan orijinal eserleri onlara zarar verme potansiyeline maruz birakmadan
ayni objeyi es zamanli olarak inceleyebilirler. Ayrica, gelecekteki kullanicilar agisindan, egitim ve inceleme
amagh gevrimici bir arkeolojik eserler veri tabanindan yararlanabilir. Bunun diginda, ortaya ¢ikan 3b
goriintiiler video oyunu gelistirme, 3b animasyonlar ve sanal gerceklik gibi eglence amagh olarak da
kullanulabilir. Kiiltiirel miras eserlerinden kii¢iik objelerin 3b modellenmesi diger eserlere gore farkli
gereksinimler ve yontemler icermektedir. Bu makalede kiiciik objelerin modellenme y&ntemleri incelenmis ve
sonuglar hakkinda ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yersel fotogrametri, kiiciik obje modellemesi, yersel lazer tarama, el tipi lazer tarama.

Techniques Used in 3D Modeling of Small Objects

*Corresponding Author:
zekeriyakacarlar@gmail.com

Research Article

Citation: Kagarlar, Z. (2023).
Techniques used in 3D
modeling of small objects.
Turkish  Journal of LiDAR,
5(1), 08-16 (in Turkish).

Received :18.05.2023
Revised 1 :07.06.2023
Revised 2 :09.06.2023
Accepted : 14.06.2023
Published  :30.06.2023

Abstract

3D digitization of cultural heritage artifacts is very important for historic preservation purposes. Doing so can
help prevent damage from tourism, such as natural disasters and war. It also provides access to three-
dimensional data for researchers from all disciplines around the world to examine these artifacts. These
researchers can simultaneously examine the same object without exposing fragile original artifacts to the
potential for harm. In addition, future users can benefit from an online database of archaeological artifacts for
educational and review purposes. Apart from that, the resulting 3D images can also be used for entertainment
purposes such as video game development, 3D animations and virtual reality. 3D modeling of small objects
from cultural heritage artifacts includes different requirements and methods compared to other artifacts. In
this article, the modeling methods of small objects are examined and inferences are made about the results.

Keywords: Terrestrial photogrammetry, small object modeling, terrestrial laser scanning, handheld mobil
laser scanner.
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1. Giris

Kiiltiirel  miras  eserlerinin 3  boyutlu
sayisallastirilmasy, tarihi koruma amaglari i¢in oldukga
Oonemlidir. Bunu yapmak, turizmden kaynaklanan
zararlar, dogal afetler ve savas gibi olaylara kars
onlemeye yardimar olabilir (Kanun vd., 2021; Alptekin
& Yakar, 2021). Ayrica, diinyamin dort bir yanindaki
tim disiplinlerden arastirmacilarn  bu eserleri
incelemesi i¢in {i¢ boyutlu verilere erisim saglar. Bu
arastirmacilar, kirilgan orijinal eserleri onlara zarar
verme potansiyeline maruz birakmadan ayn1 objeyi es
zamanli olarak inceleyebilirler. Ayrica, gelecekteki
kullanicilar agisindan, egitim ve inceleme amach
cevrimi¢i bir arkeolojik eserler veri tabanindan
yararlanabilir. Bunun diginda, ortaya ¢kan 3b
goriintiiler video oyunu gelistirme, 3b animasyonlar
ve sanal gerceklik gibi alanlarda da kullanilabilir
(Karabacak & Yakar, 2022; Karatas vd., 2022a).

Tarihi eserlerde zaman igerisinde meydana
gelen dogal ya da yapay yollarla ortaya ¢ikan
tahribatlar1  restorasyonu ve gelecek nesillere
aktarilmasinin en giincel ve dogrulugu yiiksek
yapilmasinin yolu ise belgeleme c¢alismalarindan
baslanilmasidir. Bundan dolay1 tarihi eserlerin
belgelenmesi amacina gore yapilacak olan galismalar
igin ilk asamadir (Alptekin & Yakar, 2020; Ulvi vd.,
2020). Mevcut kiltiirel miras eserlerinden kiigiik
objelerin modellenmesi kendi iginde degerlenmesi
gereken bir konudur (Karatas vd., 2022a; Karabacak &
Yakar, 2023). Uygulanan teknikler bu tekniklerin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 diger eserlerden farkl
olarak ele alinip degerlendirilmelidir. Bunun nedeni,
kiiglik arkeolojik eserleri 3b sayisallagtirirken, doku
ayrintilarin1 yakalamak ve renk bilgilerini dogru
sekilde korumak gerekmektedir. Ayrintili dokulara
sahip olmak igin yiiksek ¢Oziniirlitk Onemlidir
(Alavarez, 2021). Giiniimiizde teknolojik gelismelerin
etkisi ile miras eserlerinin hem yapisal hem de sayisal
olarak korunmasi i¢in tim kurallar ve ozelliklerin
kayit altina alinmasi gerekir (Ulvi vd., 2014; Yakar vd.,
2015; Yakar vd., 2016). Kiiltiirel mirasin korunmasi ve
yasatilmasi icin gelistirilen tekniklerden yaygin olarak
kullanilandan biri yersel fotogrametri teknigidir. Yerse
fotogrametri teknigi sayesinde jeodezik Olgiimler
yapilabilmekte ve cekilen resimler sayesinde 3b model
olusturulabilmektedir (Pulat vd., 2022)

Fotogrametrik ve mesafe Olgme tabanli Slgme
sistemleri gercek obje geometrisinin belirlenmesinin
yani sira objenin cografi referans: ile modellenmesi
imkani da saglamaktadir (Akin & Erdogan, 2022).
Gilintimiizde bir¢ok alanda uzaktan algilama ve
fotogrametri  teknikleri ile  iretilen  veriler
kullanilmaktadir (Erdogan & Mutluoglu, 2020).
Kiiltiirel mirasin igerisinde yer alan kiiciik objelerin
modellenmesinde ge¢miste yapilan uygulamalar ve

sonuglar1 géz oniine alindiginda en yaygimn kullanilan
yontemler fotogrametrik c¢alisma olan yersel
fotogrametri, lazer taramanin bir ¢esidi olan yersel
lazer tarama olarak degerlendirilmektedir (Yakar vd.,
2008; Yilmaz vd., 2008; Yilmaz & Yakar, 2006a).
Teknolojinin gelismesiyle, kiiltiirel miras eserlerinin 3b
verilerini elde etmek i¢in yeni yontemler kullanilmaya
baslanmistir. 3b lazer tarayicilar, lazer isinlarinda
yararlanarak, zaman ve mesafeyi Olgerek yiizeylerden
¢ok sayida nokta elde eder (Bohler & Marbs, 2004). 3b
lazer tarayicilar kullanilarak toplanan nokta bulutlari,
3b model iiretmek icin kullanilmaktadir. Kisa siirede
¢ok sayida nokta bulutu toplama yetenegi, lazer
tarayicilar1 mimari uygulayialar i¢in uygun bir
secenek haline getirdi (Huber vd., 2010). Kiiltiirel
mirasin  igerisinde yer alan kiigiik objelerin
modellenmesinde son donemlerde lazer tarama
sistemlerinden olan yersel lazer tarama sistemleri de
kullanilmaya baslanmustir. Yersel lazer tarayicilar, son
donemlerde jeodezik aragtirmalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Yilmaz & Yakar, 2006b; Yilmaz vd.,
2010). Hizla gelisen teknolojik gelismelerden dolay1
piyasaya siirekli olarak oOzel tarayicilar girmektedir
(Peji¢ vd., 2014). Bu ozel yersel lazer tarayicilarin bir
tirli, el tipi lazer tarayiclardir. Adindan da
anlasilacag1 gibi, cihazlar elde tasimnir ve bu nedenle
daha kii¢liktiir ve normal {i¢ ayak monteli lazer
tarayicilardan 6nemli Ol¢iide daha diisiik bir agirhga
sahiptir. El tipi lazer tarayicilar, oncelikle, standart {i¢
ayakli monteli lazer tarayicinin taramada giiglitk
cektigi alanlarda nokta bulutlar1 ve daha kiigiik
nesneler olusturmak i¢in tasarlanmistir. Kaneda vd.
(2022) yaptiklar1 c¢alismalarinda tarihi eser niteligi
tastyan ve kiigiik obje olan kavanozu doénel platform
sayesinde otomatik bir sistem olan yersel fotogrametri
teknigini kullanarak modellemislerdir. Bu modeli
olustururken sfm algoritmasimi  kullanmuslardir.
Olusturulan modeli daha sonra yersel lazer tarama
teknigini de kullanarak modellemislerdir. Tki modeli
birbiri ile karsilastirmislar ve modellerin birbirine ¢ok
benzedigi sonucuna varmislardir. Bunun sonucunda

yapilan yapilan yontemlerin benzer nesnelerin
dogrulugu
kullanilacag: belirtilmistir.

modellenmesinde yiitksek  olarak

Sekil 1. Kavanozun donel platform yardimu ile yersel
fotogrametri teknigine gore modellenmesi (Kaneda
vd., 2022).
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Sekil 2. Kavanozun Creafrom HandySCAN BLACK
lazer tarama ile modellenmesi (Kaneda vd., 2022).

Lauria vd. (2022) yersel
fotogrametri teknigini kullanarak insan kafatasini
modellemiglerdir. Tek kamera kullanilmis ve sfm
algoritmasindan yararlanilmistir. Bu yontem ucuz,
kolay tasmabilir, hizli ve basit bir yontem oldugu i¢in
tercih edilmigtir. Fotograflarn dogru bir sekilde
hizalanmasi ve modelin olusturulmasi i¢in uygun bir
sahne olusturulmustur. Sahnede 4 adet isaret
noktasinda yararlanilmistir. Tki set halinde 54 adet
fotograf cekilmis ve Agisoft Metashape yazilimiyla
kafatasinin  tamami modellenmistir. Olusturulan
modellerin dogrulugu yiiksek modeller oldugu ve

caligmalarinda

gelecek calismalar agisindan 6rnek bir ¢alisma olacagi
sonucuna varilmistir.

‘4L

isaret Noktalari (a)
45".

T
y H

-—

30cm

Platform Doniisii (b)

Y RN Y
e
C IO

Standart Goriiniim (d)

Cekim Agilan (c)

LA S |
L899
&S ®,

Sekil 3. Yersel fotogrametri sistemi ile modellenecek
objenin tasarimi (Lauria vd., 2022).
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Kersten vd. (2009) c¢alismalarinda, Paskalya
Adasinda bulunan ve UNESCO tarafindan 1995
yilinda korumaya alinan 3 adet volkanik heykeli yersel
lazer tarama teknigiyle taramuslar ve dijital belgelerini
olusturmuslardir. Lazer tarama sistemleri olarak
Trimble GX (2007), Trimble Zoller & Frohlich (2008)
GS101 ve IMAGER 5006 sistemlerini kullanmiglardir.
Referans noktalar1 belirlenmis ve yeterince nokta
bulutu {iretilerek tarama gergeklesmistir. Sonug olarak
her iki tarayici yapilan
degerlendirilmis ve sonuglarin kabul
diizeyde oldugu belirlenmistir.

taramalar
edilebilir

lazer ile

Sekil 4. Yersel lazer tarama sistemi Z+F IMAGER 5006

ile
bulutunun gosterimi (Kersten vd., 2009).

taranan yogunluk degerlerine sahip nokta

Standart lazer tarayicilar ayni alani taramak igin
birka¢ noktaya kurulum yapilarak tarama yapmasi
gerekeceginden daha biiyiik alanlarin taranmasini
kolaylastirmak igin el tipi lazer tarayicilarin olmast
onemlidir. Fakat, el tipi lazer tarayicilarin g¢ogu
nesne/ayrintt taramasi i¢in tasarlanmistir. Mevcut
durumda el tipi lazer tarayici, yersel lazer taramanin
tamamlayicis1 olarak diistiniilebilir, bununla beraber
degisen teknolojik gelismelerle, el tipi lazer tarayicilar
geleneksel yersel
teknolojisine meydan okuyabilir (James & Quinton,
2014). Bu nedenle, aracin avantaj/dezavantajlarinin ve
kisitlamalarin farkinda olmak gerekmektedir. Eldeki

uzun vadede lazer tarama

teknolojinin kullanilabilmesi i¢in 6l¢iim hatalar tespit
ve belirlenen Ol¢lim hatalar:
belirttigi degerlere uyup uymadigi kontrol edilmelidir
(Boehler vd., 2003).

El tipi lazer tarayicilar yeni teknoloji oldugundan

edilmeli tireticinin

tarayicilarla ilgili literatiir o kadar genis degildir.
Yapilan  Olgiimlerdeki daha
degerlendirilmemistir. Olciim hata kontrolii tam
anlamiyla gelistirilmemistir. Bu durum el tipi lazer

hatalar Once

tarayicinin en biiyiik dezavantaji olarak diisiiniilebilir.
Olgiim hatalar1 ve diger 6nemli parametreleri bilinen
bir cihaz tarafindan elde edilen nokta bulutlar ile
karsilastirilarak dogrulugu ve kullanilabilirligi tespit
edilmelidir.
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Zagorchev & Goshtasby (2006) el tipi lazer tarama
ile bir tarama gerceklestirmistir. Taramada boyutlar1
nesnenin boyutlarina gore tanimlanan metal bir
cerceve kullanmistir (Sekil 2) Tarayici, tarama
kafasinda sabit bir kamera bulunan bir ti¢genleme
yontemi ile gerceklesmistir. Olgiimde kullanilan
teknoloji ile tarayiciy1 serbest hareket edebilmis ve
Ol¢lim belirsizligini 1 mm'nin altina cekmek miimkiin
olmustur. Kiigiik nesneleri taramak igin bir lazer ¢izgi
projektorii ve bir web kameras: ile kullanilmistir.
Ancak yapilan taramanin kapsami ¢ok simurliydi
Ayrica tarayicl kameralarla birlikte agirlastigindan ve
bundan dolayr daha uzun siire tarama yapmak
miimkiin olmamistir. Bu nedenle, tarayicinin agirhig:
saha calismasinda biiyiik 6nem tasir ve kullanim
kolayligini degerlendirirken énemli bir faktordiir.

Sekil 5. Fiziksel cerceveli 3B tarayict (Zagorchev &
Goshtasby 2006).

Fotograflar1 kullanmak, 3b model olusturmak i¢in
alternatif bir secenektir. Fotogrametri, 2 boyutlu
fotograflari 6lcerek ve analiz ederek objelerin 3 boyutlu
geometrisine doniistiiren bir yaklasimdir. Yakin
mesafe fotogrametrisi, endiistri, biyomekanik, kimya,
biyoloji,
mithendisligi ve kaza rekonstritksiyonu gibi farkl
alanlarda kullanilmistir (Jiang vd., 2008). Fotogrametri,
lazer tarayicilara gore diisiik maliyetli bir teknolojidir

arkeoloji, mimarlik, otomotiv ve uzay

ve tasinabilirligi onu daha uygun hale getirir (Sabry
vd., 2003).

Fotogrametri bir
olusturmak icin 6nce bir dijital kamera kullanilarak
birkag goriintii alinir. Goriintiiler, yaklasik %6011k bir
Ortiisme ile nesnenin etrafindan alinir. Bindirme, hem
tiim nesnenin belgelenmesini saglamak i¢in hem de 3b
modeli olusturmak igin kullanilan  yazilimin
goriintiileri birlestirirken bitisik noktalar: daha kolay
bulabilmesi i¢in kullanilir (Mikhail vd., 2001).

Yersel fotogrametri ile modelleme islemi yaparken
dijital kamera, 151k kaynagi ve donel bir platforma
ihtiya¢ duyulmaktadir. Donel platform sayesinde obje
360° sabit bir sekilde donerek her ac¢idan fotografi
cekilebilmektedir. Gerekli 1siklandirma saglanarak

ile nesnenin 3b modelini
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objeye golge olusumu engellenmelidir. Kamera objeyi
her agidan fotograflayacak sekilde konumlanmalidir.
Resimler bindirmeli olarak ¢ekilmektedir(Sekil 3);
burada sekil 1, goriintiilerin nesne etrafinda nasil
cekildigini yukaridan ve sekil 2, nesnenin nasil
oldugunu yandan fotograflayarak gostermektedir.

(a) (b)

Sekil 6 . a. Bindirmeli Resimler b. Objenin yandan
goruntiisii (Persson, 2020).

Fotogrametri ile en iyi sonuglar icin asagidaki
faktorler karsilanmalidir:

* Nesneyi gozlemlemek igin birka¢ farkh
ylikseklik agisindan resimler gekilmelidir.

e Kameranin odak uzakligi, odak ve diyafram i¢in
sabit ayarlar1 olmalidir.

e Kamera hareketsiz olmalidir. Titregsim ve
dengesizlikten miimkiin oldugunca kag¢inilmalidir.

e Goriintiilerdeki geometrileri bozabilecekleri ve
goriintiileri bir 3b

birlestirememesine neden olabilecegi i¢in genis agili

yazilimin modelde
lenslerden kaginilir. Bunun nedeni, yazilimin hangi
goriintiilerin birbirine ait oldugunu bulmak igin es
dogrusal olan (birbiriyle ayni ¢izgi tizerinde) noktalar
bulmasi (Persson, 2020).

Cekim yaparken, kamera yada objeden hangisinin
déndiigiiniin 6nemi yoktur. Onemli olan nesnenin
¢ekim sirasinda seklini ayni sekilde korumasidir.

Nesneler iizerindeki diiz, yuvarlak ve piiriizsiiz
ylizeylerin fotogrametri kullanilarak belgelenmesi
zordur, ¢linkii tiim noktalar aymn ¢izgi tizerindeymis
gibi goriindiigiinde program nesnenin ne kadar biiyiik
oldugunu algilamakta zorlanabilir. Bu, programin
kendisini nesne iizerinde oldugu yere yonlendirmeyi
zor buldugu anlamina gelir. Bu bazen daha fazla
fotograf cekilerek ve daha fazla sayida farkli agidan
cekilerek giderilebilir (Lichti & Maas, 2008).

Porter vd. (2016), yapmuis olduklar: calismada eski
caglara ait olan kiiltiirel miras eserilenlerini
modellemek i¢in diisiik biitgeli yersel fotogrametrik bir
sistem  gelistirmislerdir. =~ Olusturduklar:
sayesinde fotograf ¢ekimini kolaylastirmis ve eserleri

sistem

her agidan fotograflamislardir. Sistematik, hassas
fotografcilik ve kullanilan tekniklerin kombinasyonu
sayesinde, son derece ayrintili 3D modelleri giivenilir
bir sekilde tiretilmistir.
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Bucchi vd. (2020), yapmus olduklar: ¢calismalarinda
yakin mesafe fotogrametrisini kullanarak karmasik
geometriye sahip 780 sempanze ve goril kemigini 3b
olarak modellemeye calismiglardir. Calismalarinda
dijital kamera, ¢ekim c¢adiri, tripod, 1sik sistemi ve
donel tabla kullanmiglardir. Olusan modeller nispeten
kiiciik, opak nesneler kullanularak yakin mesafeli
fotogrametride iyi fotograflar ¢cekmeyi kolaylastiracak
basit, etkili kriterler agiklanmistir. Parlak ve
saydamlig1 zor olan birkag istisna disinda, olusturulan
3b modeller yiiksek kalitededir ve bilimsel amagclara
uygundur.

Sekil 7. Modeli olusturulan bazi goril ve sempanze
kemikleri (Bucchi vd., 2020).

2. Mataryel ve Yontem

Kiiltiirel miras eserlerinden kiigiik objelerin
modellenmesinde kullanilan materyaller segilen
yonteme gore belirlenmektedir. Kullanilan teknikler
daha cok yersel fotogrametri ve yersel lazer tarama

teknigidir.

Yersel fotogrametri, yer merkezli olarak cekilmis
fotograflarla  yapilan  fotogrametridir. =~ Yersel
fotogrametri teknigi yillardir basta arkeolojik

calismalar ve tarihi eserlerin belgelenmesi olmak iizere
farkli amagclar dogrultusunda sik¢a kullanilmaktadir.
(Senol vd., 2021).

Yersel fotogrametri odak istifleme teknigine bagl
olarak modelleme islemi yapar. Odak istifleme su
sekilde calisir. Nesnenin farkli odak uzakligindan
fotograflari gekilir. Cekilen bu fotograflar objenin tiim
detaylarinin goriilebildigi yiiksek ¢oziintirliiklii bir
gorlintli olusturmak icin bir araya getirilir. Ayni
sahneden farkli odak wuzakligindaki
fotograflardan gelen tamamlayici bilgiler yeni bir
odaklanmis goriintii elde etmek igin birlestirilir. Bu
birlestirilmis goriintii, orijinal fotograflardan en iyi ve
ilgili tiim bilgileri icerir. Bunu yaparak, birlestirilmis
goriintii, tiim orijinal fotograflara kiyasla daha yiiksek
kalitede olur (Alavarez, 2021).

cekilmis
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Mercek Gériinti Dizlemi

Odak Noktas!

N
C
Sekil 8. Fotograf olusumunu gosteren geometrik optik
¢izim (Alavarez 2021).

Nesnenin A noktasi odakta olurken, B ve C
noktalar1 bu noktalarinda odakta olmayacaktir.

Odak istifleme teknigi genellikle, piksel tabanli
veya bolge tabanli yiginlama yontemleri kullanir.
Nesnenin her fotograftaki biiyiitme orani, nesnenin
baska bir boliimiiniin odakta oldugu bir fotograf
cekmek icin kamera hareket ettirildiginden veya odak
uzakligr degistirildiginden degisir. Bu nedenle, farkl
odaktaki goriintiiler birlegtirilirken bu goriintiilerin
Olceklenmesi ve hizalanmasi gerekir. Sekil 6'da, iki
fotografi bir yiiksek Kkaliteli goriintiiye odaklama
igleminin basitlestirilmis bir gosterimi
gosterilmektedir (Alavarez, 2021).

5k
-

Gdoriintli A Gdoriintli B

istiflenmis Gorlintii

Sekil 9. Odak istiflemesi yapilmis goriintiilerin
basitlestirilmis bir gosterimi burada gosterilmektedir.
Goriintiilerin gri ve siyah alani, yiiksek ¢oziintirliiklii
odak istifli goriintii olusturmak i¢in kullanilacak en iyi
bilgiyi temsil etmektedir (Alavarez, 2021).

Yersel fotogrametri tekniginin 6nemli bir zayiflig1,
parametrelerini  yapilandirabilen
fotograflar1 dogru bir sekilde elde edebilen uzman bir
kamera operatoriine bagimli olmasidir. Goriintiiler
dogru bir sekilde elde edilmezse, sonraki 3b model
olusumu, 6nemli 6l¢iide yapim hatalarinin varhigindan
(Rodriguez-Martin &  Rodriguez-
Gonzalvez, 2020). 3B model olusumunda sistemlerin
otomatiklesmesi bu hatalar1 en aza indirmektedir.
Deneyimli operatorler ve otomatik sistemlerden elde
edilen modeller daha hassas ve dogru bilgiler
icermektedir. Bu nedenle, fotogrametri yaziliminda

kamera ve

etkilenecektir

uygulanacak en uygun veri setini olusturmak igin
goriintii alimini otomatiklestirmek istenir.
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3B Fotogrametri yazilimini kullanan farkh
uygulamalar mevcuttur. 3b Fotogrametrik yazilimlar,
uzak mesafeden elde edilen goriintiiyii kullanan
fotogrametri ve yakin mesafeden elde
goriintiiyii kullanan fotogrametri i¢in mevcuttur. Uzak
mesafeden goriintii elde eden fotogrametri denilince
akla gelen ilk Ornek, havadan 3b fotogrametri
gelmektedir. Yakin mesafeden goriitiiyii elde eden 3b
fotogrametri 6rnegi, kiiciik objelerin modellenmesinde
uygulanan 3b fotogrametridir. Yazilimlar her bir
fotogrametrik calisma icin ayr1 ayri olmus olsa da ortak
calismalarda da kullamilan yazilimlar mevcuttur.
Yazilimlarin birbirine gore gii¢lii ve zayif yonleri
olmakla beraber, piyasada bazilar1 popiiler ve yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yazilimlardan popiiler
olan ve piyasada aktif olarak kullanilanlarindan biri
Agisoft Metashape'dir. Agisoft Metashape, yazilimsal

kalitesiyle, veri isleme siiresinin kisa olmasiyla, kolay

edilen

kullanimiyla ve veri karmasikligini azaltmasindan
dolay1 kullanucilar tarafindan fazlasiyla tercih edilen
bir yazilimdir (Zeybek & Bigici, 2021).

Agisoft Metashape yaziliminda, kiigiik objelerin
3b goriintiisiiniin olusmasinda daha iyi sonuclar elde
etmek ic¢in yapilmast gerekenleri su sekilde
sOyleyebiliriz.

e Dokusuz, yansimanin ¢ok oldugu ve seffaf
nesnelerden uzak durulmasi gerekir. Taranan yiizey,
renk diizensizligi veya doku deseninin karmasikligi
gibi herhangi bir ayirt edilebilir 6zellige sahip degilse,
veri seti, yeniden olusturma prosediirleri i¢in giivenilir
bilgilerden elde edilemeyecektir.

e Kamera sensoriiniin hassasiyeti, goriintii
parazitini en aza indirmek i¢in miimkiin olan en diisiik
hassasiyette kullanilmasi onerilir.

e Fotograflar1 islerken maskeleme kullanilmasi
gerekir ve 6nemi su sekildedir:

—  Model doku olustururken
olusumunun 6nlenmesine yardimc olur.

— Yalnizca yararh verileri isleyerek donanimsal
kaynaklar1 verimli kullanir.

— Isleme algoritmalari aykiri degerleri filtrelerken
veya ilgili sahnenin ag modelini yeniden olusturmak

igin siurl sayida ¢okgen kullanirken 6nemli olan

icin

golge

kullanilabilir veri araligtyla ¢alismasina izin verir.

e Kamera hareketinin kontrol edilmesi, hareketten
kaynaklanan bulanikliginin  6nlenmesine yardimci
olur (Alavarez, 2021).

Yersel lazer tarama, obje yiizeylerinin 3b verilerini
elde etmek icin tarayicidan g¢ikan isinlarin mesafe
Olclimiinii saglayan ve bu sayede nokta bulutlarmi
olusturan bir lazer tarama teknigidir (Sayar, 2022).

Yersel lazer tarama tekniginin kiiltiirel mirastaki
en Onemli avantajlar1 ¢cok sayida ve hizlh bir sekilde 3b
goriintiide kullanilacak veri elde etmesi, ol¢timlerin
temassiz yapilmasi, ulasilmasi gii¢ yerdeki alanlar:
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yiiksek dogrulukta olgebilmesi, renkli ortofotolar elde
edebilmesidir (Waggot vd., 2005).

Yersel lazer tarama tekniginin kiiltiirel mirastaki
en Onemli dezavantajlar1 veri isleminin uzun ve
kamasik olmasi, pahali bir sistem olmasi, yagmurlu ve
sisli havalarda kullanilamamasidir ( Batur, 2019).

Kiiltiirel miras eserlerinin 3b veri elde edilmesi
yersel tarayicilarin - kuruldugu
istasyonlar onemlidir. Istasyonlar tiim eseri tarayacak
sekilde ve bindirmeli goriintii verileri elde edecek
sekilde belirlenmelidir. Bindirmeler istenilen diizeyde
olmazsa elde edilen 3b goriintii verileri birlegtirilemez
ve tekrar Ol¢lim gerektirir.

Yersel lazer tarama cihazlari ¢alisma prensibi
olarak ti¢ sekilde iiretilmistir. Bunlar:

Uggenleme: Calisma mantig1 olarak kosiniis
teoremine benzemektedir. Tarayicidan belli bir agida
1sin gonderilir ve bu 1sin tarayiciya geri doner.

sirasinda lazer

Tarayictya gonderilen 1sinin mesafesinin Olgiilmesi
prensibi ile veri elde eder (Sayar, 2022).

Yonli Isik
, Kaynagi
A A
Yiizey
Profili
B Baz

Gozlem
Yonii

v
Z =B/ (tan a + tan f§ ﬁgj
Sekil 10. Aktif iicgenleme yontemi (Vosselman &
Maas, 2010).

Ugus zamanli yontem: Tarayicidan ¢ikan 1sin
objeden yansiyarak tekrar tarayiciya doner. Tarayiciya
gonderilen 151min gidis-doniis siiresini Olgerek veri elde
eder (Sayar, 2022).

Yiizey
profili
/ 7 _4(\_ \ Yonlii 151k
------- T —— N kaynagi
e e |
gecikme — - EEZ Tips:
B detektorii

Tt
Z = c delay/2

Sekil 11. Ugus zamanlh yontem (Vosselman & Maas,
2010).

Turkish Journal of LIDAR



Tiirkiye LiDAR Dergisi- 2023; 5(1); 08-16

Faz karsilastirma yontemi: Tarayicidan cikan ve
objeden tekrar yansiyan ismin siniis dalgasinin faz
farkinin birbiriyle karsilastirmasiyla veri elde eder. Bu
yontem diger yontemlerden farkli olarak objeye siirekli
151n gonderir (Sayar, 2022).

lletilen
sinyal

Alinan sinyal

Verici

Alici

«— D

Sekil 12. Faz karsilastirma yontemi (Vosselman &
Maas, 2010).

El tipi lazer tarayicilar calisma teknigi olarak
ticgenleme teknigine gore tarama yapmaktadir.
Tarayicidan ¢ikan lazer 1sinlart ve geri doniisiinden
elde edilen mesafe yardimi ile veriler islenerek
modelde kullanilacak nokta bulutlar: elde edilir (Balci,
2022). Mevcut belgeleme tekniklerine gore daha pratik
ve hassas Olciimler gerceklestirilmektedir. Kiigiik ve
dar alanlarda , kiigiik objelerin modellenmesinde son
donemlerde tercih edilen teknikler arasindadir. Bunun
disinda platform boyutu ve maliyet acisindan yerel
calismalarda pek yaygin olarak kullanilan bir yontem
degildir.

Glintimiizde, tercih edilen el tipi lazer tarayicilar
Sekil 10 da gosterilmistir (Zeybek, 2019).

Sekil 13. Piyasadaki giyilebilir ve elle tasinabilir (WLS
ve HMLS) sistemler, a) Zeb-Revo(GeoSLAM) b) Heron
(Gexcel), c) Leica Pegasus:Backpack, d) Kaarta Stencil 2
(Zeybek, 2019).

Tablo 1. Yersel lazer tarama yontemlerinin karsilagtirilmas: (Batur, 2019).

Ugus zamanl Faz karsilagtirma Uggenleme
Mesafe 100m ve istii 100m'ye kadar 10m'ye kadar
Mesafe ¢oziiniirligii Imm 0.1 mm 0.1 mm
Tarama hiz1 Yavas Hizh Cok hizli
Piyasada bulunan Optech, Lei, Rieg], Trim, Callidus IQSun, Leica, FARO Structured Light Pro 53, Ein
tarayicilar Scan Pro 2X

3. Sonuglar

Bu calismada kiiltiirel mirasin igerisinde yer alan
kiiciik objelerin modellenmesinde kullanilan 6l¢iim
teknikleri degerlendirmelerde
bulunulmustur.

Calismada Olgme  teknikleri
alindiginda tekniklerin birbirine gore avantaj ve
dezavantajlar1  belirtilmigtir. ~ Gelisen  teknolojik
calismalarla beraber 6lgme yontemlerinde kullanilan
teknikler, yazilimlar ve platformlarin gelistirilebilir
oldugu saptanmistir. Uygulamalar gelistikce elde
edilen veriler sonucu olusan model o kadar dogru
olmaktadir. Yapilan ¢alismalarin obje
boyutuna, maliyetine, istenilen hassasiyete gore olgiim

incelenmis  ve

kullanilan ele

tiurtne,
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teknigi kullanilan aletler farklilik gostermektedir.
Maliyet agisindan diisiiniildiigiinde en ¢ok tercih
edilen yontem yersel fotogrametri olmustur. El tipi
lazer tarama teknigi yeni bir teknoloji oldugundan
yapilan c¢alismalar1 kadar kapsamlh degildir. Bu
yontemde oOlclim hatalarimin tespiti icin farkli bir
Ol¢iim ile  karsilastirma  yapilmasi
gerekmektedir. Ulkemizde bu yapilan
calismalarin sayis1 giin gectikce artmaktadir. Bu
kapsamda dijital miizecilik ve kiiltiirel miras
eserlerinin belgelenmesinin ¢ogalmasi agisindan umut

teknigi
alanda

vericidir.
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Yazarlarin Katkisi

Calisma tek yazarlidir.

Cikar Catismasi Beyani

Bu calismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadar.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Ozet

Konya ili Aksehir ilgesinde bulunan tarihi Kale kalintistnin r6love, restitiisyon ve restorasyon projeleri
hazirlanmis ve bunun sonucunda 6nemli bir tarihi neme sahip olan kale kalintisina iliskin teknik ve mimari
bulgular bu ¢alismada sunulmustur. Kale kalintilartnin 3 boyutlu verilerinin olusturulmasi i¢in lazer tarama
teknigi kullanilmistir. Makalenin odak noktasini, geleneksel yaklasimlardan farkli olarak {i¢ boyutlu lazer
tarama yontemiyle mekansal ve yapisal durumuna iligkin bilgilerin edinilmesi olusturmaktadir. Calismanin
verileri bilgisayar ortaminda islenerek kale kalintistnin plan, kesit, goriiniim gibi teknik yonleri ele almmuisgtir.
Calismanin bulgularina gore, yersel lazer tarama yontemi, tarihi mirasm belgelenmesi, dzel ve 3 boyutlu
verilerin toplanmasinda uygun ve modern bir teknik oldugu sonucuna ulasilmigtir. Ayrica bu ¢alisma ile,
Aksehir’de bulunan kale kalintisimin yapisal ve dijital verilerinin belgelenmesi saglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Lazer tarama, kiiltiirel miras, restorasyon, nokta bulutu.
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Abstract

Survey, restitution, and restoration projects of the historical castle ruins in Aksehir district of Konya province
were prepared and as a result, technical and architectural findings related to the bath building, which has an
important historical importance, were presented in this study. Laser scanning technique was used to create 3D
data of the castle ruins. The focus of the article is to obtain information about its spatial and structural status
by three-dimensional laser scanning method, which differs from traditional approaches. The data of the study
were processed in computer environment and the technical aspects of the castle ruins such as plan, section,
appearance were discussed. According to the findings of the study, it is mentioned in the article that the
terrestrial laser scanning method is a suitable and modern technique for collecting special and 3D data for the
documentation of historical heritage. Structural and digital data of the ruins of Aksehir fortress are being
documented to advance the site.

Keywords: Remote sensing, laser scanning, cultural heritage, restoration, point cloud.
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1. Giris

Mimarlik o6nemli bir kiiltiirel
siirdiirtilebilirligi koruma ve restorasyon calismalari
ile saglanabilir. Kiiltiir varliklari, sosyal, ekonomik ve
teknolojik degisimler sonucunda ortaya ¢ikan yeni

kaynaktir ve

talep ve ihtiyaclarn karsilayamaz hale geldiginde
sirekliligini saglamak i¢in yeni islevler kazandirilabilir
(Alptekin & Yakar, 2020; Kanun vd., 2021). Tarihi
binalarin restorasyonu, orijinal tasarim amacinin tam
olarak anlasilmasini ve insaat siirecinde kullanilan
malzemeler hakkinda bilgi sahibi olmay1 gerektirir.
Cati cizgileri gibi bina detaylari, binalarin karakterini
tanimlayan temel ozelliklerden biridir (Karatas vd.,
2022a; Karabacak & Yakar, 2023). Bu yiizden binalarin
mevcut durumu ve binay1 tanimlayict bu 6zellikler
dikkate alinmalidir. Modern malzemelerin kullanima,
goriinlim veya islev agisindan tarihsel dogrulugu
korumalidir. Tarihsel ©&neme sahip binalar, insa
edildikleri donemde en yiiksek kalitede malzemeler
kullanilarak insa edilmis olmalarina ragmen, yapilar
¢esitli nedenlerle zamanla giderek bozulmaktadir. Bu
tahribatlar neticesinde tarihi eserlerin korunmasi ve
yapiun Omriiniin uzatilmast amaciyla onarim ve
restorasyonlar yapilmaktadir (Alptekin & Yakar, 2021;
Karabacak & Yakar, 2022; Karatas vd., 2022b).
Koruma kiiltiirtiniin en 6nemli amaglarindan biri,
yapinun orijinal kullaniminin siirdiiriilmesi veya yeni

bir igslev kazandirilirken kullanim amacinin
kazandirilmasidir.
Mimarinin stirdirtlebilirlik hedeflerini

destekleyebilecek diger yollar ise, kentsel alanlarda
yesil alanlar insa etmek, eski fabrikalar1 evlere veya
igyerlerine doniistiirmek gibi yeniden kullanim
projeleri gelistirmek yer almaktadir (Ulvi vd., 2014;
Yakar vd., 2015; Yakar vd., 2016). Bu eylemler, tarihi
binalar1 korumanmn ve mevcut yapilar1 devam eden
kullanim igin restore etmeye gore daha fazla katki
sunmaktadir. Bu tiir durumlar degerlendirilerek,
yalnizca stirdiiriilebilir kalkinmaya yaklasmakla
kalinmamakta, aym zamanda mirasimizin gelecek
nesiller ig¢in bozulmadan kalmasi saglanilmaktadir
(Orhan & Altin, 2017). Kiltiir mirasinin korunmast ve
surdiiriilebilirligin saglanmasi ¢ok onemlidir (Yakar,
vd., 2019; Korumaz vd. 2011; Ulvi vd. 2020).
Tiirkiye'de diinyada bir¢ok mimarlik ofisi
tarafindan, korunmas: gereken cesitli Olceklerdeki
tarihi yapilarin rélove, restitiisyon ve restorasyon

ve

projelerinde, kiiltiirel ve dogal miras alanlarinin
belgelenmesinde siklikla bulut
kullanilmaktadir (Uzun & Spor, 2019). Diinya ¢apinda
ve Tiirkiye'de bugiin Lazer tarama teknolojilerinin
kullanildig1

yontemi

alanlar genel olarak incelendiginde,

mithendislik uygulamalar1 (Kanun vd., 2021),
yapilardaki degisikliklerin incelenmesi, deformasyon
Olctimleri, camilerin, hamamlarin, kiliselerin
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Ol¢iilmesi, sehir Olceginde kaleler ve satolar gibi
kiiltiire] mirasin belgelendirilmesi, sokak silueti
kaldirma ve sokak konsolidasyonu, kopriiler (Erdogan
vd., 2021), magaralar ve saha arastirmalar1 gibi
cografyalar jeolojik uygulamalar,
ormanlik alanlarin parametrelerinin belirlenmesi vb.
alanlarda goriilmektedir (Alptekin vd., 2019; Kaya vd.,
2021b).

Aksehir, Anadolu Selguklularinin bagkenti ve
kiiltiir merkezi olan Konya'ya yakinligi, nemli ticaret
ve transit yollari tizerindeki konumu, bereketli tarlalar
ve dogal ihtisami nedeniyle o dénemde Onemli bir
merkez konumundaydi. Bu nedenle, Aksehir gibi
onemli  tarihi ~ merkezlerin  korunmasi  ve
surdiiriilebilirliginin ~ saglanmasinda  belgeleme
calismalarmin yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Belgeleme ¢alismalar1 kapsaminda yapilan Rolove
LiDAR (Istk  Algilama Mesafe
Degistirme) cihaz1 tercih edilmektedir. LIDAR, yersel
lazer taramada kullarulan o6nemli bir teknolojidir.
Lazer darbeleri yayarak ve bu darbelerin bir nesneye
carptiktan sonra geri donmesi igin gegen siireyi 6lgerek

ve orman ve

projelerine ve

calisir. Bu bilgi daha sonra taranan alanin 3 boyutlu
modellerini LiDAR,
haritalama ve 6l¢gme, sehir planlama, ormancilik ve
arkeoloji dahil olmak tizere gesitli uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Ulvi vd., 2021; .

olusturmak igin kullanilir.

LIDAR, alisilagelmis diger ol¢iim yontemleri ile
karsilagtirildiginda, olarak toplanan
veriler kullanilarak yapilan bina veya alan modelinin
%99,9'u hassas bir sekilde olgiilebildigi goriilmektedir.
Bu nedenle bu yontem bir¢ok farkli kentsel ve cografi

nokta dizisi

alanda, ormanlik alanlarda, maden arastirmalarinda,
geometrik veri elde etmede ve 6zellikle tarihi yapilarin
calismalarinda  giderek  daha  fazla
kullanilmaktadir. Cografi koordinatlara bagl olarak,
bu yontem nokta yakalamayi kullanarak tarihi

rolove

binalarmn ve mekanlarin kesin konumlarini belirler ve
bunlar1 dijital bir diinyaya aktarir. Yapilarin en
karmasik, detayli ve girift geometrilerinin ortaya
cikarilmasina olanak saglayan bu teknik, ozellikle
tarihi eserlerin
planlanmasinda siire¢-sonug iligskisinin hizlandirilmasi

restorasyon projelerinin

ve dogru bir sekilde belirlenmesi agisindan deger

sunmaktadir.

Konya ili Aksehir TIlcesinde bulunan kale
kalintisnin ~ r6love, restorasyon ve restitiisyon
projelerini hazirlamis oldugumuz bu c¢alismada

yapmun ilk once giliniimiiz durumunu belgeleyen
rolove projesi elde
edilmigtir. Aksehir ilcesinde bulunan kale kalintisinin
yersel lazer tarama cihazi yardimiyla 3B nokta bulutu
olusturularak belgeleme ¢alismasi yapilmigtir.

ile ilgili dokiimantasyonlar
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2. Yersel Lazer Tarama Teknigi ve Islevi

Theodore Maiman'm 1960 yilinda ilk lazeri
yaratmasindan bu yana, lazer teknolojisinin gelisimi 50
yili askin bir siiredir hizli bir sekilde ilerlemistir.
LIDAR teknigi, 1970’lerde olusturulan hava ve yer
lazer taramasinin temelidir (Yakar vd., 2008; Yilmaz
vd., 2008; Yilmaz & Yakar, 2006a). Yersel lazer tarama,
2000°li yillarin basindan bu yana, bir arastirma ve
gelistirme (Ar-Ge) konusundan, diinya ¢apinda ¢ok
sayida arazi 6lgme firmasi ve diger hizmet saglayicilar
tarafindan ticari olarak sunulan bir cografi veri
teknolojisine doniistii (Yilmaz & Yakar, 2006b; Yilmaz
vd., 2010). Bir dizi topografik ve endiistriyel nesne, bu
yontem kullanilarak ii¢ boyutlu (3B) bilgilerine hizla
sahip olabilir (Sar1 vd., 2020). Daha ayrintili olarak,
LiDAR, bir hedefe giden ve tarayictya geri yansiyan bir
lazer 1511 yayarak ¢alisir. Lazer 1sininin bu gidis-doniis
yapmas1 i¢in gecgen siire Olgiiliir ve hedefe olan
mesafeyi hesaplamak i¢in kullanilir ve hedeften geri
yanstyan lazer isininin yogunlugunu da 6lger. Tarayicy,
bu islemi saniyede bircok kez tekrarlayarak taranan
alanin 3B nokta bulutunu olusturabilir (Kagarlar &
Hamal, 2021; Zheng & Moskal, 2012). Bu bilgi, bitki
Ortiisii, binalar ve ¢iplak toprak gibi farkl yiizey tiirleri
arasinda ayrim yapmak i¢in kullanilabilir.

Genel olarak LiDAR, genis alanlarin dogru ve
ayrintil1 3D taramasina izin veren giiclii bir teknolojidir
ve bu da onu c¢esitli endiistrilerde ve kiiltiirel miras
uygulamalarinda kullanigh hale gelmistir (Kanun vd.,
2021). Lazer teknolojisinin yardimiyla kiiltiir varliklari,
bitkiler,
otoyollarda trafik ¢arpismalarmin neden oldugu hasari
simiile etmek ve kayit altina almak miimkiindiir. Son
on yilda gelistirilen en etkili veri toplama yodntemi
siiphesiz lidar'dir. Lidar, Light Detection
Ranging'in kisaltmas1 olmasimna ragmen, daha resmi bir
kelime oldugu ve yalmzca ilk harfi biiyiik olacak
sekilde yazilmasi gerektiginden, bazi insanlar bunu
Laser Imaging Detection and Ranging olarak okumay1
tercih ediyor (Ulvi vd., 2019). Her nesne noktasinin
mercege olan mesafesini 6lcen LiDAR teknigi, yersel
lazer taramanin temel bilesenidir. LiDAR veya 1s1k

kopriiler, araglar, kiy1 kayaliklar1 ve

and

algilama ve mesafe belirleme, bir kisaltmadir. Lazer
sistemi tarafindan yiiksek oranda paralellestirilmis,
yonlendirilmis, tutarli ve faz ici elektromanyetik
radyasyondan olusan bir 151n veya darbe serisi {iretilir
ve yayilir (Hamal vd., 2020). Sistem ugus siiresine gore
menzili belirleyebilir ve bir nesnenin yiizeyinden
yansiyan 15181
belirleyebilir. Bir lazer tarayici Ornegi Sekil 1'de
gosterilmektedir tarama
arkasindaki temel fikir Sekil 2'de gosterilmektedir.

aldiginda yiizeyin yansiticiligin

ve lazer yonteminin
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Sekil 1. Lazer Tarayici Ornegi.

Bir lazer tarayici, bir tarama cihazindan, bir
isinlarinin  bir
vericisinden ve alicisindan olusur (Sekil 2). Tarayici,
lazer darbeleri gonderir, ardindan geri yansiyan

zamanlama cihazindan ve lazer

sinyalleri yakalar ve kaydeder. Zamanlama cihazi,
tarayicinin kat edilen mesafeyi (d) belirleyebilecegi
ucus stiresini (At) Olger ve ¢ burada 1sik hizini temsil
eder.

d=— (1)
Isig1in yonii ve agis1 (cos o cos [3 cos ) bilinerek, bir

yansitici yiizeyin cihaza (x, y ve z) goreli konumunu
belirlemek miimkiindiir.

x = dcos a
y =dcos 3
z=dcosy

o

Sekil 2. Lazer tarayicilarin veri toplama ilkesi.

3. Aksehir'in Tarihgesi ve Kale Duvar Kalintisinin
Konumu

Aksehir, Tiirkiye'nin orta kesimlerinde Konya iline
bagh bir ilgedir. flce, Hitit donemine kadar uzanan
uzun ve Selcuklu
Imparatorlugu ve Osmanl Imparatorlugu déneminde
onemli bir merkez olmustur. Ilge, camiler, tiirbeler ve
Aksehir Kale Surlar1 gibi tarihi yerleriyle taninur.

zengin bir tarihe sahiptir.

Aksehir, zengin bir tarihe ve Kkiiltiire sahip bir
ilcedir ve Aksehir Kale Surlari, eski ge¢misinin bir
kanitidir. flgeyi ziyaret edenler, kale duvari, camiler ve
tlirbeler gibi bir¢ok tarihi simge yapiy1 kesfedebilir ve
biiyiileyici tarihi hakkinda daha fazla bilgi edinebilir.

Turkish Journal of LIDAR



Tiirkiye LiDAR Dergisi- 2023; 5(1); 17-25

Aksehir, Sultan Daglari'nin eteginde verimli bir ova
iizerindeki yerlegkedir. Dogal ihtisami, verimli ovalar1
ve yemyesil bitki ortiisii ile Aksehir ve gevresi, I¢
Anadolu Bolgesinin One ¢ikan ilgeleri arasinda yer
almaktadir. 31° 24' 45" dogu boylami ile 38° 02" 00"
kuzey enlemleri arasinda yer alan ilge, kuzeyde
Eskisehir, kuzeydoguda Ankara, kuzeybatida Afyon,
dogu ve giineybatida Konya, bat: tarafinda ise Isparta
ile bulunmaktadir (Sekil 3). Ilce merkezi Aksehir
Goliiniin kuzeyinde yer almaktadir. Konya-Afyon
glizergahinda bulunan Aksehir ile Konya aras1 mesafe
135 kilometredir (Demirbas, 2005)

Eskli_ehll

Sekil 3. Konya il¢e Haritasi.

Aksehir, sosyal, ekonomik ve Kkiiltiirel yasami,
yetenekli kiiglik esnaf ve sanatkarlar toplulugu, 30'u
agkin koy ve bucagi, 100.000'1 asan niifusu, egitim ve
saglk kurumlari, yetismis insan potansiyeli ile
bolgesinde 6nemli bir yerleske haline gelmistir.

Aragtirmalar sonucunda Aksehir'in ilk yerlesiminin
Neolitik Cag'da basladigini gosteren kayitlar ortaya
¢ikarilmigtir. Tarihi kayitlara gore Aksehir'in
kuruldugu yer eski Philomelium'dur (Yusufogl, 1949).
Frigya ve Kapadokya arasindaki islek bir yol iizerinde,
bir konag1 olan kiigiik bir sehir yer almaktadir (Texier,

Sekil 5. Vaziyet Plan1.
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2002). Aksehir kelimesi yoresel telaffuza bagh olarak
cesitli yaymlarda Aksar, Ahsar veya Aksehir olarak
yazilabilmektedir. Sehr-i Beyza ve Belde-i Beyza da
diger isimleridir.

Sart'tan Ninova'ya uzanan antik ticaret yolu olan bu
kentteki "Kral Yolu" bugiin de 6nemini korumaktadir.

Aksehir, 6nemli bir yerlesim yeri olma konusunda
uzun bir gecmise sahiptir. Bolgede yapilan arkeolojik
kesifler, burada Neolitik cagda bir yerlesim yeri
oldugunun gostergesidir. Ayrica Hititler, Frigler ve
Lidyalilar buray:r yurt edinmislerdir. Aksehir'in
Ulupinar kdyiinde bulunan ve halk arasinda Devrent
suyu olarak anilan {inli Midas Cesmesi, Frigler'den
beri varligini siirdiirmektedir.

Calismada kullanilan Kale kalintisi  Kusgu
Mabhallesi, Kegeci Sokak, 195 ada, 23 parselde
bulunmaktadir. Kegegiler Sokak ile Dogancilar Sokagin
kesistigi kosede, Aksehir Cay’'min kenarinda yer alir.
Sekil 4'de calisma alaninin uydu goriiniimiine, Sekil
5’de galisma bolgesinin vaziyet plani almaktadir. Kale
kalintis1 {izerinde insa tarihini gosteren bir kitabe
bulunmamaktadir. Ancak yazili  kaynaklardan
hareketle Roma doneminden itibaren varhg:
anlasilmakta, Osmanli doneminde bolgenin fethi

sirasinda yiktirildig1 anlasilmaktadir.
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3.1. Plan ve Mimari Ozellikleri

Aksehir ilcesinde Kale kalintist Kusgu Mabhallesi,
Kegeci Sokak, 195 ada, 23 parselde bulunan kalinti
Okesli Sokak ile Dogancilar Sokagin kesistigi kosede,
Aksehir Cay’mnin kenarinda yer almaktadar.

Kalenin ¢ok az bir kalintis1 giliniimiize
ulagmistir. Diizgiin olmayan bir kalint1 olup moloz tas
orgiilii olup harg¢ dolguludur. Mevcut kalintilardan
dereye bakan cephesi 5.72 m (Sekil 6, 12, 13), arka
cephesi 9.88 m (Sekil 8, 11), sol cephesi 4.18 m (Sekil 9),
sag cephesi 7.37m (Sekil 7). uzunlugundadir.
Kalintinin su kanalina bakan cephesi 7.74 m, kara
tarafindaki yiiksekligi 3.87 m. yiiksekligindedir.
Kanala bakan cephesinde alt boliimlerde kaba yonu tas
orgiiliidiir.  Yer yer devsirme malzemelerin
kullanildig1 goriilmektedir. Kalintinin iki tarafinda
beton malzemeden ekleme yapilarak kanalin devami
saglanmistir. Lazer tarama verilerinin birlestirilmis
gortiniimii Sekil 14'te verilmis ve yapilan ¢izimin plan
gortintimii Sekil 10’da yer almaktadir.

I __ ] e

e

Sekil 10. Kale Kalintis1 Plaru Cizimi.
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4. Yontem

Calisma iki asamada gerceklestirilmistir. Kale
kalintis1 ziyaret edilerek gesitli saha ¢alismalar yapildi.
Daha sonra toplanan veriler, ofis ortamimnda mimari
cizimlerin {iretilebilecegi verilere doniistiiriilmiistiir.

4.1. Rolove Projesi
41.1. Olcme Teknigi

Yansitic1 olmadan 6lgiim yapabilen Faro marka bir
lazer tarayici ile yapiin boyutlari hem yatay hem de
dikey olarak oOlglilmiistiir. Cergevenin izin verdigi
olglide, bu olglimler {i¢ boyutlu olarak yapilmistir.
Olgiim cihazindan iletilen x, y ve z koordinatlart
kullanilarak gerekli cizimler bilgisayar ortaminda
olusturulmustur.

Proje igin olusturulan sifir noktasi, dlgiiler
toplanurken binanin kotlarla birlikte gabaride alinan
tiim alanlarma aktarildi. Sifir ¢izgisinin altinda yapilan
Ol¢limlerde proje degerleri negatif olarak tiretilmistir.

Olcme siireci birka¢ adimdan olusmaktadir ve ilk
adim, lazer tarayicinin Olgiilecek yapiy: tarayabilmesi
i¢in nereye yerlestirilecegine veya bagka bir deyisle
poligon noktalariin nerede olduguna karar vermektir.
Bu poligon noktalari, dl¢iimiin yapilacagi baslangig
poligon noktasinin (P1) yani sira diger poligon
noktalarina da baglanir. Cihazin hafizasinda, bagh
poligon noktalarinin koordinat sistemindeki x, y ve z
degerlerinin sayisal karsiliklari bulunur. Faro marka
ekipmanin poligon noktalar1 bir noktadan digerine
degistirilirken bu teknik sayesinde 6l¢timiin saglikli bir
sekilde devam etmesi saglanmistir. Sekil 15 ve 16, lazer
tarayici Ol¢limii sirasinda goriildiigi sekliyle calisma
alanini gostermektedir.

e _ = S et o
Sekil 15. Calisma Alami LIDAR Tarama Sirasinda
Goriiniim.

$ w W o

Sekil 16. Lazer taraa.yallken griim.
4.1.2. Cizim Teknigi

Yapinin plan, kesit ve goriiniigleri, olgiilen verilerin
nokta koordinatlarina cevrilmesi ve daha sonra bu
degerlerin bilgisayar sisteminde dogrusal degerlere
doniistiiriilmesi  ile olusturulmustur. Bilgisayar
ortaminda perspektif hatalar1 ve deformasyonlar
diizeltildikten sonra mevcut durumu gosteren
resimlere cizimler eklenmigtir. Taranan kesitlerde,
tanimlanamayan ve erisilemeyen kisimlarin ol¢iim
degerleri yaklasik olarak hesaplanmis ve kesikli
cizgilerle gosterilmistir. Ayrica, plan boyutlar:
oOlctiliirken o6nce dis olglimler toplanmis, daha sonra
diyagonal yaklagim kullanilarak (ii¢ kenari bilinen bir
tiggen cizilebilecegi teorisi tizerine) i¢ hacim olgtimleri

tahmin edilmistir. Yapinin mevcut ol¢lim ¢iziminde
belirlenen poligon noktalarina temas edilerek yapinin
konumu tespit edildi.

.

Sekil 17. Lazer scanner ile ya};llan tarama.

5. Bulgular

Calismamizda yap1 tizerinde gerceklestirilen
incelemeler neticesinde ilk olarak kalintida bozulmalar
oldugu gozlemlenmistir. Bu dogrultuda bozulma
nedenleri tespit edilmeye g¢alisilmistir. Calismamizin
temel amac1 dogrultusunda, Aksehir gibi énemli tarihi
merkezlerdeki kalintilarin uygun koruma, tedbir ve
metotlar ile Onlem alinmasi gerekliligi oldugu
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goriilmiistiir. Yapimn genel durumu itibari ile zaman
icinde farkli fonksiyonlar ile kullanildig1 i¢in bazi
miidahalelere maruz kaldig1 goriilmektedir. Yapinin
fiziki asagida swraladigimiz  tespitler
cercevesinde ele alinmistir.

Giiniimiize ulagsan mevcut kalinti biiyiik oranda

durumu

harap olmugtur.

Sur duvarlarinda malzeme
goriilmektedir.
Yer yer beton har¢hi miidahale goriilmektedir.
Kalint1 yiizeylerinde bitkilenme olugmustur.
Kanala bakan cephede taslarm yiizeyden ayrildig:

ve derz bosalmalar1 oldugu goriilmiistiir.

kayiplari

Kalintinin iki yaninda yapilan koprii ve kanal
sebebiyle kalintinin devami izlenememektedir.

6. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda, yersel lazer tarama
teknolojisi kullanilarak kale kalintilarinin 3 boyutlu
nokta bulutlar1 yapiya herhangi bir zarar vermeden
toplanmistir. Ortaya c¢ikan nokta bulutu verileri,
yapinun birebir lgegiyle aynisidir. Daha yiiksek bilgi
isleme giiciine sahip bilgisayarlar, veri isleme siirecini
hizlandiracak ve daha az hatayla sonuglar {iretecektir.
Glinesin binalarin yiizeylerinden yansimalar1 da
sonuglar {izerinde etkilidir. Elde edilen hata degeri,
gilinesin yapiya gore konumunu hesaba katmak icin
taramalar degistirilerek de azaltilabilir.

Bu calismanin her tarafinda lazer tarayici ile tarama
yapilabildiginden bagka bir yonteme gerek kalmadan
tamami modellenmistir.
Toplanan veriler sonucunda tarihi kalinti
belgelenmis, bu ve benzeri eserlerin nesilden nesile
aktarilmasinda 6nemli bir adim atilmistir. Ek olarak,
mevcut mimari eserin dijital diinyaya tagmmasi,
hasarlarin ~ degerlendirilmesi ~ ve  restorasyon
calismalarmin  planlanmasi i¢in ¢ok Onemlidir.
Gelecekte yapinin daha fazla zarar gormesini énlemek
igin hemen harekete gecilmelidir. Bu c¢alismada
olusturulan nokta bulutu verileri, bakim, onarim,
Olcme  gibi kolayca
uygulanabilecek bicimdedir.

restorasyon ve gorevlere

Bu calismadan elde edilecek bilgilerin tarihgiler ve
arkeologlar icin de faydali olacagina inanilmaktadar.

Yazarlarin Katkisi

Calisma tek yazarlidir.

Cikar Catismasi Beyani

Bu ¢alismada herhangi bir gikar ¢catismas1 bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Ozet

Bursa Ziraat Mektebi, Bursa’nin koklii egitim kurumlarindan biridir. Bir asr1 agkin tarihi ile Tiirkiye'nin tarim
egitimi tarihine 151k tutmaktadir. Sultan Abdiilhamit doneminde yaptirilan yapi, Bursa Hamidiye Ziraat
Mektebi olarak da anilmaktadir. Yapi tarihte, Bursa odaginda tilke tarimini destekleyici bir rol {istlenmistir.
Okul Bursa'nin kabuk degistirdigi bir dSnemde ziraat1 ok yonlii ele almay1 basarmistir. Tarihte okulda verilen
egitimler kapsaminda, dgrencilere geometriden insaat bilgisine ve ¢igekgilige kadar birgok farkli alanda
kapsamli bir egitim verilmistir. 110 yillik tarihinde birgok mezun veren okul, Milli Egitim Bakanlig: tarafindan
2007 yilinda yeniden egitime agilmistir. Okul faaliyete agildigindan beri, 6grencilere ve vatandaslara tarimin
gelismesine yonelik kurslar ve egitimler verilmektedir. Calismanin amaci, yersel lazer tarama yontemi ile
Bursa Ziraat Mektebi idare binasinin, mimari 6zelliklerinin belgelenmesidir. Lazer tarama ile yapilan 6l¢timler
ve gesitli yazilimlarla bu veriler {izerinden olusturulan ortofotolar, tarihi bina yapisinin mimari 6zelliklerinin
kesfinin bir parcasini olusturmaktadir. Calisma sonuglari, lazer taramanin tarihi yapilarin mimari
Ozelliklerinin belgelenmesi konusunda, geleneksel yontemlere gére zaman ve emek tasarrufu sagladigim
dogrulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan algilama, yersel lazer tarama, belgeleme, ortofoto, Bursa,
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Abstract

Bursa Agricultural School is one of the well-established educational institutions of Bursa. With its history of
more than a century, it sheds light on the history of agricultural education in Turkey. The building, which was
built during the reign of Sultan Abdiilhamit, is also known as Bursa Hamidiye Agricultural School. The
building has played a supportive role in the country's agriculture in the focus of Bursa. The school succeeded
in dealing with agriculture in a multi-faceted period when Bursa was changing its crust. At the school, students
were given a comprehensive education in many different fields, from geometry to construction knowledge
and floristry. The school, which gave many graduates in its 110-year history, was reopened for education in
2007 by the Ministry of National Education. Since the school was opened, courses and trainings for the
development of agriculture have been given to students and citizens. The aim of the study is to document the
architectural features of Bursa Agricultural School administrative building with terrestrial laser scanning
method. Measurements made by laser scanning and orthophotos created on this data with various software
constitute a part of the discovery of the architectural features of the historical building structure. The results
of the study confirm that laser scanning saves time and effort compared to traditional methods in documenting
the architectural features of historical buildings.

Keywords: Remote sensing, terrestrial laser scanning, documentation, orthophoto, Bursa.
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1. Giris

Tarihi yap1 malzemeleri ve 6zellikle tas korumaya
yonelik koruma ve belgeleme calismalar1 19. yiizyila
kadar dayanmaktadir. Tarihi
belgelenmesinde geleneksel yontemler giliniimiizde

yapilarm

yetersiz kalmakta, bu kapsamda gorsel gozlem ve
fotografli raporlamaya ek olarak teknolojik bagka
yontem ve ekipmanlar kullanilmasma ihtiyag
duyulmaktadir (Balzani vd., 2001; Stefani vd., 2014).
Bununla birlikte, tarihi yapilarin lazer tarama
yontemleriyle belgelenmesi oldukga yenidir (Alptekin
& Yakar, 2021; Jo & Hong, 2019; Yakar vd., 2010).
Yersel lazer tarama teknolojisi, 2000°1i yillar civarinda
kullanilmaya baslanmistir (Larsson vd., 2006; Alptekin
& Yakar, 2020). O tarihten bu yana mimari ¢izimler ve
3B bina modelleri olusturmak igin ¢esitli ¢alismalarca
kullanmilmistir (Yakar, 2015; Kanun vd., 2021; Yigit &
Uysal, 2019; Yilmaz vd., 2008; Ulvi & Yakar, 2014;
Alptekin & Yakar, 2021).

Son yillardaki yersel lazer tarama teklonojisi ile
belgeleme c¢alismalar1 olduk¢a yogun olmasma
ragmen, literatiirde ortofotolar {izerinden mimari
belgelemeye yonelik metodolojiler 6neren ¢alismalarin
sinirh sayida oldugu goriilmektedir (Kanun vd., 2021;
Karabacak & Yakar, 2023; Karatas vd., 2023b). Gabriel
vd. (2010) Italya'daki Carignano Varinotto tapmagimin
nokta bulutlarin1 ve ortofotolarini olusturmus ve
bunlar tizerinden cephe, kat plani mimari ¢izimlerini
elde edebilmigtir. Comert vd. (2012), Eskisehir'in
Seyittgazi ilgesinde eski askeri garnizon olarak bilinen
tarihi bir yapida, ortofotolar ile yapiya dair cephe
cizimlerini ve planlarinm {ireterek yersel lazer tarama
yontemlerinin belgelemedeki
kullanilabilirligini dogrulamistir. Koska ve Kreme
(2013), Prag'daki St. Nicholas Barok kilisesinin mimari
planlarmi, cephelerin ve i¢ mekan goriiniimlerinin

mimari

cizimlerini ve ortofotolarini olusturmak igin yersel
lazer tarama teklonojisi kullamilmistir.
calismalarin ortak sonuglari, TLS (Karasal Lazer
teknolojisi ortofotolarin,  cephe
dokiimantasyonu ve mimari analitik rolovelerin
olusturulmasi igin geleneksel belgeleme tekniklerine
gore biiyiik oldugudur.
calismalarda yersel lazer taramadan elde edilen

Tum bu

Tarayuct) ve

avantajlar1 Tim bu
verilerin ve ortofotolarm, yapiun mimari ¢izimlerini
belgelemek icin yeterli kaynak sagladigini, tarihi
yapilarin basit diizeydeki mimari belgelenmesinin kisa
siirede gelistirilmesini kolaylagtiran verilerin elde
saglayabildigi belirtilmektedir.
Hirschmiiller ve Thielert (2014) ¢alismasinda, yersel
lazer tarama verileri kullanilarak otomatik olarak

edilmesini

ortofotolar olusturulmustur. Elde edilen ortofotolar,
mimari temelini
kullanilmistir. Khan vd. (2016) yersel lazer tarama

verileri kullanilarak mimari kat planlar1 otomatik

cizimlerin olusturmak igin
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olarak olusturulmustur. Lazer tarama verileri, binanin
i¢ ve dis yapilarmni algilamak ve detayl kat planlarini
tretmek icin kullanilmistir. Sener ve Gruen (2018),
yersel lazer tarama verileri ve fotogrametri teknikleri
birlestirilerek mimari belgeleme gerceklestirilmistir.
Lazer tarama verileri, binanin geometrisini yakalamak
icin kullanilmig ve ardindan fotogrametriyle renk
bilgileri eklenerek ortofotolar ve mimari cizimler
olusturulmustur.

Tim bu c¢alismalar, yersel lazer tarama verilerinin
kullanimiyla ortofotolarin iiretilmesini ve mimari
cizimlerin = olusturulmasini ele almaktadir. Bu
yontemler, mimari belgeleme stirecini
otomatiklestirmek ve daha hizli, dogru ve detayh
elde etmek icin kullanilmaktadir. Bu
calismalarda  yersel tarama  verilerinin
kullanimiyla ortofotolarin yami sira bina cephe
dokulari, yiikselti ¢izimleri ve kesit ¢izimleri gibi

sonuglar
lazer

mimari belgelerin otomatik olarak olusturulmasin ele
almaktadir. Bu yontemler, mimari belgeleme siirecini
daha verimli hale getirerek zaman ve is giicii tasarrufu
saglamay1 hedeflemektedir. Ancak bu calismalarda
ortak olarak tag, tugla gibi farkli yapi malzemesi
birlikteligi ile insa edilmis ya da siisleme yoniinden
karmagsik geometriye sahip tarihi yapilarin, bu
yontemle belgelenmesi siirecinde asilmasi gereken
sorunlar var oldugu vurgulanmaktadir (Karabacak &
Yakar, 2022; Karatas vd., 2022a; Karatas, 2022).

Bu calismalarda ortofotolarin basit diizeylerdeki
mimari roloveleri olusturmak icin kaynak sagladigy,
ancak  karmasik  unsurlarin  belgelenmesinde
ortofotolarin yiiksek ¢oziiniirliiklii olmas1 gerekliligi
vurgulanmistir (Koska & Kfeme, 2013). Tarihi
yapilarda yersel lazer tarama ve ortofoto kullanimi ile
mimari  belgelemede, farkl metodolojilerin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyuldugu belirtilmis ve bu
konu iizerine yapilacak gelecekteki calismalarin
onemine dikkat cekilmistir (Reznitek, 2011; Karatas
vd., 2022b; Ulvi vd., 2014; Yakar vd., 2015; Xu vd., 2010;
Karatas, 2023).

Yapilan calisma, literatiirde benzer calismalarda
kullanilan, yersel lazer taramadan elde edilen seyrek
nokta bulut verilerinden hasar tespitinden farkl: bir
Literatiirdeki
calismalarda, ortofotolar elde etmek ic¢in kullanilan
seyrek nokta bulutunun diisiik ¢6ziiniirliigii nedeniyle
hasar tespitinde gesitli dezavantajlar olusturdugu
tespit edilmistir. Bu ¢alismada ise, bu dezavantajlar,

yontem sunmaktadir. benzer

yogun nokta buluttan elde edilen yiiksek ¢oziintirliiklii
ortofotolar kullanilarak agilmigtir. Bu ¢calismanin alana
getirdigi yenilik, lazer tarama ile elde edilen yiiksek
¢ozunirliiklii verileri kullanarak hasarlar: daha dogru,
kesin ve hizli bir sekilde tespit edebilme saglayacak
altliklar olusturabilmesidir (Yakar vd., 2016; Yakar vd.,
2008; Yilmaz vd., 2008).
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Incelenen tarihi yapi, Bursa ili Osmangazi Ilgesi
Hiirriyet caddesinde yer alan tarihi bir okula ait tarihi
degeri olan bir idare binasidir.
yersel lazer tarama yontemi ile yiiksek ¢oziintirliiklii
ortofotolarinin  olusturularak  yapmmn  mimari
ozelliklerinin ~ belgelenmesidir. ~ Yapinin
ozelliklerinin ortaya cikarilmasi ve belgelenmesi ile
tarihi yapimin  siirdiiriilebilirliginin =~ saglanmasi
noktasinda literatiire kaynak saglanacaktir. Calisma
kapsaminda yapiun ilk olarak tarihi ve Onemi
arastirllmistir (Yilmaz & Yakar, 2006a; Yilmaz & Yakar,
2006b; Yilmaz vd. 2010). Boylece yapmin tarihi,
sanatsal ve mimari acgilardan daha iyi anlasilip

Calismanin amaci,

mimari

degerlendirilebilmesi hedeflenmektedir. Calismanin
yontem kisminda yapinin yersel lazer taramadan elde
edilen ortofotolar iizerinden mimari ¢izimlerinin nasil
elde edildigi asama asama agiklanmigtir. Bulgular
boliimiinde yapiya plan, cephe, yapisal
ozellikleriyle ilgili ayrintili bilgilere yer verilmistir.
Tartisma ve sonug boliimiinde ise, yapinin bulundugu
donem igerisindeki mimari durumu genel olarak

dair

degerlendirilip  orneklendirilmis, hangi mimari

tisluplardan etkilendigi de belirlenerek tartisilmistir.

2. Bursa Tarihi Ziraat Mektebi idare Binasi’na Genel
Bir Bakis

Yapi, Bursa ili Hiirriyet Mahallesi, Hiirriyet
caddesinde, 580 ada 12 parselde yer almaktadir. Bursa
tarihi Ziraat Mektebi'ne ait giiniimiizde lojman olarak
kullanilan eski idare binasi, 1605 x 1465 cm ebatlarinda
inga edilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Tarihi Ziraat Mektebi Idare Binasi’nin kent
icindeki konumu.

Hamitler Koyii'nden topal Mehmet Aga'nin
devlete olan asar borcunu 6deyememesi tizerine 26.000
dontimlik arazinin kamulastirilmasi ile devletin eline
gecmistir. Yunanhilarin Bursa isgalinden
cekildiklerinde (1922) eski okul binasi ve tesislerini
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yakip yiktiklar1 bilinmektedir. Tesislerden sadece
bocekhane  yikilmamistir. Daha sonra  yap:
topluluklarinin eski haline uygun olarak yenilendigi
bilinmektedir. Ayrica Bursa Dogal ve Kiiltiirel
Varliklar1 Koruma Envanterinden alinan bilgilere gore
Envanter No: 4516 numarali yap1 1. derecede dogal sit
alani icerisinde yer almaktadir (Sekil 2).

T L ' sl

Y |

|
Sekil 2. Bursa Dogal ve Kiiltiirel Varliklar1 Koruma

Envanterinden alinan belge (Bursa Dogal ve Kiiltiirel
Varliklar1 Koruma Envanteri, 2023).

Belgelerde yer alan fotograflar 1s1§inda yapinn
arka cephesine eklenen eklerin yakin doénemde
eklendigi bilinmektedir. Konutun ana giris kapist 6n
cephede nis seklinde igeriye ¢ekilmistir. Fakat bugiin
zemin katta agik c¢ikma olarak kullanilmaktadir.
Aragtirmalar dahilinde bununla ilgili bir fotograf
bulunamamustir. Eser ilk yapildiginda idari bina olarak
hizmet vermistir (Sekil 3).

Yap1 zemin ve birinci kattan olusmaktadir. Zemin
kat kagir olarak insa edilmis yapinin birinci kat1 ise
karkas olarak yapilmis ve tiim cephelerinde ahsap
karkas sistem detaylar1 acikta birakilarak sivanmustir.
Evin zemin katinda yer alan iki daireden birisi aktif
olarak kullanilirken, diger konut kullanilmadig: icin
bakimsiz kalmigtir. Birinci kat ve bodrum katlar1 ise
uzun zamandir bos kaldig1 i¢in oldukga yipranmis ve
kullanima uygun degildir. Konutun kullanim
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durumuna  gore ozelliklerini ~ halen

koruyabilmektedir. Yapida var olan mevcut durum,

genel

kaynakgalar, tezler, eski fotograflar, benzer yapilar ile
karsilastirmali ¢alisma bulgulari, mimari gereklilik ve
canli kaynaklardan elde edinilen bilgiler 1siginda;
Ziraat Mektebi icerisinde yer alan bu yapi, idari bina
olarak hizmet vermesi i¢in yapilmistir. Ancak yapiya
yakin donemde arka cepheye ekler yerlestirilmis,
bununla birlikte yasama ve 1slak hacimlerden olusan
bir konuta (lojman binasina) doniismiistiir. Bu

dontisiimle beraber zemin katta doner merdivenin yer
aldig1 sahanliginin sadece izleri kalmistir.

Sekil 3. Bursa Ziraat Okulu idare binasimin 6nden
cekilmis gortintiisti (1888-1894) (Bursa Dogal ve
Kiltiirel Varliklar1 Koruma Envanteri, 2023).

3. Yontem

Calismada, yapmun mimari 6zelliklerinin analitik
olarak belgelenmesi icin literatiir taramasi, gozlemsel
tespit, fotografla belgeleme ve yersel lazer tarama
yontemleri kullanilmistir. Elde edilen bilgiler betimsel
ve sistematik analiz yontemleri ile degerlendirilmistir.
Calismanin ilk asamasinda, ornek olay incelemesinin
yapilacag tarihi yapi ile ilgili durum analizi yapilmis
ve yapimin genel bilgileri sunulmustur. Daha sonraki
asamada yapinn i¢ ve dis tiim Olglimleri lazer tarama
ile taranmis ve iki giin siiren Ol¢iimler sonucunda
alinan veriler biiro ortaminda islenmis ve mimari ¢izim
yapilabilecek verilere dontstiiriilmiistiir. Asagidaki
kissimda bu asamalara dair gerekli bilgilere yer
verilmektedir.

3.1. Olciim ve Kullanilan Ekipman

Calismada ana ol¢lim yontemi lazer tarama olup,
istasyon Ol¢iimleri ve ag ayarlar1 yalnizca nokta bulutu
cografi referanslamasi igin kullanilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan lazer tarayict sistemi Leica HDS3000'dir
(Sekil 4). Cihaz, binanin farkli noktalarma 82 farkh
istasyonda kurulmus, yapi lazer tarama cihaziyla
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taranmis ve yogun ¢oziiniirliiklii nokta bulutu elde
edilmistir. Lazer tarayici bakis noktalar1 yere ve ana
yapmin catisina yerlestirilmis ve tarama yogunlugu,
nesne lizerindeki ortalama nokta araligr 5 mm olacak
sekilde ayarlanmustir. Ortalama nokta aralifi daha
sonra 10 mm'ye diistirtilmiistiir. Noktalarin yaklasik
yarst tarihi binanin iginde, yaris1 da disinda olmak
tizere yaklasik 20 milyon noktadan olusan bir nokta
bulutu elde edilmistir. Bu boliimde nokta bulutundan
Olctilii mimari ¢izimlerin elde edilmesine gecen siireg
asamalar1 agiklanmaktadar.

Sekil 4. lazer tarayici (Leica Geosystems, 2004).

Tablo 1. Lazer Tarayica teknik oOzellikler (Leica

Geosystems, 2004).
Oznitelik Deger
Maksimum 360° x 270° goriis
Tioi alanina sahip yiiksek hizli,
P yliksek dogruluklu lazer
tarayici
Sinuf Sinif 3R (IEC 60825-1)

Tarama Hiz1 1800 nokta/saniyeye kadar*

Tarama Yogunlugu
(Coziiniirliik)

Nokta boyutu 6 mm, 0 - 50
metre

Birim alan basina toplam
nokta sayisina veya noktalar
arasimdaki minimum
mesafeye (belirtilen aralikta)
gore

Nokta aralig

Maksimum numune

yogunlugu 1,2m

3.2. Lazer Tarama Verilerinin islenmesi

3.2.1. Nokta Bulutu

Ik asamada, nokta bulutu Lecia HDS3000 lazer
tarayicidan elde edilmistir. Lazer tarayicr bakis
noktalar1 yere ve ana yapinin gatisina yerlestirilmis ve
tarama yogunlugu, nesne iizerindeki ortalama nokta
araligi 5 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Ortalama
nokta aralifi daha sonra 10 mm'ye diisiiriilmiistiir.
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Noktalarin yaklasik yarisi tarihi binanin iginde, yarisi
da disinda olmak tizere yaklagik 20 milyon noktadan
olusan bir nokta bulutu elde edilmistir. Bir sonraki
adim, tarafindan tanimlanan
koordinat sistemine dontisiimii desteklemek icin
kullanilacak yazilim Scene’dir (Sekil 5).

kontrol noktalar:

3.2.2. Ortofoto (Dik foto) Uretimi

Bu asamada PointCab Origins 4.0 adl1 yaziliminda
lazer tarama igleminde elde edilen nokta bulutlari,
Olgekli kat planlar1 ve cephe ¢izimlerinin tiretiminde
altlik olarak kullanilabilecek ortofotolara
dontistiralmiistiir (Sekil 6).

Sekil 5. Yersel lazer tarama elde edilen verilerin ‘Scene” adl1 program kullanilarak {i¢ boyutlu hale getirilmesi.

BUOUE UW s 5 8 o B jeeeEE s e e
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Sekil 6. PointCab Origins 4.0 adl1 programinda elde edilen yapinin 6lgekli ortofotolarindan(dik foto) 6rnek
gorseller. Kat planlarma dair 6lgekli ortofoto drnekleri (iist), Cephelere dair 6lcekli ortofoto drnekleri (alt).

3.2.3. Analitik R6lovelerin Elde Edilmesi

Yapiya dair plan, cephelere dair analitik rélévelerin
(6lgekli mimari ¢izimler) olusturulmasi isleminde ise
AutoCAD programi kullanilmistir. Cizim islemine
gecilmeden once PointCab Origins 4.0 yaziliminda
iiretilen ortofoto goriintiiler AutoCAD ortamina
aktarilmistir. AutoCAD yazilimlarinin ortak veri
tif ya da .tiff uzantili TIF dosyast
formatinda AutoCAD ortamma aktarilabilmektedir.
Elde edilen 6lgekli ortofoto goriintiiler kullanlarak,
Autocad programi ile yapinin plan ve cephelerine dair

format: olan

analitik roloveler elde edilmistir.
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4. Bulgular
4.1. Plan Ozellikleri

Diiz bir arazi lizerinde, 580 ada 12. parselde
konumlandirilmis yapi, bodrum, zemin ve birinci
kattan olusmaktadir. Yapr agik ¢ikmali (balkon) ig
sofali plan tipinde iki katli olarak kullanilmistir.
Mekansal organizasyon biitinliigii binanin plan
semasina egemendir. Yapmin zemin ve birinci
katlarinda ikiser konut yer almaktadir. Buna bagh
olarak konut, binanin iki yoniine cephelenmistir.
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Yapida giris holii bulunmakta buradan antreye
gecilmektedir.

Bu mekdn yasama ve yatma mekanlarma gegisi
saglamaktadir. Giris holii konutun karsilama mekan,
birer dagilim {initesi olarak kullanilmis, mekan
oge
kapilar konutta yer almaktadir. Konut kapsaminda
bakildiginda 1slak hacimler (banyo — WC) ve yasama
alanlarindan olusmaktadir. Diisey ulasimi saglayan
merdiven giris aksinin yerini belirlemistir. Binada
merdiven kovasi cepheden algillanmamaktadir. Bir
katta iki konuta agilacak sekilde tasarlanmis, konutta
ortak olarak kullanilmigtir.

organizasyonunda baglayic gorevini goren

Tavan aras1 ikiye
boliinerek tanzim edilmistir. Burayr kuzey ve dogu
cephelere bakan iki yarim daire ve iki kusluk pencere
ile aydinlatmaktadir

Yapr kirma cati ile Ortiilmiis, tizeri Marsilya
kiremitle kaplanmistir. Sagak genisligi 100 cm’ye kadar
ulagsmakta ahsap sacak
desteklenmistir.

Bodrum Kat Plan1t: Zeminden bes basamak asagida

bulunan ahsap kapidan giris saglanmaktadir. Bodrum

ve konsollariyla

kat; giris holii, odunluk, hol ve depodan meydana
gelmektedir. Giris holii, odunluk ve ikinci hole
agilmaktadir. Ikinci holden de depoya gecis saglanr.
Depoda bina insaatindan hemen sonra yapildig:
tahmin edilen tugla babalar yer almaktadir. Deponun
volta doseme tavaninin ahsap kirislerinin tahminen
yikii tastyamamasindan oOtiirii  kisa
zamanda zarar gormesi nedeni ile ¢oziim olarak bu
tugla eklemelerin yapildig: diistiniilmektedir. Bu tugla
ekler ahsap tasiyict  Kkirigler
konusglandirilmistir. Bodrum kat pencerelerinde demir
parmaklik bulunmaktadir (Sekil 7).

Zemin Kat Plan1: Giineybat1 cephesine yerlestirilen
giris  kapismna, alti  basamakhh  merdivenle
ulasilmaktadir. Cift kanatli ahsap kap1 giris holiine
ac¢ilmaktadir. 3.85 x 4.00m’lik giris holiinden dogu
batidaki odalara gegis saglanir. Bursa Ziraat Okulu’'na
ipekgilik Egitim Yurdu'nun énden ¢ekilmis goriintiisti.
1888-1894 IRCICA arsivinden olan fotografta doner
merdiven oldugu goriilmektedir. Buna gore doner

uzerindeki

lizerine 3 sira

merdiven giris holiintin tam karsi duvarma
yerlestirilmistir.  Dogudaki oda 8.70x  5.20m
Ol¢iilerindedir.  Oda duvarlarmma ikiser pencere

agilmigtir. Batidaki odalar ise 5.27 x 4.19-4.34m
ol¢iilerinde olup burada da duvarlarda ikiser pencere
yer alir. Odalara iki ve tek kanath ahsap kapilardan
girilmektedir. Zemin kat duvarlar1 sivali, tiim zemin
ahsap kaplamadir. Bu kattaki tavan yiiksekligi 3.80m
olmakla birlikte ahsap pasali tavan ile kapanmistir ve
giris holiiniin giris kapisina yakin tarafinda ahsap
tavan gobegi yer alir.
kisimlarindaki pencereler kelebek acilis bicimindedir.
Batidaki odalarin zemini ahsap tercih edilmistir (Sekil
8).

Ahsap pencerelerin {ist
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Sekil 8. Zemin kat plani.

Birinci Kat Plani: Birinci kata, zemin kattaki giris
mekanin sahanligindan tek kollu ahsap bir merdivenle
ulasilmaktadir Giris mekani ile merdiven yapinin plan
semasinin ortasinda bulunmaktadir. Bu mekanin
dogusuna ve batisina birer oda yerlestirilmis odalara
gecis buradan saglanir. Mekanin kuzeyin de ise agik
¢ikma yer alir. Birinci kat ahsap kaplama iizerine
oturmakta ve kat yiiksekligi 3.70m’dir. Mekanlarin
tavanlar1 ahsap pasali tavan sisteminde diizenlenmis
olup her mekanin ortasina birer tavan gobegi
yerlestirilmistir. Giris mekaninin dogu ve batisinda yer
alan kapilar, odalara agilir. Kapilar ahsaptan cift
kanatl olarak tasarlanmistir. Dogudaki oda, 9.60 x 5.62
m Ol¢iilerinde, batidaki oda ise 9.80 x 5.70 m Ol¢tidedir.
Her iki odanin ii¢ duvarina ikiser pencere agilmuis,
zemini ahsap kaplama, duvarlar sivalidir. Odalarda
ve holde bulunan ahsap pencereler diisey siirgiiliidiir.
Odalarda pencere altlarinda ve aralarinda kil kiinkler
ile  olusturulmus havalandirma delikleri yer
almaktadir (Sekil 9).
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Sekil 9. Birinci kat plani.

Cat1 Kat Plani: Yapiy: 12.26 x 18.10m ol¢iilerindeki
kirma cati ortmektedir. Cati Marsilya tipi kiremitle
kaplanmustir. Tki uca yerlestirilen ateg bacasi ve onlara
1.55m uzaklikta giivercin giibresi elde etmek amaciyla
yapilmis “’kusluk penceresi’ olarak diisiindiigiimiiz bir
sistem yer almaktadir (Sekil 10).

Sekil 10. Cat1 plani.
4.2. Cephe Ozellikleri

Yapinn 4 adet cephesi bulunmaktadir. Kuzeydogu
cephe; ana aksin ortasina giris kapisi yerlestirilmistir.
Cephenin tiim yiizeyi siva ile kaplanmistir. Giris kapisi
tizerinde merdiven boslugunun aydinlatilmasi
amaciyla yatay ve dikeyde ahsap qitalarla esit
parcalara boliinmiis dikdortgen bir pencere yer
almaktadir. Arka cephe zemin ve birinci katlarda sag
ve sol tarafa 1slak hacimlerin aydinlatilmas: ve
havalandirilmasi ticer kiiciik pencere

acilmigtir (Sekil 11).

amaciyla
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Sekil 11. Kuzeydogu cephesi.

Gilineydogu cephe de ahsap karkas tugla duvar
oriillii sistem acikga goriilmektedir. Ahsap yatay
zemin ve Dbirinci katlar1 birbirinden
ayirmaktadir. Birinci kat ahsap karkas sistem
goriilecek bi¢imde sivanmistir. Bodrum katta dogal
1siklanma ve havalanma imkani veren bahge ile hem
zeminin sol ve sag taraflarinda kiigiik bosluklar
agilmistir. Zemin katta iki Fransiz penceresi yer
almaktadir.  Pencere lentolar1  basik  kemer
goriiniimlidiir ve dogramalar yatay ve dikey
boliintiilerle boliinmiistiir. Zemin kat pencerelerinin
uistiinde birinci kat pencereleri cephede simetrik olarak
yer alir. Birinci katta yer alan pencereler dikdortgen
formdadir. En iistte ise iki adet yarim daire pencereler
kullanilmigtir (Sekil 12).

Giineybati cephe ise parsel igerisinde yer alan
bahgeye bakmaktadir. Zemin ve birinci katta yer alan
pencereler simetrik olarak yerlestirilmistir. Zemin kat
ve Dbirinci kat pencereleri dogu
cephelerindeki pencerelerle ayn1 formdadir. Altta ve
iistte dort adet pencere konumlandirilmis, ortalarina
ise iki katta da simetrik olarak yerlestirilmis agik ¢ikma
yer almaktadir. Acik citkmaya giriste ahsap kasal, gift
kanatl bir kapi yer alir. Kapu iistii penceresi kap1 kasasi
ile ¢oziimlenmis, yatay ve dikeyde ahsap dogramalar
kullanilarak cam ytizeyler boliinmiistiir (Sekil 14).

Kuzeybat1 cephe, sol yan cephe ile birebir ayni
ozellikleri gostermekle birlikte bahge ile hem zeminin
altinda dort basamakla ulasilan bir kapi acilmistir
(Sekil 13).

dikmeler

ve kuzey
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Sekil 12. Glineydogu cephesi.

Sekil 13. Kuzeybati cephe.
4.3. Yapi Sistem Ozellikleri

Konut kagir sistemde insa edilmis, temel
duvarlarinda moloz tas kullanilmistir ve poligonal
duvar orgii teknigiyle oriilmiistiir. Kuzey ve dogu
cephelerde  yerden ylikseklige  kadar
goriilmektedir.

Yapimin bodrum kati zemin kotunun altinda
yapilmig, tavan ise zeminden yiiksekte insa edilmisgtir.
Birinci katta ise ahsap karkas sistemde duvarlar arasi
harman tuglasi ile oriilmiistiir. Duvarlara yerlestirilen
dikmeler ahsap baglanti elemanlariyla birbirlerine
baganmis, pencere alt ve iistlerinden ahsap kusaklar
gecirilmistir. Doseme ve tavanlarda ahsap kullanilmis,
merdivenler beton malzemeyle tek taraftan duvara

91cm

bitigsik bir sekilde insa edilmistir. Cati ve tavan
konstriiksiyonu ahsap, cati kaplamasi Marsilya
kiremitle dosenmistir. Pencere denizliklerinde ise
beton malzeme kullanimi goriilmektedir.
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Sekil 14. Giineybat1 cephe.

Yapin i¢ yiikseklikleri bodrum katta 176 cm,
zemin katta 315 cm ve birinci katta 368 cm’dir.
Giineybaty, glineydogu ve kuzeybati cephelerde zemin
katta yer alan Fransiz pencereleri 145 x 202 cm
ebatlarinda, birinci kat pencereleri ise 110 x 207 cm
Ol¢iilerindedir. Kuzeydogu cephede 1slak hacimlerin
aydinlatilmas1 ve havalanmas: igin kullanilan
pencereler 90 x 113 ve 79 x 53 cm boyutlarindadir. Giris
kapis1 iizerindeki pencere ise 246 x 114 cm
Ol¢iilerindedir. Kuzeybati cephede bahge ile hemzemin
arasinda 42 x 40 iki adet bosluk a¢ilmais, en tistte 121 x73
cm  boyutlarinda yarim daire pencereler yer
almaktadir. Sol yan cephe bodruma giris kapisi ise 114
x 97 cm Olglilerindedir. Merdivenler betonarme
malzeme ile yapilmis, basamaklar bir taraftan duvara
bitisik olarak insa edilmistir. Kiipesteler ahsap
malzeme ile merdiven korkulugu ise soguk demir
isciligi ile yapilmustir.

Zemin Kkatta yer alan balkon korkulugu ve
kiipestede ahsap malzeme kullamilmistir. Birinci kat
korulugu ise egrisel formda demir malzemeden
yapilmis, kiipeste kismi ahgaptir. Ayrica agik gtkmanin
iki tarafi alttan eli bogriindelerle desteklenmistir. Eli
belindeler  bitkisel olusturulmus
korkulukla aym malzemelerden yapilmistir. Birinci
katta yer alan ahsap tavan ve taban gobegi yapinn
orijinal kalabilmis pargalarindan birisidir. Ahsap tavan
ylizeyi ince citalarla dikdortgen boliimlere ayrilmus,
tavan gobegi kare formdadir.

Ates bacalari, tugladan yapilmis 0.61 x 0.46 m
ebatlarinda 1.26 m yiiksekliktedir. Bacanin iizerindeki
basglik Marsilya tipi kiremitle Ortiilmiistiir. Baca
ozellikle i¢ duvarlara gore diizenlenmis, uzun kenari

motiflerden

cat1 egimine paralel olarak yerlestirilmistir. Baca dibi
¢inko ile kaplanmig béylece yagmur ve kar sularmin
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baca dibine ve catiya etkisi azaltilmistir. Kus Gozii
Pencereler, cati tizerinde 1.20x 1.00m O0l¢iilerinde
ahsaptan yapilmistir. Iki yiiziine 0.66 x 053 m
ebatlarinda agikliklar acilmigtir. Agikliklarin {izeri
tiggen bir baglkla kapatilmis ve {izeri Marsilya tipi
kiremitle Ortiilmiistiir. Kusluk pencereleri igerden
tavan arasina kadar devam etmektedir. Cat1 ile tavan
arasindaki bu boliime ¢apraz veya diiz ahsap parcalar
yerlestirilmis, {i¢ tarafi ahsap kaplama ile kapatilmigtir.
Bu parcalar sayesinde giivercinlerin giris ¢ikislar
saglanmaktadir (Sekil 15).

Cumbhuriyetin  kurulmasmmin ardindan gelisen
Tiirkiye  doneminde  gelisim,
tasarimlarinda ve kentsel mekanlarda izlenmistir. Insa

sivil ~ mimari
edilen yapilar yasanan donemin sosyo - kiiltiirel ve
sosyo — ekonomik degisim ve gelisimlerinden
etkilenmistir(Bingdl 2020; Tiirkeri & Onal 2016; Kosten
vd.2011). Bu degisim ve gelisimlerin {iriinii olan
binalar1 tasarlayan mimarlarin ve konut yaptiran
sahiplerin begenisini yansitmaktadirlar. Biitiin olarak
bakildigi zaman bunlar o dénemin akim, stil ve
egilimin birer belgesi konumundadir. Bursa’da
Osmanli dénemi ile birlikte baglayan kentsel dokunun
gelisimi 1930 ve 1950 donemlerinde hiz kazanmuistir.
Sonraki donemlerde Osmanli’dan itibaren baglayan
dogu- bati yoniindeki gelisim, kuzeye dogru olan
kentin yeni gelisimine de eklenerek halen devam
etmektedir. Bu donem Bursa’sinda ve Tiirkiye’de iki
yaklasim Ilki
rasyonelligin 6n planda tutuldugu, yalin cephe
anlayisinin  egemenligi savunulmus digeri ise
geleneksel mimarli§imizin  bigim, tasarim ve
diizenleme ilkelerinden, bina gereglerinden, iislub
ozelliklerinden esinlenmistir (Kaprol 2000; Ulubay &
Tiirkeri 2014). Bursa her iki anlayisin etkisinde
gelismekle birlikte, burada incelenen yapida ikinci
yaklagimin etkileri goriilmektedir. Malzeme ve
bicimlerinde bir sentez olusturmuslardir. Gegmise
atifta bulunan cagdas bir tislupla birlestirilmislerdir.

s6z konusudur. fonksiyonun ve

17. ylizy1ll sonlarindan itibaren Bursa sivil mimari
orneklerinde ve incelenen yapida ahsap karkas sistem
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uygulanmaya baslamis; dikme, taban ve kusaklardan
olusan ahsap karkas duvar arasma ve yapmin
niteligine, bulundugu bolgeye gore tugla dolgu
yapilmaya baslanmistir. Yapilarin i¢ duvarlari her
zaman siva lizerine boya yapilmistir. Bu teknigin ne
zamandan beri kullanildig1 bilinmemekle birlikte ithal
edildigi soylenmektedir. 18. yilizyil Bursa evlerine gore
degerlendirdigimizde ise ahsap karkas arasi dolgu
sistem yayginlasmaya baslamis, duvarlarda daha fazla
bosluk olusturarak aragtirmada incelenen idare binasi
icinde yer alan konuttaki gibi pencere sayilar1 artmustir.
Yapilarin cephelerine siva yapilmasi uygulamanin
kolayligindan dolay1 ragbet gorerek bu
yayginlasmaya baslamis ve burada da izlenmektedir.
Yap1 kullanim ve fonksiyonel agidan insan Olgiilerine

sistem

dayali bir 6l¢ii ve oran kullanilmistir. Ahsap dikmeler
arasinda tekrar eden pencere bosluklari ise modiiler
birer sistem olusturmustur (Baykal 1950; Eldem 1984).

Yapt - parsel iligkisi agisindan  konutu
degerlendirmek gerekirse; Geleneksel Bursa evleri de
merkezde ve kirsal alanlarda da cogunlukla bahge igine
yapilmiglar, yapinin ana cephesi burada oldugu gibi
bahgeye cevrilmistir. Art deco ve Kiibizmde yer alan
¢ikmalar, Bauhaus ve Uluslararas: iislup etkisindeki
tasarimlarda yer almaya baglamigtir. Yapida agik
¢ikmaya yer verilmis olmasi bu iisluplarin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica pencere agikliklarinin
yatay hatli ¢oziimlenmesi ve bir ugtan diger uca agilmis
olmas1 Bauhaus ve Uluslararas: tislubun sonucudur.
Di1s goriintimiin mekana kesintisiz almabilmesi ilkesi
benimsenmistir (Eldem 1984).

Idare binasinda yer alan kusluk penceresi olarak
diistindiiglimiiz 6geler, herhangi bir tipoloji igeresinde
degerlendirilememektedir.
yonelik yapilmis ve 6zgiindiirler. Bu sebeple kendi
i¢inde karsilastirilabilecek 6rnekleri mevcut degildir.

Tamamen zirai amaca

Giintimiizde 6rnekleri az sayida kalmus, cogu harap
durumda olan benzer Orneklerini gordiigiimiiz bu
yapilar ve tarimm lisesi ig¢indeki idare binas: kiiltiirel
varlik niteligindedir. Bu niteliginden dolay1 giintimiiz
ihtiyaclar1  goz
kisimlarinin bozulmadan dogru proje malzeme ve
uygulamalarla edilip gelecek kusaklara
aktarilmas1 gerekmektedir.

oniine alinarak, oOzgin kalan

restore

5. Tartisma

Caligma kapsaminda incelenen tarihi yap1, Bursa ili
Osmangazi Ilcesi Hiirriyet caddesinde yer alan tarihi
bir okula ait tarihi degeri olan bir idare binasidir.
Calismanin amaci, yersel lazer tarama yontemi ile
yliksek ¢oziintirliiklii ortofotolarinin olusturularak
yapinn belgelenmesidir.
Calisma sonucunda, yersel lazer tarama ydntemiyle
elde edilen yiiksek yogunluklu verilerden, malzeme
bozulmalarmin kolaylikla, hizli bir sekilde ve gereken

mimari  Ozelliklerinin
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hassasiyette tespit edilebildigi goriilmektedir. Ayrica
yliksek yogunluklu lazer tarama verilerinin, mimari
cizimlerde diisiik yogunluklu verilerin olusturdugu
dezavantajlar1 kapatabildigi goriilmektedir. Ayrica
calisma, malzeme bozulmalarinin yerel lazer tarama
yontemiyle kolaylikla belirlenebilecegini vurgulayan,
geleneksel yontemlerin malzeme bozulmalarmi daha
iyi analiz etmek icin bugiin yetersiz oldugunu ve yerel
lazer tarama yOnteminin diger yazilim araglariyla
birlestirilmesinin avantajlarmi destekleyen
calismalarin sonuglarimi da desteklemektedir (De Reu
vd., 2013).

Calisma sonucunda tiretilen yiiksek ¢oziiniirliiklii
ortofotolarin, arastirma ve Ol¢iim igin kullanilabilir
oldugu goriilmiistiir. Calismada elde edilen bu sonug,
literatiirde daha 6nce bu konu {izerine yapilan cesitli
calismalarin bulgularina destek vermektedir (Gabriel
vd. 2010; Comert vd. 2012; Koska & Kreme 2013).

Calismada kullanilan yontem ayni zamanda tarihi
yapilarin karmasik geometriye sahip cephelerinin ve ig
mekan goriintimlerinin 2 boyutlu  ¢izimlerini
belgelemek icin de kullamlabilecegi sonucuna
ulasilmistir. Calismada ortofotolarin mimari ¢izimler
olusturmak amaciyla kullanilmasinin, standart nokta
gore daha uygun oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni, veri miktarinin ¢ok daha
az olmasidir. Ayrica yiiksek ¢oziiniirliiklii ortofotolar

bulutu kullanimina

iizerinde siisleme ve malzeme gibi ayrintilarin
yorumlanmasi, nokta bulutu verilerine goére daha
kolaydir

Ozetle calismada yiiksek yogunluklu nokta bulutu
verilerinin hasar tespitinde diisiik yogunluklu nokta
bulutu verilerine kiyasla su tiir avantajlar1 oldugu
tespit edilmistir.

Detayl bilgi: Yiiksek yogunluklu nokta bulutlari,
bir yapmin yiizeyinin ¢ok daha ayrintihi bir 3D
temsilini saglar. Bu, mimari cizimlerde daha fazla
detay yakalanmasimi ve hasar tespitinin daha
hassas bir sekilde temsil edilmesini saglamaktadir.
Ornegin, yiizey kirliligi, renk degisimi, yiizey
kayb1 gibi tas malzeme sorunlar1 yiiksek
¢ozlintirliklit nokta bulutlarindan daha iyi bir
sekilde goriilebilmistir.
Dogruluk ve hassasiyet: Yiiksek yogunluklu nokta
bulutlari, yapidaki nesnelerin konumunu ve
seklini daha dogru bir sekilde temsil eder. Bu,
mimari ¢izimlerin daha hassas ve dogru olmasini
saglamaktadir. Ozellikle, Olcimler, kesitler ve
detaylandirmalar gibi teknik bilgilerin gerektigi
yitksek  yogunluklu  nokta
bulutlarindan elde edilen ortofotolar daha
giivenilir bir temel saglamistir. Ornegin, yapisal
deformasyonlar, catlaklar veya yap1 elemanlarinin

durumlarda,

bozulmalar1 gibi sorunlar yiiksek yogunluklu
nokta bulutlarindan daha iyi tespit edilebilir.
Yiiksek yogunluklu nokta bulutlarindan tiretilen

I11.
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ortofotolar, analiz i¢in daha fazla olanak sundugu
i¢in, bu durum yapinin daha iyi anlasilmasmni ve
yapisal hassas
saglayacaktir.
Daha iyi gorsellestirme: Yiiksek yogunluklu nokta
bulutlarindan {iretilen ortofotolar, yapinin daha
gercekei ve detayli bir sekilde gorsellestirilmesini
saglar. Bu, veya restorasyon
uzmanlarinin, yapiytr daha iyi anlamalarini ve
tasarim veya restorasyon kararlarini daha iyi bir
sekilde verebilmelerini saglamaktadir.

Sonu¢  olarak, yiiksek nokta
bulutlarindan tiretilen ortofotolar, mimari ¢izimlerde
diisiik yogunluklu ortofotolardan daha faydalidir.
Daha detayli bilgi, dogruluk, modelleme ve analiz
imkanlar1 ve daha iyi gorsellestirme o0zellikleri
saglamaktadir. Bu da mimarlar, restorasyon uzmanlar1
ve diger ilgili kisilerin daha iyi kararlar vermesine ve

analizlerin daha yapilmasin

mimarlarin

yogunluklu

yapilar1 daha etkili bir sekilde incelemesine yardimci
olmaktadir.

6. Sonug

Calisma, tarihi yapilarin  mimari olarak
belgelenmesi i¢in gerekli olan ¢alisma etaplarini, lazer
taramadan elde edilen verilerin ortofotolar haline
donustiiralerek bir althik olarak kullanilmasinin
yontemlerini sistematik olarak orneklemesi yoniiyle
Bu makale, gorsel olarak belgelenmesi
daha zor farkli tiirden yapi malzemelerinden ve
geometrilerden yapilmis tarihi binalarin yiiksek

¢ozilintirliiklii ortofotolarin nasil olusturulacagini

onemlidir.

tanitilmakta ve aciklamaktadir. Bu prosediir, lazer
tarama ve ortofotografinin bir kombinasyonuna
dayanmaktadir.

Son olarak Tiirkiye’de son zamanlarda gerceklesen
ardi ardina depremlerden kaynakli pek ¢ok yapmin
zarar gordiigli ya da yikildig1 goriilmektedir (Bayhan
& Giilkan 2011; Caglar vd.2023; Karatas vd.2023d).
Arastirmada incelenen tarihi yapiun, cevresel
etkenlerin yaninda deprem etkileri kargisinda da
birtakim hasarlara acik haldedir. Bu kapsamda yapida
gerceklesecek  her  tiir restorasyonu
asamasinda, c¢alismadan edilen verilerin,

hasarin
elde
korumadan sorumlu farkli uzmanlar (koruyucular,
mimarlar, bilim adamlari, kiiratorler, operatorler,
analistler, danismanlar gibi) tarafindan kullanilabilir
ve tim restorasyon g¢alismalar i¢in on hazirlik olan
bakim
umulmaktadir.

ve izleme asamalarimi  desteklemesi

Bilgilendirme/Tesekkiir
Yapmn lazer tarayici ile taranmasi siirecinde, sahada
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Yazarlarin Katkis1

Lale Karatas: Metodoloji, Saha Calismasi, Modelleme,
Yazim;
Murat Dal: Kontrol.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlar arasinda herhangi bir g¢kar catismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Ozet

Bu calisma, yersel lazer tarama yoluyla elde edilen nokta bulutu verilerinden diizlem pargalar:
dogru bir sekilde elde etmek i¢in izlenen bir is akisini sunmaktadir. Bu is akisi, veri toplama, 6n
isleme, RANSAC tabanli segmentasyon, parametre ayari ve sonuglarin analizi gibi hususlari igerir.
Onerilen yaklagim, mimari modelleme, sehir planlamasi ve mirasin korunmasi i¢in degerli bilgiler
saglayan, bina cephelerine karsilik gelen diizlemsel bolgeleri basarili bir sekilde algilar ve gikarir.
Bu kapsamda yersel lazer tarayici kullanilarak Kocaeli'nde yapilan bir ¢alismadan elde edilen
veriler kullanilmistir. ki farkli binaya ait cephelerde diizlemlerin tespiti caligmasi
gerceklestirilmistir. Buna gore birinci cephede 21 ikinci cephede 14 diizlem tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, farkli nokta sayis1 ve dogrultuya sahip diizlemlerin tespit edilebilmesi,
uygulanan metodolojinin gelistirilebilir olmasina ragmen etkili ve basarili oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: RANSAC, nokta bulutu, segmentasyon, yersel lazer tarama.
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Abstract

This study presents a workflow for accurately obtaining plane segments from point cloud data obtained
through terrestrial laser scanning. The workflow encompasses data acquisition, preprocessing, RANSAC-
based segmentation, parameter tuning, and result analysis. The proposed approach successfully detects and
extracts planar regions corresponding to building facades, providing valuable information for architectural
modeling, urban planning, and heritage preservation. The study utilizes data collected through terrestrial laser
scanning in Kocaeli, capturing the facades of two different buildings. A total of 21 planes were identified in
the first facade and 14 planes in the second facade. The results demonstrate the effectiveness and success of
the applied methodology in detecting planes with varying point densities and orientations. Although the
methodology has potential for further improvement, it proves to be effective and successful in plane detection.

Keywords: RANSAC, point cloud, segmentation, terrestrial laser scanning.
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1. Giris

LiDAR (Light and Ranging-Isikla
Algilama ve Uzaklik Ol¢me), cevredeki nesnelere olan
uzakligr 6lgmek icin 15181 kullanan uzaktan algilama
teknolojisidir. Fotogrametri yontemlerine ek olarak
kullarulan (Kabaday1 & Uysal, 2019; Kabaday1 & Uysal,
2020; Erdogan vd., 2022) ve hassasiyeti artiran bu veri,
nesne veya sahnenin yiizeyini temsil eden uzaydaki
noktalarin bir koleksiyonu olan ii¢ boyutlu (3D) nokta
bulutlar1 olusturmak i¢in kullanilabilir. Son yillarda,

Detection

LiDAR teknolojisi ¢evrenin yiiksek ¢oziiniirliiklii 3D
verilerini yakalamak igin degerli bir ara¢ olarak 6n
plana c¢ikmistir (Avdan vd., 2013; Yigit vd., 2023;
Nazari vd., 2023; Yakar vd., 2015; Ulvi vd., 2014; Yakar
vd., 2016). LIDAR sistemleri, lazer 1sinlarini kullanarak
nesnelere olan uzaklig1 olger ve gozlenen sahnenin
mekansal dagilimini temsil eden nokta bulutlar
olusturur (Uzar vd., 2019; Alptekin & Yakar, 2021;
Kanun vd., 2021; Karatas vd., 2022a; Karabacak &
Yakar, 2023). Bu nokta bulutlari, otonom siiris,
robotik, kentsel planlama ve cevre izleme gibi ¢esitli
uygulamalar icin temel bir veri kaynagi olarak hizmet
eder (Cetin & Yastikli, 2023; Adjiski vd., 2023; Sanchez-
Diaz vd., 2022; Ozdemir vd., 2021).

Boliitleme, LiDAR nokta bulutlarinin analizinde kritik
bir adim olup nokta bulutunu tutarli ve anlamh
bolgelere ayirmayi igerir. Nokta bulutu boliitlemesi,
ham LiDAR verisinden anlamsal olarak onemli
bilgileri ¢ikarmada hayati bir rol oynar ve ardisik
isleme ve yorumlama imkarmi saglar. Geometrik,
mekansal veya semantik 6zelliklere dayanarak nokta
segmentlere
algoritmalari, nesne tanima, sahne anlayis: ve ardisik
karar verme stireclerini kolaylastirir.

LiDAR nokta bulutu béliitlemesinde 6ne ¢ikan 6zel
bir yaklasim, Random Sample Consensus (RANSAC)
algoritmasidir. RANSAC, bir alt kiime olan igerik
kiimesine en iyi uyan matematiksel bir modelin
parametrelerini tanimlamayr amaclayan tekrarlayan
bir algoritmadir (Carrilho ve Galo, 2018). Bu algoritma,
cevrede yaygin olarak bulunan diizlem, ¢izgi veya
silindir gibi geometrik temel 6gelerin parametrelerini
verimli ve giivenilir bir sekilde tahmin ederek nokta
bulutlarii béliitleme konusunda biiyiik potansiyele
sahiptir (Canaz Sevgen & Karsli, 2020).

RANSAC tabanli yontemler kullanarak LiDAR
nokta bulutu boliitlemesi yapmak, edinilen verinin
ozellikleri nedeniyle cesitli 6nemli zorluklar ortaya
cikarir. Oncelikle, nokta bulutlar genellikle biiyiik bir
nokta sayisina sahiptir, bu da hesaplama karmagsiklig:
ve bellek kisitlamalarina yol agar. Biiytiik veri hacmini
islemek ve makul siirelerde islem yapabilmek igin
etkili algoritmalara ihtiyag vardir. Tkinci olarak, nokta
bulutlar1 genellikle sensor 6l¢iim hatalari, kapanmalar

bulutunu belirli bolen boliitleme

39

veya aykir1 degerler gibi cesitli tipte giiriiltiiler igerir,
bu da boliitlenme sonuglarnin dogrulugunu ve
giivenilirligini dnemli 6l¢iide etkileyebilir. Bu nedenle,
giiriiltiilii ve miikemmel olmayan verilerle basa
cikabilen saglam boéliitleme algoritmalar: 6nemlidir.
Ayrica, LiDAR nokta bulutlar, farkli nesne tipleri,
cevresel yapilar ve arka plan giiriiltiisiinii igeren
karmagsik ve ¢esitli sahneleri yakalar. Boliitme
algoritmalar;, nesne  sekilleri,  boyutlan
yogunluklarindaki degisiklikleri ve komsu noktalar
iligkileri dikkate almalidir
(Comert vd., 2023). Ayrica, boliitleme siireci, kentsel
ortamlar, dogal peyzajlar veya kapali mekanlar gibi
farkli uygulama alanlarina uyarlanabilir olmalidir,
¢linkii bu alanlarin béliitleme icin kriterleri 6nemli
oOlciide farklilik gosterebilir (Hammoudi vd., 2009).
Son yillarda, bu zorluklar1 ele almak igin ¢esitli
RANSAC tabanli boliitme teknikleri onerilmistir. Bu
yontemler, Multi-Model RANSAC, Progressive
RANSAC veya Randomized RANSAC gibi orijinal
RANSAC algoritmasimin gesitli varyasyonlarini ve
iyilestirmelerini kapsar. Her bir varyant, boliitme
siirecinin saglamhigini, verimliligini veya dogrulugunu
artirmay1 hedefler. Ayrica, RANSAC ile makine
Ogrenimi veya derin Ogrenme tekniklerini entegre

ve

arasindaki mekansal

etmek, boliitleme performansini iyilestirmede umut
verici sonuglar gostermistir. Bu makalenin amaci,
RANSAC tabanli LiDAR nokta bulutu bdliitleme
tekniklerindeki durumu ve gelismeleri genel bir bakis
Cesitli RANSAC
uygulamalarimi kesfedecek ve degerlendirilip, giiglii
yonlerini, zayifliklarim1 ve performans Ozelliklerini
vurgulanmistir. Mevcut metodolojilerin
uygulanabilirliklerinin anlagilmasiyla, arastirmacilar
uygulamacilar, 0Ozellikle RANSAC tabanh
yaklagimlart g6z Oniinde bulundurarak, spesifik
ihtiyaclar1 ic¢in bir bdliitleme algoritmasi segerken
bilingli kararlar verebilirler. RANSAC tabanli LIDAR
nokta bulutu boliitleme alanindaki gelismeler, 3D
nokta bulutu verilerinin dogru ve etkili analizine
dayanan katkida
bulunacaktir. Ayrica nesne tanima, sahne anlayisi ve
karar verme yeteneklerini gelistirmesi beklenmektedir.

sunmaktir. Varyantlarlm ve

ve

ve

sistemlerin  gelistirilmesine

2. Veri ve Yontem

Bu boliim, yersel lazer tarama yoluyla elde edilen
bina cephelerinin nokta bulutu verilerinden diizlem
segmentlerini bolmek icin kullanilan metodolojiyi
acgiklamaktadir. Veri ve yontem boliimii, ¢alisma alani,
veri toplama, On isleme, segmentasyon stratejisi,
parametre ayari, segmentasyon siireci ve dogrulama
gibi siiregleri kapsar.

Turkish Journal of LIDAR



Tiirkiye LIDAR Dergisi- 2023; 5(1); 38-44

2.1. Calisma Alam

Calismada Kocaeli ili Dilovasi ilgesinde bulunan
bir sokakta yapilan bir projede elde edilen veriler
kullanilmigtir. Calisma alami haritast Sekil 1'de
verilmistir.

2.2. Veri Toplama

ortamindaki nesnelere olan mesafeyi 6l¢gmek icin lazer
1sinlarindan yararlanarak detayli 3B nokta bulutlarmin
olusturulmasin1 saglar (Alptekin & Yakar, 2020;
Karatas vd. 2022b). Lazer tarayici, hedef binanin
etrafinda birden fazla gézlem noktasina yerlestirilerek
kapsamli bir cephe bilgisi yakalamak icin kullanild.
Tarama siireci, dogru geometrik verilerin elde
edilmesini saglamak igin yiiksek hassasiyet ve

¢ozliniirliikte gerceklestirildi. Calismada kullanilan

Bina cephelerinin nokta bulutu verisinin elde lazer tarayictya ait teknik bilgiler Tablo 1’de
edilmesi, yersel lazer  tarama kullanilarak verilmistir.
gerceklestirildi. Bu uzaktan algilama teknigi, gevre
Tablo 1. LIDAR FARO FocusS 5350 teknik ozellikleri.
Parametre Deger

Ol¢me menzili

Ol¢me hizi

Olgme dogrulugu (10-25 m dl¢iimde)
Yerel dogruluk

Goriis alani (dikey/yatay)

Renk birimi ¢oziiniirliigii

Lazer sinifi

Isin sapmasi

I¢ veya dis mekanda 0,6-350 m
Maksimum 976.000 nokta/saniye
+2 mm

+5 mm

300° / 360°

Maksimum 70 megapiksel

1.smuf

0.19 mrad (0,011°) (1/e, yarim ag1)

Calisma Alam

.

Source: B, Mamar, Earthstar Geographics, and the GIS User Comemvaniny; Sources: Esn, HERE,
Garmin, FAC, MObA, USGS, © OpenSuovethlap comnbeacors, and dhe GIS User Communiy

Coordinate System: WES 1984 Web Mercator Ausiliary Sphere i} [ 1IJI:."1\-I:II

Sekil 1. Calisma alani.
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2.3. Onisleme

Segmentasyon asamasindan Once, ham nokta
bulutu verisinin analiz i¢in hazirlanmasi amaciyla bir
dizi Onisleme adimi uygulandi. Veri kiimesinden
giiriilti, aykirn degerler ve ilgili olmayan noktalarin
temizlenmesi icin temizleme ve filtreleme iglemleri
gerceklestirildi.

2.4. Segmentasyon Stratejisi

Diizlem segmentasyonu icin temel yontem olarak
Random Sample Consensus (RANSAC) algoritmasi
secildi. RANSAC, bir matematiksel modelin
parametrelerini en iyi sekilde uyacak sekilde bir inlier
(uygun) veri noktalar1 alt kiimesini belirlemeyi
hedefleyen bir iteratif algoritmadir (Polat & Uysal,
2020). Bu ¢alismada, RANSAC, bina cephesine karsilik
gelen nokta bulutu igindeki diizlem bolgelerini tespit
etmek i¢in kullanildi.

2.5. Parametre Ayarlan

Bu calismada RANSAC algoritmast igin
ozellestirilmis birka¢ parametre tanimlanmustir. Bu
parametreler, segmentasyon sonuglarinin

performansim ve dogrulugunu etkileyen 6nemli rol
oynamaktadir. Inlier esik degeri, bir noktanin diizleme
olan maksimum kabul edilebilir uzakligim
belirlemektedir. Maksimum iterasyon sayis;, RANSAC
dongiisiiniin ~ sonlandirilma  kriterini  kontrol
etmektedir. Minimum nokta sayisi ise bir diizlem
segmenti olusturmak icin gereken en az nokta sayisini
belirlemektedir. Bu parametreler, deneyler
ayarlama siireci ile dikkatlice secilmistir. Calismada

kullarulan parametreler:

ve

a. Inlier Esik Degeri: Icerideki esik degeri, bir nokta
ile uydurulan diizlem arasindaki maksimum
kabul edilebilir mesafeyi belirler. Bu esik degeri
icindeki noktalar diizlemin bir parcasi olarak
kabul edilirken, esik degerinin O6tesinde kalan
noktalar aykiri olarak siniflandirilir. Igerideki esik
degeri, nokta bulutu verisinin oOzellikleri ve
segmentasyon dogrulugu hedefi goéz oOniinde
bulundurularak dikkatlice se¢ilmistir.

b. Maksimum
iterasyon

Maksimum
dongiisiiniin

[terasyon  Sayist:
sayisl, RANSAC
sonlandirma kriterini kontrol eder. Algoritma,
nokta orneklerini iteratif olarak Ornekler ve bu
ornekler {izerinde diizlemler uygunlar. terasyon
sayisl, hesaplama verimliligi ile en iyi diizlem
uydurmasimi bulma olasilig1 arasindaki dengeyi
etkiler. Maksimum iterasyon sayisi, nokta bulutu
verisinin karmasiklig1 ve kullanilabilir hesaplama
kaynaklarina bagh olarak belirlenmistir.
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c¢.  Minimum Nokta Sayist: Dikkate alinan baska bir
parametre, bir diizlem segmenti olusturmak igin
gereken minimum nokta sayisidir. Bu parametre,
yalnizca yeterli sayida noktaya sahip diizlem
segmentlerinin gegerli olarak kabul edilmesini
saglar. Veri igindeki giiriiltii veya aykir1 degerler
nedeniyle ortaya c¢ikabilecek kiiglik, anlamsiz
diizlem segmentlerini elemeye yardimci olur.

RANSAC diizlem tespiti i¢in parametre ayarlars,
nokta bulutu verisinin 06zel karakteristiklerine ve
calismanin segmentasyon gereksinimlerine bagl
olarak degisebilir.

2.6. Segmentasyon Siireci

Segmentasyon siireci, Onislenmis nokta bulutu
verisine RANSAC algoritmasinin  uygulanmasinm
icermektedir. Algoritma, rastgele nokta alt kiimesi
secer ve secilen noktalara diizlemler uygunlar.
Ardindan, tiim noktalar ile uygunlanan diizlemler
arasindaki mesafeler hesaplanir ve belirtilen inlier esik
degerine gore noktalar inlier (uygun) veya outlier
(aykar1) olarak smiflandirilir. Siireg, yeterli kalitede bir
diizlem segmenti elde edilene kadar veya maksimum
iterasyon kadar
Belirlenen diizlem segmentleri sonraki analiz ve
gorsellestirme icin saklanir.

sayisina ulasilana tekrarlanir.

2.7. Dogrulama

Diizlem segmentasyonu sonuglarmin
dogrulugunu ve giivenilirligini degerlendirmek igin
bir dogrulama prosediirii uygulanmigtir. Manuel
olarak isaretlenmis diizlem segmentleri veya bilinen
diizlem yapilarina sahip referans veri setleri gibi
gercek veriler karsilastirma amaciyla kullanilmistir.
Kesinlik, duyarlilik ve F1 skoru gibi nicel odlgiitler,
algoritmasinin performansim
degerlendirmek i¢in hesaplanmigtir. Ayrica, gorsel

segmentasyon

incelemeler ve nitel degerlendirmeler, tespit edilen
segmentlerinin gorsel biitiinltigiinti  ve
dogrulugunu dogrulamak icin yapilmistir.

diizlem

3. Bulgular

Calisma kapsaminda iki farkli yapi iizerinde
uygulanan metodoloji ile bu yapilara ait diizlem
noktalar1 elde edilmistir. Verilerin hazirlanmasinda ilk
olarak baca, zemin aga¢ ve enerji nakil hatt1 gibi
dogrudan bina cephesinden olmayan objelere ait
noktalar manuel olarak temizlenmistir. Sekil 2 ve Sekil
3'te cephelerin  karsidan acih
goriiniimlerinde yatay ve diisey diizlemler agikca

verilen ve

goriilmektedir.
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Sekil 2. Cephe 1 temizlenmis verinin karsidan ve agih
gorinumi.

Sekil 3. Cephe 2 temizlenmis verinin karsidan ve agili
gorinumii.

Temizlenen cepheler ayri ayr1 RANSAC ile
degerlendirilmistir. Bu kapsamda RANSAC parametre
bagiml bir yaklasim oldugu icin her cephede farkh
parametreler kullanilmistir. Parametreler denenerek
en uygun olanlar se¢ilmeye calisilmistir. Bu noktada
minimum diizlem alan1 ve metre karye diisen nokta
sayist dikkate alinmustir. Birinci cephenin sonuglari
karsidan ve diiseyden gorseller ile sekil 4'te verilmistir.

Sekil 4. Ransac sonucu elde edilen Cephe 1 e ait
diizlem sonuglari.

Cephe 1 icin kullanulan parametreler ise Minimum
nokta sayis1 5000, diizleme yakinlik 1 cm ve en yiiksek
diizlem agis1 55 derece olarak belirlenmistir. fterasyon
igin siur konmamistir. Boylece veri setindeki tiim
noktalarin diizleme girip girmedigi denenmistir.
Birinci cephede oldugu gibi ikinci cephede de
parametreler denenerek en uygunu secilmeye ¢alisild1.
Minimum nokta sayist 3000, diizleme yakinlik 1 cm ve
en yiiksek diizlem agist 55 derece olarak belirlendi.
Tkinci cephenin sonuglari Sekil 5 te verilmistir.

Sekil 5. Ransac sonucu elde edilen Cephe 2 e ait
diizlem sonuglari.

Elde edilen sonuglar gorsel olarak incelendiginde
diizlemlerin ~ biiylik  oranda  elde  edildigi
goriilmektedir. Karar verilen parametrelere bagh
olarak veri setleri diizlemlere ayrilmistir. Bu noktada
veride duzlem olusturabilecek kiimelenmelerin
biiyiikliigii ve olusabilecek diizlemin olusturdugu a1
dogru diizlemlerin olusturulmasinda Onemli bir
faktordiir. Elde edilen sonuglarin gorsel analizi disinda
sayisal analizi de yapilmistir. Nokta sayis1 ve diizlem
sayisini igeren bu analizin sonuglar1 tablo 2'de
verilmigtir.

Tablo 2. Cephelere ait diizlem ve nokta verileri.
Diizlem  Nokta

Referans Referans

say1sl say1s1 Diizlem Nokta
L 21 11385645 13 15640886
Cephe
g 14 10389356 6 13954183
Cephe

Calisma kapsaminda nokta sayisindaki farklilik
beklenen bir durumdu. Ciinkiit RANSAC parametreye
bagh bir yaklasim ve tiim veri setinin bu parametreye
uymast miimkiin bir durum degildir. Belirlenen
parametrelere uymayan noktalar aykir1 deger olarak
kabul edilip RANSAC sonucuna dahil edilmez. Dogal
olarak RANSAC sonucunda elde edilen nokta sayisi
her iki, cephenin referans nokta sayisindan beklendigi
gibi daha azdir.
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RANSAC sonucuna elde edilen diizlem sayis1 her
iki cephede de referans diizlem sayisindan daha
fazladir. Bu durum beklenen bir sonug¢ olmakla beraber
manuel olarak diizenlenmesi miimkiindiir. Bu
sonucun ortaya ¢ikmasinda iki temel etken vardir. Tlk
olarak bir diizlem agag vb. bir obje ile ayrilmigsa ve bu
obje RANSAC uygulamadan temizlenmisse o diizlem
birden fazla parca olarak algilanabilmektedir. Benzer
sekilde tek bir objenin birden fazla agiya sahip diizlemi
varsa o obje de birden fazla diizlem olarak RANSAC
tarafindan tespit edilebilir. Her iki durum da manuel

tanumla yapilarak diizlemlerin birlestirilmesi ile
¢Ozlime kavusturulabilir.
4. Sonuglar

Sunulan calisma, RANSAC algoritmasi

kullanilarak yersel lazer tarama yoluyla elde edilen
nokta bulutu verilerinden diizlem yapilarini
segmentlere ayirmayi amagladi. Metodoloji, veri
toplama, 6n isleme, segmentasyon stratejisi, parametre
ayarl,
uygulamasi ve etik hususlar1 kapsayan bir is akisiyla
calisma tamamlandi. Uygulanan bu is akisiyla, bina
cephelerinin nokta bulutu verilerinden diizlem
kisimlar1  basariyla  tespit  edildi.
Unutulmamalidir ki elde edilen sonuglar, parametreye
baglh oldugu icin nokta sayisi esik deger diizlem agisi

segmentasyon siireci, dogrulama, yazilim

olusturan

gibi parametreler degistikce degisebilir. Ayrica
temizleme ve filtreleme gibi on isleme adimlarinin
uygulanip uygulanmamas: da girdi verisini

degistirdigi i¢in sonuglari etkiler. Calismada kullanilan
parametreler iteratif olarak denemeyle belirlenmistir.
Her deneme sonucu segmentasyon sonuglari
dogruluk, biitiinlitk ve gorsel uyum gibi Olgiitlere
dayanarak degerlendirilmistir. En iyi segmentasyon
saglayan
sonuglarin nihai analiz ve sunumu igin secilmistir.
Buna gore birinci cephede 21 ikinci cephede 14 diizlem
elde edildi.

Sonug¢ olarak calisma, RANSAC algoritmasini
kullanarak diizlem bdliitleme icin kapsamli bir
metodoloji saglayarak nokta bulutu analizi alanina
katkida bulunmustur. Bulgular, secilen metodolojinin,
bina cephelerinin nokta bulutu verilerinden farkl ac1
ve nokta sayisina sahip diizlem segmentlerini dogru
bir sekilde tespit
vurgulamaktadir. izlenen metodoloji veri seti, hiz ve
diizlem belirleme ihtiyact hususlarina bagli olarak
mimarlik, sehir planlama, kiiltiirel mirasin korunmasi,
sayisal belgeleme ve ii¢ boyutlu modelleme gibi
alanlarda uygulanabilir bir yaklasimdir. Gelecekteki
aragtirmalarda, nokta bulutu verisinin ve verideki
yogunlugun artmast beklentisi dikkate alindiginda,
makine 6grenimi veya derin 6grenme tekniklerinin

performansim parametre  degerleri,

etmedeki etkinligini
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RANSAC
durulmas: gerektigini belirtmekte yarar vardir.

ile kullanim potansiyelinin {iizerinde

Yazarlarin Katkis1

Yazarlar esit katki saglamistir.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢kar ¢atismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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