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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.

Tiirkiye LIDAR Dergisi,

+ Yersel, hava ve mobil LIDAR kullanim alaninda ulusal ve uluslararasi 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 dolayl 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.

+ Diinyada ve Tiirkiye'de teknolojik ve ekonomik kalkinmada rol oynayabilecek mesleki
gelismelerle ilgili sorunlarin ¢éziimiinde biiyiik 6nem tasiyan LiDAR teknolojisi ile kurumlar arasi
isbirliginin baslatilmasina ve gelistirilmesine katkida bulunmak.

Tiirkiye LIDAR Dergisinin kapsami;
v Temel LIDAR Uygulamalari,
LiDAR Platformlari
Yersel LiDAR Uygulamalari
El Tipi LiDAR Uygulamalar1
Mobil LiDAR Uygulamalar1
Giyilebilir LiDAR Uygulamalar1
Hava LiDAR Uygulamalar:
[HA LiDAR Uygulamalari
LiDAR Otonom Sistemleri
LiDAR ile Arttirllmis Gergeklik ve sanal gerceklik (VR) uygulamalari,
LiDAR verileri ile Cografi Bilgi Sistemleri entegrasyonu,
LiDAR ile Belgeleme Calismalari
LiDAR ile Endiistriyel 6l¢meler,
LiDAR ile Deformasyon ve Heyelan Olgmeleri,
LiDAR ile Madencilik Olgmeleri,
LiDAR ile Sehircilik ve Ulasim Planlar1 Calismalari,
LiDAR ile Tarim Uygulamalari,
LiDAR ile Hidrografik Uygulamalari,
LiDAR ile 3D modelleme

LiDAR ile apilan tiim multidisipliner calismalar,
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Aim & Scope

Publication frequency
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Contact

The Journal of LiDAR is a peer-reviewed journal that publishes studies on LiDAR technology
development, use, and earth sciences and is scanned in International Indexes and Databases. The
journal, LiDAR Systems, and LiDAR Autonom Systems, etc. focuses on the design and applications of
LiDAR, including.

Turkish Journal of LIDAR,

+ To present international developments in the use of terrestrial, wearable, UAV, air, and mobile
LIDAR to the information of scientists interested in the fields of Map, Geology, Environment,
Mining, Urban Planning, Agriculture, archeology, and architecture.

%+ To provide an easily accessible and wide-ranging discussion environment that will strengthen and
accelerate the sharing of knowledge and experience between scientists, researchers, engineers,
and other practitioners who are involved in direct or indirect activities with the following topics.

+ To contribute to the initiation and development of inter-institutional cooperation with LiDAR
technology, which is of great importance in solving problems related to professional developments
that can play a role in technological and economic development in the world and in Turkey.

The scope of Turkish Journal of LIDAR;
v" Basic LIDAR Applications,
LiDAR Platforms
Terrestrial LiDAR Applications
Hand-Held LiDAR Applications
Mobile LiDAR Applications
Wearable LiDAR Applications
Air LiDAR Applications
UAV LiDAR Applications
LiDAR Autonomous Systems
Augmented Reality and virtual reality (VR) applications with LiDAR,
Geographical Information Systems integration with LiDAR data,
Documentation Studies with LiDAR
Industrial measurements with LiDAR,
Deformation and Landslide Measurements with LiDAR,
Mining Measurements with LiDAR,
Urbanism and Transportation Planning Studies with LiDAR,
Agricultural Applications with LiDAR,
Hydrographic Applications with LiDAR,
3D modeling with LiDAR
All multidisciplinary studies conducted with LiDAR,
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Arastirma Makalesi

Alinti: Akga, S. (2023). Hava
Lidar verisi tizerinde K-
Ortalamalar ve Bulanik C-
Ortalama ile Bina Cikarimu.
Tiirkiye LiDAR Dergisi, 5(2),
45-51.

Gelis :13.09.2023
Revize :11.10.2023
Kabul :01.11.2023

Yaymnlama  :31.12.2023

Ozet

Otomatik bina ¢ikarimi, kentsel planlama, afet yonetimi, 3 boyutlu (3B) bina modelleme, arazi
degerlemesi ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) veri tabanlarinin giincellenmesi gibi bir¢ok alanda
onemli bir rol oynamaktadir. Bu uygulamalarda, 6zellikle sehirlerin biiyiimesi ve gelismesi ile
birlikte bina yerlesimleri giderek karmasik hale gelmektedir. Bu karmasiklik, geleneksel
yontemlerle bu verilerin elde edilmesini ve giincellenmesini zorlagtirmaktadir. Kiimeleme, veri
icindeki desenleri ve benzer yapilari bulmay1 amaclayan bir veri analizi yontemidir. Bu yontem,
genellikle biiyiik veri kiimelerinde bilgi cikarmay1 basitlestirmek icin kullanilir. Ozellikle makine
Ogrenimi, veri madenciligi ve goriintii analizi gibi alanlarda, veri analizi siireglerinde biiyiik bir
Ooneme sahiptir. Veri analizi, verilerdeki 6nemli bilgileri ¢ikarmak ve bu bilgileri anlamak igin
temel bir aragtir. Lidar, darbeli lazer kullanarak kendi konumundan Diinyanin yiizeyine olan
mesafeyi 6lgen ve Diinyanin sekli ve formu hakkinda {i¢ boyutlu bilgi sunan bir uzaktan algilama
yontemidir. Hava Lidar verileri, 6zellik ¢ikarma, arazi modelleme ve Sayisal Yiizey Modeli
olusturma gibi uygulamalar i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanulmaktadir. Lidar, geleneksel
veri toplama yontemlerinden farkli olarak daha az is giicii ile ti¢ boyutlu veri olusturma imkan1
saglar. Ancak Lidar verileri {izerinden otomatik bina ¢ikarimi, verinin dogasi geregi karmasik bir
konudur. Bu ¢alismada, Lidar verilerinden otomatik bina ¢ikarimi, nokta bulutu isleme ve analizi
i¢in Onerilen yontemlerle gerceklestirilmistir. Ozellikle, K-Ortalamalar ve Bulanik C-Ortalamalar
kiimeleme yontemleri, farkli bina sayilar1 igeren veri setlerine uygulanmustir. Sonuglar, K-
Ortalamalar ve Bulanik C-Ortalamalar yontemlerinin benzer sonuglar {irettigini gostermektedir.
Nokta verilerinin yakinligi, diizeni ve geometrik yapisi, kiimeleme yontemlerinin daha dogru
sonuglar iiretmesinde 6nemli bir etken oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lidar, K-Ortalamalar, bulanik C-Ortalama, bina ¢ikarimi, nokta bulutu.
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Abstract

Automatic building extraction plays a crucial role in many fields such as urban planning, disaster
management, 3D building modeling, land evaluation, and updating GIS databases. Clustering is a data
analysis method aimed at finding patterns and similar structures within the data. This method is often used
to simplify information extraction in large datasets and holds significant importance, especially in fields like
machine learning, data mining, and image analysis, serving as a fundamental tool in data analysis processes.
Lidar is a remote sensing method that measures the distance from its location to the Earth's surface using
pulsed laser and provides three-dimensional information about the shape and form of the Earth's surface.
Lidar offers the advantage of obtaining three-dimensional data with less effort compared to traditional data
sources. However, automatic building extraction from Lidar data remains a complex issue due to the inherent
nature of the data. In this study, automatic building extraction from Lidar data was conducted using
clustering-based approaches with the recommended methodology for point cloud processing and analysis.
Specifically, the K-Means and Fuzzy C-Means clustering methods were applied to datasets containing
different numbers of buildings. The results indicated that both K-Means and Fuzzy C-Means methods
produced similar results. It was observed that the proximity, arrangement, and geometric structure of the
point data played a significant role in the accuracy of the clustering methods.

Keywords: Lidar, K-Means, fuzzy C-Means, building extraction, point clouds.
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1. Giris

Otomatik bina ¢ikarimi, kentsel planlama, afet
yonetimi, 3 boyutlu (3B) bina modelleme ve Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) veri tabanlarinin giincellenmesi,
arazi degerlemesi ve afet yoOnetimi gibi birgok
uygulamada 6nemli bir rol oynamaktadir (Akbulut
vd., 2018; Awrangjeb ve Fraser,2014; Adjiski vd., 2023).

Kiimeleme, veri icerisindeki Oriintli ve benzer
yapilar1 bulmayr amaglayan; makine 6grenimi, veri
madenciligi, oriintii tanima, goriintii analizi ve biyo-
informatik gibi cesitli alanlarda veri analizi igin
kullanulan bir veri tanimlama yontemidir (Neeraj ve
Maurya, 2020). Kiimeleme yontemleri, etiketli veri
gerektirmeyen denetimsiz oOgrenme yaklagimidir.
Kiimeleme yontemleri olasiliksal, kati ve bulanik
kiimeleme yontemleri olarak {i¢ gruba ayrilir. Kati
kiimeleme yontemlerinde bir veri yalnizca bir kiimeye
secilirken; bularuk kiimeleme yontemlerinde, deger
belirli bir tiyelik derecesine sahip olup birden fazla
kiimeye ait olabilmektedir (Panda vd. 2012).
Olasiliksal kiimeleme yontemleri ise kiimelenecek
noktanin bir oranlamaya bagh olarak, s6z konusu
kiime merkezine olan uzaklhigiyla ters orantil olacak
sekilde atama yapilan yontemlerdir (Ben-Israel ve
Iyigun, 2008).

Lidar (Light Detection and Ranging), bulundugu
konumdan darbeli lazer ile Diinya’ya olan mesafeyi
ol¢lip Diinya ytlizeyinin sekli ve formu hakkinda 3B
bilgi sunan bir uzaktan algilama yontemidir (Polat ve
Uysal, 2016). Lidar'in avantaji,
toplanma yontemlerine nazaran daha az is giicti ile 3B
verilere sahip olma olanagi sunmasidir. Hava Lidar
sistemi genellikle bir ucak iizerine monte edilir ve
Kiiresel Konumlama Sistemi (KKS) ve Ataletsel
Navigasyon Sistemi (ANS) sistemleriyle desteklenir.
Temel olarak bir verici tarafindan lazer darbesi
gonderilir ve geri donen lazer 151n1 alinarak hassas bir
sekilde toplanan 3B yogun nokta bulutu verisi
olusturulur. Sinyal gonderimi ve almi arasindaki
seyahat stiresi kullanilarak 3B nokta bulutu verileri
olusturulur. Hava Lidar verileri, ozellikle 06zellik
¢ikarma ve zemin modelleme ve Sayisal Yiizey Modeli
(SYM) olusturma uygulamalari icin bir¢ok arastirmaci
tarafindan kullanilmaktadir. Bina, aga¢ vb. gibi
ozellikleri ¢ikarmak ve zemin modelleri olusturmak
icin Oncelikle zemin ve zemin olmayan arasindaki
ayrimin yapilmas: gerekmektedir. Boylece cikartilan
zemin noktalar;, arazi modellemesi
Yikseklik Modeli (DEM) olusturulmasi
kullarulabilir (Sevgen ve Karsli, 2020).

Literatiirde nokta bulutundan bina ¢karimi
calismalar1 incelendiginde; (Du vd. 2017) nokta ve grid
tabanl yaklasimlar ile bina ¢ikarimi
gerceklestirmislerdir. Bitkiler ile binalar1 birbirinden
ayirmak igin normal vektoriin varyansina dayali bir

geleneksel veri

ve Sayisal
icin
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yontem Onermislerdir. Lidar ve ortofoto verilerine
dayali, NDVI ve entropi de bitki ve binalarin
ayriminda kullanilmistir (Gilani vd., 2016). Bina
¢ikariminda morfolojik filtreleme tabanli yaklagimlar
oldugu (Meng vd., 2009; Cheng vd.,2013; Mongus vd.,
2014) gibi ¢ok bilinen RANSAC algoritmasi ile de bina
¢ikarimi gergeklestirilen ¢alismalar mevcuttur (Verma
vd., 2006; Tarsha-Kurdi vd., 2008; Chen vd., 2012).
Bunun yarnisira denetimsiz 6grenme y&ntemleriyle
bina ¢ikarimi yapilmistir (Yang vd., 2013; Miliaresis ve
Kokkas, 2007). Belirtilen c¢alismalar verinin kendi
yapisina nazaran ayrica bir donanim ve hesaplama
maliyeti gerektirdiinden bu makale kapsaminda
nokta bulutundan bina c¢ikarimi i¢in hesaplama
maliyeti daha diisitk olan kiimeleme tabanli bir
metodoloji Onerilmistir.

Gerceklestirilen c¢alismada kiimeleme tabanli K-
Ortalamalar ve Bulanik C-Ortalama (BCO) yontemleri
ile Harita Genel Midirliigiinden temin edilen
Bergama bolgesine ait Lidar verisi iizerinde bina
cikarim1 gergeklestirilmistir (Kayi vd., 2015; Zeybek,
2022). BCO, K-Ortalamalar kiimelemesine
algoritmalar1 yakin sonuglar iiretmistir.

2. Yontem
2.1. Calisma Boélgesi ve Lidar Verisi

Calismada Harita Genel Miudiirliigii tarafindan
saglanan Bergama Lidar verisi kullanilmistir. Riegl
LMS-Q1560 LiDAR sensorii  kullanilarak o6l¢iim
yapilan Lidar verisi igin referans koordinat sistemi
WGS 84 / UTM zone 35N olarak tanimlanmigtir. Ugus
yiiksekligi 1200 m olup nokta yogunlugu metrekareye
minimum 8 nokta icerecek sekilde, 32 kolon ve %25
olarak ucgulmustur (Kayi vd., 2015;
Sekil 1’de c¢aligma

bindirmeli

Sevgen,2019; Zeybek, 2022).
bolgesine ait gorsel verilmistir.

Sekil 1. Calisma Bolgesi ergama (Kayz vd., 201’ten
degistirilerek).
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Bergama Lidar verisinden farkli sayilarda bina
icerecek sekilde 4 farkli veri seti olusturulmustur (Bkz.
Tablo 1). Olusturulan farkli sayida bina igeren veri
setlerinden 2 binaya ait veri seti 1 Sekil 2’de verilmistir.
Veri setlerinden zemine ait nokta bulutu, esik degeri
verilerek ayrilmistir. Ardindan K-Ortalamalar ve BCO
ile bina ¢ikarimi gergeklestirilmistir. Calismaya ait
uygulama MATLAB ortaminda gerceklestirilmistir.

Sekil 2. Veri seti 1’e ait Lidar verisi.

Tablo 1. Veri setleri ve igerdigi bina ve referans nokta

sayisl
Veri seti 1 2 3 4
Bina sayis1 2 3 4 5
Bina 1 15162 445 2595 642
Bina 2 10509 687 2772 646
Bina 3 - 742 1993 676
Bina 4 - - 2146 762
Bina 5 - - - 651

2.2. K-Ortalamalar

K-Ortalamalar m adet verinin belirlenen mesafe
fonksiyonuna bagh olarak K adet kiimeye ayrilmasi
saglayan bir yontemdir. Kiimedeki her bir nesnenin
miimkiin oldugu kadar birbirine yakin olmasi
hedeflenirken, diger kiimelere olduk¢a uzak olmasi
saglanir. Her kiime sahip oldugu bir kiime merkezi

(centroid)  karakterize edilir. Kiime merkezi,
kiimelerdeki verinin konum degerlerinin
ortalamasiyla {retilir. K-Ortalamalar y&nteminde

rastgele belirlenen kiime sayisi ¢ogunlukla arama
uzayinda kiiresel minimum ¢6ziimii i¢in gerekli olan
baslangic noktasina bagh oldugu gibi kullanicl
tarafindan belirlenen kiime sayist ile de kiimeleme ve
kiime merkezi iiretilebilir. Siireg, verideki her bir deger
bir kiimeye atanana kadar ve kiime merkezleri
degismeyene kadar iteratif olarak devam eder (Ghosh
ve Dubey, 2013; Ng, 2000). K-Ortalamalar yontemi
goriintli siniflandirma (Lv vd., 2019) ve goriintii
segmentasyonu (Dhanachandra vd., 2015), dogal dil
isleme de semantik girdilerin kiimelenmesi (Alhawarat
ve Hegazi, 2018) gibi alanlarda uygulanmigtir. K-
Ortalamalar denklemi ] ile tanimlanirsa,
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Burada, onceden de belirtildigi {izere k kiime
)]

say1sini, 1 veri sayisini, ¢; kiime merkezini ve x;”’j.nin
kiimedeki i.ninci degeri ifade eder (Esitlik 1).
k m
_ &) 2
I e M
j=1i=1

2.3. Bulanik C-Ortalama (BCO)

1981 yilinda Bezdek (Bezde vd., 1984) tarafindan
gelistirilen ~ Bularuk  C-Ortalama  yontemi, K-
Ortalamalar gibi o6zellik ¢ikarimi, kiimeleme ve
siniflandirict gibi  cesitli
uygulanan bir denetimsiz 6grenme yontemidir. BCO
ile veri setindeki her bir deger kiime merkezine yakin
veya uzak olmasina bagh olarak [0,1] arasinda degisen
bir iiyelik degerine sahip olur ve buna bagl olarak
birden fazla kiimeye atanabilir (Peker ve Kubat, 2021).
Kiime ici karesel hata toplami minimum olacak
sekilde, veri belirlenen k adet kiimeye iteratif olarak
ayrihir. BCO amag fonksiyonu, 1<n<eo araligma bagh
olarak minimize edilir (Ghosh ve Dubey, 2013; Kang
vd., 2009; Suganya ve Shanthi, 2012). Esitlik 2’deki m,
bularuklik degerini ifade etmektedir.

segimi problemlerde

c

m
] = ZZ”E‘ [

i=1j=1

)

v; ile ifade edilen kiime merkezleri Esitlik (3) ile

hesaplanur.
m m
_ XS Ui
Vi = mom ©)
i=1 Uij

Uyelik degeri u;;, oncelikle rasgele atanir ve Esitlik
(4)’ e gore giincellenir.

_ 1
- Zizl(”x’:_v“l)z/(n_l)

[l =vll

ul-j

4)

3. Bulgular ve Tartisma

Veri setleri iizerinde K-Ortalamalar ve BCO ile
yapilan kiimeleme sonuglara ait bina ¢ikarimlar:
asagida sunulmustur.

Sekil 3’te verilen veri seti 1’e ait kiimeleme
sonuglar1 incelendiginde, her iki yontemle yapilan
analiz sonucunda binalara ait noktalar basarili bir
sekilde kiimelenmistir. Her iki yontem de mevcut
verinin tamamini bir smifa dahil etme yaklasimi ile
calistig1 icin, yapisal olarak binaya ait olmayan bazi
noktalarda yakin oldugu kiimeye dahil edilmistir.
Yontemlerin hesapladigi kiime merkezleri X ve Y
yoniinde ayn1 degerde olmalarina karsin Z ekseninde

Turkish Journal of iDAR



Tiirkiye LiDAR Dergisi- 2023; 5(2); 45-51

farklilik gostermektedir. Kiime merkezlerindeki
farkliliga ragmen elde edilen sonuglar benzerdir. Her
iki yontem farkli bina sekillerine ragmen kiimeleme
islemini gerceklestirebilmistir.

Veri seti 2’de farkli geometrik formda olan binalar
arasinda her iki yontem arasinda yalnizca 2 noktanin
kiimelenmesi farklilik gostermis olup (bkz. Tablo 2)
sekilde de goriildiigii {izere {iretilen sonuglar birbirine
cok yakindir.

Sekil 5te verilen veri seti 3’e ait sonuglar
incelendiginde K-Ortalamalar ve BCO yontemleri
arasinda 11 noktanin kiimelenmesinin farklilik
gosterdigi goriilmiistiir. Sekil 5'te verilen K-
ortalamalar sonucunda daire icerisinde bu farklilik
goziitkmektedir. Nokta sayisinin fazla oldugu bu veri

da kiimeleme
etkili olmustur.
Binalarin birbirine karsilikl: olarak yakin olmasi ortaya
¢ikan kiimeleme farkliliginin temel sebebidir.

Sekil 6’da verilen veri seti 4’e ait sonuglar
incelendiginde, her iki yontem i¢inde kiimelere atanan
nokta sayist ve buna bagh bina ¢ikarimi birebir ayni

setinde binalarin siralarus yapisi
algoritmalarinin  performansinda

olmustur. Noktalarin olusturdugu binalarin yan yana

K-Ortalamalar

Sekil 3. Veri seti 1’e ait kiimeleme sonuglar1

4.329925

4.320015 -

4329905 -

43209 -

4.329895

5.1508
«10%

K-Ortalamalar
Sekil 4. Veri seti 2’e ait kiimeleme sonuglari.

4329925

43294

4329905

43200

4.329685

4.329885

48

40126 4016 40137 4018 40139 4.0

(/x/

konumlanmas1 yontemlerin iyi sonug iiretmesinde
etkendir. Bina ¢ikarimi i¢in kiimeleme sonrasi atanan
nokta sayilar1 Tablo 2’de verilmistir. Tablo 1’de verilen
binalara ait referans nokta sayilari ile kiimeleme
sonrasinda atanan noktalar arasindaki farklar yine
Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2 incelediginde, isleminde
binalar1 temsil eden noktalarin geometrik sekilleri de
noktalarin dogru kiimeye atanmasinda etkili oldugu
gorlilmiistiir.

Veri seti 2’de oldugu gibi birbirine yakin farkh
geometrik formdaki noktalarin kiimelenmesinde K-
Ortalamalar ve BCO yontemleri farkli sonuglar
iretmistir. Veri seti 1 ve 4’te yan yana siralanan belirli
formadaki noktalar her iki yontem icinde birebir ayni
olarak smiflanirken; veri seti 3’'te binalarin yakin
olmasi nedeniyle yine yontemler arasinda farkh
kiimeleme sonucu tiretilmistir.

Bu noktada, binalarin eden nokta
yiginlarmin birbirine yakinlik, dizilis ve birlikte temsil
ettigi geometrik sekil, algoritmalarin kiime merkezleri
ve buna bagl olarak noktalarin kiimelemesinde etkili
oldugu goriilmiistiir.

kiimeleme

temsil

40141 40142 40143

Bulanik C-Ortalama

isareti kiime merkezlerini ifade etmektedir).

10" Source

2

51502 51503 5.1504 51508

51506

Bulanik C-Ortalama
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azar2 10 . . , saomre S .  Source . '
432871 1 4.32871

4.3287 43207 - 1
432869 - 4.32869
430868 4.32868
432867 4.32867 4

x
432866 4.32866
432885 - 432865 - 4
432884 4.32864 -
432863 4 . 4 ! ! : ! : 2.32863 . - . - - . .
51449 5145 51451 51452 51453 51451 51455 51456 51457 51458 54449 5145 51451 51452 51453 51454 51455 51456 5145 51458
10° «10°
K-Ortalamalar Bulanik C-Ortalama

Sekil 5. Veri seti 3’e ait kiimeleme sonuglari.

#10° «10® Source
430081 2 . - 420041 (10 : . " .
43204 1 43204 4
43203 | 43230
4.32938 - 432938
432097 | waenr
4.32936 - 432996
4 L
Az 432935
sy v "‘%‘.- 1 432934
s
.,ﬁ,?( "%.

4 | > J

s S \‘%k%"' 432933

R D
Ok i
43203 | TR %
e a30022 |
432031 . .
515 51501 51502 51503 51504 51505 51506 54507 51508 43203 . . . . . . .
«10° 515 5.1501 51502 5.1503 5.1504 51505 5.1508 51807 5.1508
K-Ortalamal
- dlamalar
Bulanik C-Ortalama

Sekil 6. Veri seti 4’e ait kiimeleme sonuglari.

Tablo 2. Kiimelenen nokta sayisi ve farklar

Veriseti 1 Referans Nokta ile Kiimelenen Nokta Farklar1
K-Ortalamalar BCO Ag_ort Agco
1.Bina 15162 15162 0 0
2 Bina 10509 10509 0 0
Veriseti 2
K-Ortalamalar BCO Ag_ort Agco
1.Bina 445 444 0 -1
2.Bina 687 688 0 +1
3.Bina 742 742 0 0
Veriseti 3
K-Ortalamalar BCO Ag_ort Apco
1.Bina 2595 2595 0 0
2.Bina 2776 2772 +4 0
3.Bina 1993 1993 0 0
4.Bina 2139 2146 -7 0
Veriseti 4
K-Ortalamalar BCO Ag_ort Agco
1.Bina 642 642 0 0
2.Bina 646 646 0 0
3.Bina 676 676 0 0
4.Bina 762 762 0 0
5.Bina 651 651 0 0
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4. Sonuglar

Bu calismada Bergama bolgesine ait Lidar verisi
tizerinde olusturulan farkli veri setleri tizerinde bina
¢ikarimi kiimeleme tabanli K-Ortalamalar ve Bulanik
C-Ortalama otomatik olarak
gerceklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde, veri seti 1
ve 4’de noktalar her iki yontemde de birebir ayni
olarak kiimelenmistir. Veri seti 2 ve 3 binaya ait
verilerse ise; Veri seti 2 i¢in toplamda 2 nokta fakli bina
olarak kiimelenmigken; Veri seti 3’de binada bu fark

yontemleriyle

11’dir. Veri seti 1 ve 3’de benzer kiimeleme sonuclari
tiretmis olup kiime merkezleri farklilik gostermistir.
Sonug olarak incelendiginde iki yontem arasinda ciddi
bir farklihk goriilmemistir ancak binalar1 temsil eden
nokta verilerinin yakinlhigi, dizilisi ve olusturdugu
geometrik form kiimele yontemlerinin dogru sonug
tretmesinde etken bir faktor oldugu goriilmiistiir.

Yazarlarin Katkisi

Calisma tek yazarhdir.

Cikar Catismas1 Beyani
Yazarlar arasinda herhangi bir c¢kar ¢atismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyan1
Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Ozet

Teknolojideki hizli degisimle LIDAR teknolojisi haritacilik alanina girmistir. Mobil LIDAR ile
hareket edebilen araclarla veriler 2000 yillarinda toplanmaya baglandi. Giiniimiizde Giyilebilir
Mobil LIDAR (GML) haritacilik alaninda kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiizde Kadastro
haritalar1 fotogrametrik ve yersel yontemlerle yapilmaktadir. Kadastro haritalarinda GML
kullanim: hakkinda yayimnlanan c¢alismalar yok denecek kadar azdir. Bu ¢alismada kadastro
haritalarimin yapiminda GML teknolojisin kullanilabilirligi arastirilmistir. Calisma Ankara
Kentinin Balgat semtinde segilen yap1 adasinda yapilmistir. Calisma igin arazide yiiriiyiis yolu
tizerine 5 yer kontrol noktast (YKN) olusturularak, totalstation ve GNSS ile koordinat verilmistir.
YKN haricinde arazide GML ile 6l¢tim yaklasik 8 dakika siirmiistiir. Yapilan ¢alismada yap1
adasmin 3B modeli ve ortofotosu karekok hatasi 4 cm olusturulmustur. GML ile yapilan harita
iizerinde sinirlar duvarlar takip edilerek olusturulmustur, GML ile elde edilen harita, kadastrodan
elde edilen sayisal kadastro paftasiyla Netcad ortaminda karsilastirilmistir. Orijinal kadastro
paftasiyla GML’den elde edilen ortofoto Netcad ortaminda iki tabaka halinde koordinat
degerleriyle iist iiste gelmistir. Bulunan sonug beklentilerinde iizerinde ¢ikarak ortofoto ve
kadastro paftasindaki smirlar tam gakismistir. Bu ¢alisma kadastro haritalarinin iiretiminde GML
teknolojisinin etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. GML alaninda daha fazla
uygulama yapilarak cesitli haritalama ihtiyaglariin GML ile yapilabilirligi kesfedilebilir.

Anahtar Kelimeler: Kadastro dlciimii, Ziyilebilir mobil lidar, fotogrametri, lazer tarama, 3B.
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Abstract

The rapid evolution of technology has ushered LIDAR technology into the field of mapping. Data collection
with mobile LIDAR vehicles began in the early 2000s. Today, Wearable Mobile LIDAR (WML) has started to
be utilized in the field of mapping. Cadastral maps are currently produced using photogrammetric and
terrestrial methods. There are scarce published studies on the usage of WML in cadastral maps. This study
investigates the applicability of GML technology in the production of cadastral maps. The research was
conducted in the Balgat district of Ankara City, focusing on a selected building block. For the study, five
ground control points (GCP) were established along a walking path in the field, and coordinates were
determined using total station and GNSS, excluding GCP. The measurement with WML in the field took
approximately 8 minutes. In the study, a 3D model of the building block and its orthophoto were created with
a square root error of 4 cm. On the map made with WML, the boundaries were delineated by following the
walls. The map obtained with WML was compared with the digital cadastral map obtained from the cadastre
in the Netcad environment. The original cadastral sheet and the orthophoto obtained from WML were overlaid
with the coordinate values in two layers in the Netcad environment. The results exceeded expectations, and
the borders on the orthophoto and cadastral sheets coincided precisely. This study suggests that WML
technology can be effectively employed in the production of cadastral maps. Further research could explore
additional applications and advancements of WML technology in various mapping scenarios.

Keywords: Cadastral survey, wearable mobile Lidar, photogrammetry, laser scanning, 3D.

Tiirkiye LiDAR Dergisi, 2023, 5(2), 52-60. https://doi.org/10.51946 /melid.1322019

2023: 5(2); 52-60


https://doi.org/10.51946/melid.1322019
https://doi.org/10.51946/melid.1322019
https://dergipark.org.tr/tr/pub/melid
mailto:atilakarabacak@mersin.edu.tr
mailto:myakar@mersin.edu.tr
mailto:atilakarabacak@mersin.edu.tr
mailto:atilakarabacak@mersin.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-1096-3949
https://orcid.org/0000-0002-2664-6251
https://dergipark.org.tr/tr/pub/melid/article/1322019

Tiirkiye LiDAR Dergisi- 2023; 5(2); 52-60

1. Giris

GML teknolojisi ile hizli veri toplanmaktadir,
ancak teknoloji yeni oldugundan kullanimai kisithdir ve
hangi islerde nasil sonuglar verdigi arastirilmaktadir.
Yaptigimiz calismalarda su disinda goriinen her seyi
olctiigii goriildii (Karabacak & Yakar, 2022; Karabacak
& Yakar, 2023, abcd; Yilmaz vd., 2015; Kabadayi, 2022;
Kabaday: & Erdogan, 2022a; Kabaday1 & Erdogan,
2022b; Alptekin & Yakar, 2021; Yilmaz & Uysal, 2016;
Kanun vd., 2021; Karatas vd., 2022; Kusak vd., 2021).
GML teknolojisi bir insanin goziinden kagan detaylar1
kagirmaz ancak insan tarafindan kullanildigindan
tecriibeli bir operatdr tarafindan kullanilmasi gerekir.
Guntimiizde kadastro  calismalar1  yersel ve
fotogrametrik yontemlerle yapilmaktadir. Harita
yapiminda GML kullanimi hizli sonug verdigi igin,
kadastro  calismalarinda  kullanilabilirligi ~ bu
calismayla arastirilacaktir. Bu ¢galisma Ankara kentinin
Balgat semtinde bulunan yapi adasinin GML ile
ortofoto, 3B model kadastro  paftasiyla
karsilastirilmasi yapilmaistir.

ve

2. Gexcel Heron Giyilebilir 3B Mobil Haritalama
Sistemi

2015 yilinda gelistirilen, giyilebilir veya el tipi
kullanulabilir bir mobil lazer tarayicidir. SLAM
Algoritmasi kullanur. Her tiirlii yiiriinebilen alanlarda
kullanulabilir. I¢ ve dig mekan, yer alti madenleri, jeo-
uzamsal uygulamalar, yapilar, tiineller, kiiltiirel miras
alanlari, adli olaylar, ormanlar, kentsel alanlar vb.
kullanulabilir. Hem geometri hem de renk bilgilerini
birlikte toplamak icin 3B nokta bulutlari ve 5K
panoramik goriintiiler alabilir. Bu calismada test edilen
taginabilir Mobil lazer tarayici Gexcel tarafindan
iiretilen Heron giyilebilir Lidar cihazidir. 903 nm dalga
boyunda kizilotesi lazer 1sinlar1 yayan 16 kanalli bir
Velodyne Puck LITE lazer tarayicit 100 m menzil iginde
ve 360° yatay goriis ve 30° (-15 +15) diisey goriis agisiyla
saniyede 300.000 nokta elde edilmesini saglar. Lazer
tarayic1 sensorii, verileri sistem yoriinge tahmininde
kullanilan bir XSens MTI, IMU ile birlestirilir. Caligsma
yapilirken, LIDAR kafa teleskopik bir karbon fiber
jalona monte edilir, bir bataryaya ve bir kontrol
Unitesine baglanir. Asagida Sekil 1 ve 2’de verilen
Gexcel Heron giyilebilir 3B mobil haritalama
sisteminin parcalar goziikmektedir. Lazer sensoriiniin
oldugu tarayici kafa bir jalon {iizerine vidalanarak
kullanlir. Tarayici kafadan ¢itkan kablo baglantis: giic
icin batarya, veri aligverisi ve program icin tablete
baglanir. Tablet icerisindeki Heron live programiyla
cihaz kontrol edilir ve yonetilir. Tablet ekranindan
yapilan nokta bulutu anlik durumu goziikiir ve mobil
LIDAR operatérii ekranda olas1 bir sorun oldugunda is
durdurarak gerekirse basa donerek isi tekrarlar.
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LIDAR’1 tutan kisi jalonu kemere takili cebe takarak
tasiyabilecegi gibi el ile dik bir sekilde tutarak da
kullanilabilir.

Seki 1. Heron GML.

Ureticinin verdigi 6zelliklere gore, sistem 3 cm'lik
bir yerel dogruluk ve nihai 5 cm bir kiiresel dogruluk
saglar, dongii ve kapamslarin varligindan ayrica
taranan ortamin Ozelliklerinden SLAM algoritmasi
etkilenebilir ve dogruluk 20-50 cm’ye diisebilir
(Paksoyteknik, 2022; Maset vd., 2021; Yilmaz, 2009;
Erdogan vd., 2021; Kabaday1 vd., 2020; Ulvi vd., 2014;
Unal vd., 2004; Yakar & Dogan, 2017; Yilmaz & Yakar,
2006a; Yilmaz & Uysal, 2017).

Calisma i¢in Uygun Hava Kosullar1
e Dogrudan giines 15181
e Riizgar.
e Karanlik yerler
e -100 C'" den +45° C’ye kadar calisma
sicaklig.

Calisma i¢in Uygun Olmayan Hava Kosullart
e Yagmur, kar, yogun yagislar.
e  Cok tozlu ortamlar.
e Agresif atmosfer 500 m/s> den biiyiik
genellikle 11 ms siiren sarsint.
e Giiglii elektromanyetik alanlar.
e Cihaza gelen su cihaz1 bozacaktir.

Tarama Esnasinda Dikkat Edilecek Hususlar

e Sensorii sallamayin.

e Sicramayin.

e Ani hareketlerden kaginin.

e Tarama yaparken
yaparken lazer sensor bashigina bagh
kablolarin, izleyeceginiz yola gore her
zaman saga baktigidan emin olun. Kablo
yonii degisirse IMU etkilenebilir.

e Tarama esnasinda jalon dik tutulmalidur.

ve  kalibrasyon

Turkish Journal of iDAR



Tiirkiye LiDAR Dergisi- 2023; 5(2); 52-60

GML yiriiyen bir insanin tasiyarak dolastig
yerleri 3B modellemek icin tasarlanmistir. Yeni
modelleri GNSS biinyesinde barindirmaktadir (Yakar
vd., 2009; Korumaz vd., 2012; Yakar vd., 2016; Yakar
vd., 2018).

Sistem gozle goriilen ve yerinde sabit her seyi
Olcebilen teknolojik bir cihazdir. Giiniimiizde harita
yapimi, yap1i modelleme, ormancilik, kiiltiirel mirasin
belgelenmesi, yol, tiinel, kadastro ve halihazir harita vb
gozle gordiigtimiiz su hari¢ yerinde sabit nesneleri
O0lgmek i¢in kullanilir (Yilmaz & Yakar, 2006b; Yilmaz
& Yakar, 2008; Filippo vd., 2018; Masiero vd., 2018;
Rodriguez-Martin vd., 2022, Carlos Coba vd., 2018; Xu
vd., 2020; Hyyppa vd., 2020; Kabaday1, 2023; Kabaday:
& Erdogan, 2023; Ko vd., 2021; Zhou, 2019; Geoslam,
2021; Otero vd., 2020; Maset vd., 2021; Maset vd., 2022;
Vassena & Clerici, 2018; Sanchez-Aparicio vd., 2021; Di
Stefano vd., 2021; Chio & Hou, 2021; Velas vd., 2019;
Ulvi vd., 2021; Erdogan vd. 2022a; Erdogan vd.,
2022b;; Karatas vd., 2022a,b,c; Karatas vd., 2023).

3. GML ile Yap1 Adas1 3B Modellemesi ve Haritas1

Ankara Balgat’ta bulunan yap1 adasini 6l¢mek igin
5 poligon tesis edildi. Atilan poligonlara GNSS ve
totalstaion kullanilarak ITRF koordinat sisteminde
koordinat verildi. Asagida verilen Sekil 2'te GML ile
Olclime baslama an1 goziikmektedir.

Sekil 2. Arazi ¢alismasindan bir kare.

3.1 Yap1 Adasinin GML ile Ol¢iimii

Olgiim igin arazi gezildi ve yiiriime yolu {izerinde
poligon noktalar: tesis edildi. Kapali giizergah olarak 5

YKN kullanilarak yoldan yap1 adasmi turlayan
glizergah planlandi. Engellere gore plan yapildi.
Giizergah yaklagik 8 dakikada tamamland.

Glizergahin Odometer edilmesi Sekil 3'te
goziikmektedir.

Sekil 3. Glizergahin Odometer edilmesi.

Otomatik olusturulmus ve YKN noktalar1 dahil
edilmis baglar Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. YKN noktalar: dahil edilmis baglar.

Yeni baglar cekildi ve eklenen baglar ¢akistirild
cakisan yerler Sekil 5'te beyaz renkte goriilmektedir.

0

Sekil 5. Yeni bag cakistirilir.
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Baglardaki en biiyiik ortalama karekok hatas:
(RMSD), 4 cm ¢ikmustir, Sekil 6’da RMSD degerleri
goriilmektedir.

Dengeleme sonucunda YKN noktalarina isabet
eden hatalarin en biiytigii 5 cm olarak Sekil 7’de
gozlenmektedir. Reconstructor’da farkl agilardan yap:
adas1 3B modeli Sekil 8'de incelenebilir {izerinden 6l¢ii
alinabilir.

Reconstructor’da yapinin ortofotosu Sekil 9'da
goziiktiigii gibi iiretildi. Reconstructor'da, YKN
noktalarimin GML'mn verdigi mevzi ve GNSS ve
totalstation ile verilen ITRF koordinatlar1 Sekil 10’da
goriilmektedir. Reconstructor'da, YKN isabet eden
hatalar ve koordinat eksenlerine gore sapmalar1 Sekil
11de goriintiilenebilir, burada koordinat
doniistimiinde hatas1 biiytik olan YKN secilmedi.
Reconstructor’da koordinat doniisiimii yapilmis 3B
nokta bulutu Sekil 12'de
goriintiilenebilir.

Reconstructor'da, YKN isabet eden hatalar ve
koordinat eksenlerine gore sapmalar1 Sekil 11'de
goriintiilenebilir, burada koordinat doniisiimiinde
hatasi biiyiik olan YKN secilmedi.

goziktiigli  gibi

Sekil 8. Reconstructor’da farkli agilardan yap1 adas: 3B modeli.

i = .3;” o
_—A__'n.}m_f‘t._;”‘".

Sekil 9. Yap1 adasinin ortofotosu.

At

55

Matches

Local maps

Constraints

Overlap RMSD  Error
(%)  (am) (m+rad)

38.8600 2.2464 0.0392
9.1550 2.8669 0.0374
58,2400 20468 0.0323
50.0200 24795 0.0201
55.6300 3.0219 0.0189%
26,6150 24490 0.0177

Sekil 6. Baglardaki hata ve RMSD.

Local map 00034
Local map 00003
Local map 00009
Local map 00053
Local map 00043

Local map 00030
Local map 00004
Local map 00010
Local map 00054
Local map 00046

Local maps Matches

Local map 00009 0.0384442
Local map 00012 0.00686882
Local map 00044 0.0138354
Local map 00057 0.0243448
Local map 00074 0.048754

Sekil 7. Dengeleme sonucu YKN isabet eden hatalar.

3 Georeferencing from peints st

Point clouds reference points External reference points

Point Coud Type Label x(m) Y(m) z(m) Label x(m) Y(m)
1 Uyguamed  Target int.. 00636 00236 00150 1ea 4TSI aOTI2SS0  4eTED
2 Uyguamed  Target 07406 106213 02317 2024 ATASMD  ANOIBIN0 9485240
3 Uyguamed  Target 573265 w0713 57053 3 GePs AR2NBOTE0 112260 90410
4 Uygulemad Target .. 64021 w2777 3 4 Gepe RV2TI0 aIR26130 9454100
5 Uyguamed  Target erence Point... 540174 -38:9640 08465 5 Gep1o AT MINTBENO 9495900
. . .
Sekil 10. YKN mevzi ve ITRF koordinatlari.
B Registration Report - o X
Mean registration eror: [0.0439 m] Error threshold [m]
Match [Moving point:(X, Y, Z) - Reference pointi(X, Y, Z)] Error [m] X Error [m] Y Error [m] Z Error [m]

1 Reference Point 003: (-57.3265, 99.7134, -5.7053) - GCPé: (484218.0160, 4419212.2630, . - 0.0241 0.0059 0.0011

2 [ Reference Point 005: (-54.0174, -38.0640, 0.8465) - GCP10: (4842213670, 4419073.6410.. - 0.0621 0.0496 0.0013

3 Reference Point 002: (-0.7406, 10.6213, -0.2317) - P.2A: (484274.5840, 4419123.1800, .. - 00037 0.0018 0.0119

4 Reference Point 004: (-64.0221, 40.2777, -3.3384) - GCPE: (484211.2710, 4419152.8130, . - 00270 0.0200 0.0019

5 Reference Point 001: (0.0636, 0.0236, 0.0159) - P.1: (484275.3220, 4419112.5550, - 0.0629 0.0255 0.0114

Save to PDF |v.

Sekil 11. YKN isabet eden hatalar ve koordinat
eksenlerine gore sapmalari.
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442727660 M
asemsizam
smETEm

Yap1r adasinin ortofotosu Netcad ortamina Sekil
13’de goriildiigii gibi aktarildi.

Sekil 12. Yap1 adasiuin ITRF koordinatli 3B modeli.

x 484255.3921 m
Y 4418217.2600 m
z 045.3160 m

X 284284.7638 m
Y 44192169927 m
947.2760m

Pafta ve ortofoto ayni projeye Sekil 15de
goziiktiigii gibi eklendi.
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Sekil 13. Yapr adasmn ortofotosunun Netcad
ortamina aktarilmasi.

Yap1 adasmin kadastro paftast Netcad ortamina
Sekil 14 goriildiigii gibi aktarilda.
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Sekil 14. Netcad’de yap1 adasinin kadastro paftas.
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Sekil 15. Netcad'de pafta ve ortofoto Dbirlikte
goriintiilendi.

2 nolu kadastro parselinin kadastro siirlart GML
ile {iretilen ortofota ile Sekil 16’da goziiktiigii gibi tam
cakismaktadir.

22

Sekil 16. Parsel 2'nin pafta ve ortofotadaki smnir1.
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3 nolu kadastro parseli Sekil 17'de goziiktiigii gibi tam
cakismaktadir.

e
Sekil 17. Parsel 3'iin pafta ve ortofotadaki siniri.

4 nolu kadastro parseli Sekil 18’de goziiktiigii gibi tam
cakismaktadir.

1232 - A4

Sekil 18. Parsel 4'iin pafté ve ortofotadaki smir1.

ey
R

5 nolu kadastro parseli Sekil 19'da goziiktiigii gibi tam
cakigmaktadir.

7232

Sekil 19. Parsel 5'in i;z;f;cé ve ortofotadaki siniri.

6 nolu kadastro parseli Sekil 20’de goziiktiigii gibi tam
cakigmaktadir.

—=1pf L L
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Sekil 20. Parsel 6'nin pafta ve ortofotadaki smur1.

16-17 ve 18 nolu parseller Sekil 21'de goziiktiigii gibi
tam cakigmaktadur.

Sekil 21. Parsel 16-17 ve 18'in pafta ve ortofotadaki
SINIri.

12 nolu parselin giiney cephesi Sekil 22'de goziiktiigii
gibi 18 cm fark etmektedir, diger cepheler tam
cakismaktadir. Diger parseller tam cakistigindan, 12
nolu parselin giiney duvar:i muhtemelen kuzeye 18 cm
kaymustir.

R

A H12 o 12
e - for

i !
Sekil 22. Parsel 12'nin pafta ve ortofotadaki sinur1.
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4. Sonuglar

GML ile yapilan arazi c¢alismasi 8 dakika
stirmiistiir. Arazide YKN tesis edilmesi hatalarin
biiylimesini 6nlemistir. Karekok hatas: 4 cm ¢ikmustir.
Kadastro paftasiyla GML'den elde edilen ortofoto
Netcad ortamina atildiginda pafta ile ortofoto
tizerindeki tespit edilen komsu sinirlar tam ¢akismstir.
Diger parsellerde bir hata ¢tkmamasi 12 ve 11 numarali
parsel smirlarinda 18 cm’lik hatanin simirdaki duvarda
bir kayma nedeniyle olabilecegini diistindiirmiistiir.
Yapilan c¢alismada kadastro smirlarinin  GML
teknolojisi ile Olgtilebildigi ortaya konmustur. Sonug
olarak GML teknolojisi ile sinurlari arazide goriinen
alanlarda kadastro yenileme calismalart GML
teknolojisiyle hizhi bir sekilde yapilabilir oldugunu
gostermistir.

Yazarlarin Katkis1

Atilla Karabacak: Metodoloji, Saha Calismasi, Modelleme,
Yazim;
Murat Yakar: Kontrol, Yazim.

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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Ozet

Kiigiik objelerin modellenmesi kiiltiirel miras agisindan énemli bir yer almaktadir. 3B harita iiretimi icin
gerekli veriler ilk zamanlarda total station ve gerit metrelerle toplaniyordu. Uygulama alani olarak kisitliydz.
Teknolojik gelismelerle beraber giiniimiizde 3B 6lgiim teknolojileri, 3B harita tiretimi igin gerekli verilerin
toplanmasini otomatik hale getirmistir. Bu tekniklerden son dénemde en ¢ok kullanilanlarindan biride yersel
lazer tarama teknigidir. 3B modelleme de lazer tarayicilar, tarama ortamina bagli olarak ii¢ kategoriye
ayrilabilir. Bunlar havadan lazer tarama, mobil lazer tarama ve yersel lazer taramadir. Kiiltiirel mirasin
igerisinde yer alan ve kii¢iik boyuttaki eserlerin modellenmesinde son dénemde kullanilan yontemlerden
biride mobil lazer taramanin igerisinde bulunan el tipi lazer tarama yontemidir. Bu ¢alismada kiigiik
boyuttaki ev biblosu ve vazo objesinin lazer tarama yontemiyle modellenmesi ve olusan model {izerinden
ol¢li alinmasi anlatilmaktadir. Elde edilen modeller obje yiizeylerindeki renk yogunluklari, operatdrden
kaynakli hatalar ve tarayicinin kisitlamalarinda dolayr nokta bulutu yogunlugu olarak yeteri yogunlukta
sonuc vermemistir. Olciimler elektronik kumpasla 6l¢iilmiis ve kontrol edilmistir. Uzerinden alinan Slciiler
net olarak secilemedigi i¢in 6l¢iim degerleri hassas caligmalar i¢in uygun goriilmemektedir. Bu ¢alismada
kiiciik boyuttaki iki obje el tipi lazer tarama teknigiyle modellenmis ve model {izerinden uzunluklar
ol¢lilmiistiir. Yapilan 6lg¢timiin dogrulugu elektronik kumpasla yapilmistir. Sistemin yogun nokta bulutu
olusturma da yetersiz kaldigi, ayrinti ve karmasik yiizeylerde ayirt etme becerisinin yetersiz oldugu
sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kiigiik obje, el tipi lazer tarayici, 3B modelleme, elektronik kumpas.
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Abstract

Modeling small objects has an important place in terms of cultural heritage. In the early days, the data
required for 3D map production was gathering with total stations and tape measures. It was limited in its
application area. With technological developments, today's 3D measurement technologies have automated
the collection of data required for 3D map production. One of the most used of these techniques recently is
the terrestrial laser scanning technique. Laser scanners in 3D modeling can be divided into three categories
depending on the scanning environment. These are airborne laser scanning, mobile laser scanning and
terrestrial laser scanning. One of the methods recently used in modeling small-sized artifacts in the cultural
heritage is the hand-held laser scanning method included in the mobile laser scanning. In this study,
modeling of small-sized household figurines and vase objects with laser scanning method and taking
measurements from the resulting model are explained. The resulting models did not yield sufficient point
cloud density due to the color intensities on the object surfaces, operator errors and limitations of the scanner.
Measurements were measured and checked with an electronic caliper. Since the measurements taken on it
cannot be clearly distinguished, the measurement values are not considered suitable for precise studies. In
this study, two small-sized objects were modeled with a hand-held laser scanning technique and the lengths
were measured on the model. The accuracy of the measurement was made with an electronic caliper. It has
been concluded that the system is insufficient in creating dense point clouds and has insufficient ability to
distinguish details and complex surfaces.

Keywords: Small object, handheld laser scanner, 3D modeling, electronic caliper.
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1. Giris

3B (ii¢ boyutlu) harita {iretimi igin gerekli veriler
gecmiste yapilan c¢alismalarda total station ve serit
metrelerle toplaniyordu. Uygulama alani olarak
kisithydi. Teknolojik gelismelerle beraber giiniimiizde
3B olgiim teknolojileri, 3B harita iiretimi igin gerekli
verilerin toplanmasini otomatik hale getirmistir (Liu
vd., 2004). Bu tekniklerden son donemde en ¢ok
kullarulanlarindan biri de yersel tarama
teknigidir. Yersel lazer
doénemlerde jeodezik aragtirmalarda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu teknigi kullanan tarayicilar, hizli
gelisen teknolojik gelismelerle beraber piyasaya
girmektedir (Yilmaz & Yakar, 2006b; Yilmaz & Yakar,
2008; Peji¢ vd., 2014; Yilmaz & Uysal, 2016; Erdogan
vd., 2021; Kabaday1, 2023). Uygulama alarn1 olarak da
kiiltiirel 3B modellenmesi, arkeolojik
calismalar, afet risk alanlarinin korunmasi igin dijital
belgeleme, tip, 3B dijital kopya vb. bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Yersel lazer

lazer

tarama teknigi, son

mirasin

tarama teknigiyle olusan 3B veriler nokta bulutu ve ag
modelleri seklindedir. Nokta bulutlar1 dogrudan veri
kaynag1 olmasi, verimli ve uygun maliyetli olmasi
nedeniyle en ¢ok kullanilan 3B veri bigimidir (Yilmaz
vd., 2015; Ma & Liu 2018; Xu & Stilla, 2021). 3B veri
elde edilmesinde kullamilan tarayicillar 3B lazer
tarayicilardir. Bu tarayicilar, insa edilmis
hazirlanmis ortamlar igin etkili 6l¢lim yontemlerine
olanak saglamaktadir (Arayici, 2007; Yilmaz, 2009;
Kanun vd., 2021; Yakar & Dogan, 2017; Yilmaz &
Yakar, 2006a; Yilmaz & Uysal, 2017; Kabaday1 vd.,
2020; Erdogan vd., 2022a).

3B modelleme de lazer

ve

tarayicilar, tarama
ortamina bagl olarak {i¢ kategoriye ayrilabilir. Bunlar
havadan lazer tarama, mobil lazer tarama ve yersel
lazer taramadir (Pdrn & Edwards, 2017; Erdogan vd.,
2022b; Kabadayi, 2022).
yontemi ugaklar, dronlar ve helikopterlerden olusur.
Mobil lazer tarama yonteminde arabalar, tekneler,
trenler ve el cihazlar1 bulunur. Yersel lazer tarama
yonteminde tarayici genellikle bir tripodun {izerinde
bulunur (Kabaday: & Erdogan, 2022a; Kabaday: &
Erdogan, 2022b; Keitaanniemi, 2023).

Kiiltiirel mirasin icerisinde yer alan ve kiigiik
boyuttaki eserlerin modellenmesinde son donemde
kullanulan yontemlerden biri de
taramanin igerisinde bulunan el tipi lazer tarama
yontemidir (Hamal vd., 2020; Kapica vd., 2019; Ulvi
vd., 2019; Kaya vd., 2021; Uzun vd., 2022; Kabaday1 &
Erdogan, 2023).

Literatiirde el tipi lazer tarama ile ilgili son
donemde bir¢ok ¢alisma yer almaktadir.

Allard vd. (2005) yapmus olduklari calismada
miizede sergilenmek {izere Polhemus Fastscan marka
el tipi lazer tarayicilarla insan iskelet kalintilarini

Havadan lazer tarama

mobil lazer
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modellemislerdir. Olusan modelleri Z-Corp Z406
marka 3B yazia kullanarak kopyasini olusturmus ve
basaril bir sekilde miizede sergilemislerdir (Sekil 1).

Kaneda vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada tarihi bir
¢omlek eserini yersel fotogrametri teknigi ve el tipi
lazer tarama teknigi ile modellemislerdir. Yersel
fotogrametri tekniginde platform
kullanmiglardir. Yersel lazer tarama teknigini
Creaform HandySCAN BLACK marka el tipi lazer
tarayici ile yapmiglardir. Tki yontemle elde edilen
modellerden Olgiiler alarak bu 0lgiileri obje {izerinden
celik  metreyle Olgii  alarak  dogruluklarini
karsilastirmiglardir. Yapilan karsilastirma sonucunda
olusan modellerin tutarli ve birbirine oldukga yakin
oldugu sonucuna ulasmuistir.

Uzun vd. (2022) vyaptiklart calismada FARO
Freestyle 3B marka el tipi lazer tarama verilerini
kullanarak insan yiiziiniin 3B modeli iiretilerek
giizellik ve bakim sektoriinde kullanilabilirliginin
avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirmislerdir. El tipi

donel

lazer tarayicilar ile elde edilen veriler bu sektorde
0zgiin olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Ghahremani vd. (2015) arastirmasmnda oldugu
gibi kaynak baglantilarinda yiiksek frekanslhi mekanik
etkinin dogrulugunu gerceklestirmek icin son derece
ayrintili nesneleri belgeleyebilen bir ara¢ kullanmak
istemiglerdir. Arastirmalarinda, yakin
mesafeden  yiiksek  dogrulukla igin
tasarlanmus bir el tipi lazer tarayici olan EXAscan™"1
kullanmiglardir. Sonug olarak elde edilen verilerden
nesnelerdeki kii¢lik deformasyonlar1 tespit etmek
miimkiin olmustur.

Macphee & Jasra (2017) yapmis olduklar:
cabsmada FARO Freestyle marka el tipi lazer
taramanin yeteneklerini ve sinirlamalarin test etmek
istemislerdir. Sahte bir su¢ mahalli tasarlanmis ve bu
su¢ mahallinde bulunan deliller taranmistir. Karanlik
ortamlarda tarayicinin ¢alisip ¢alismadiginin testi igin
karanlik ortamda tarama iglemi yapilmigtir. Tarayici
renkli tarama ytiizeylerini tarayamamuis, fakat parmak

nesneleri
taramak

izi ve etiket gibi detaylar1 tarayabilmistir. Tarayici
koyu renkli ylizeylerde zorluk yasamis fakat siire
olarak fazla bir zamanda bu da
gerceklestirmistir. Tarayicnin  ¢ok fazla zaman
gerektirmeyen adli vaka calismalarinda saghkli bir

taramay1

sekilde kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Arico vd. (2023) yapmis olduklari c¢alismada
UNESCO kiiltiir mirasinda yer alan St. John of the
Hermits kompleksini Stonex HX 120 marka el tipi
lazer tarayici ile taramislardir. Tiim alan hizli ve
saglikli bir sonu¢ vermistir. Kompleksin yapisindan
dolayr modellemelerde nokta bulutu filtrelemede
alternatiflerin degerlendirilmesine imkan
saglanmigtir.
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Sekil 1. Modellenen insan iskeleti (Allard vd., 2005).

Biiytiik olgekli yapidaki ve yogun bitki Ortiisiiniin
oldugu kompleksin saglikli sekilde modellenmesi
gelecek calismalar agisindan umut verici olmustur.

Bu calismada el tipi lazer tarayicilarin kiigiik
boyuttaki objelerde kullanilabilirligi ve bu yontemle
yapilmus bir ¢calisma degerlendirilmistir. Bu kapsamda
kiiciik boyuttaki iki obje FARO Freestyle marka el tipi
lazer tarayici ile taranmustir (Sekil 2). iki obje icin
nokta bulutu, Scene o6zel yaziimi yardimiyla
olusturulmustur. Olusan modeller tizerinden oOlgiiler
alinmig ve objeler
elektronik kumpas yardimi ile de Olgiilmiistiir.
Elektronik kumpas 6l¢tisii referans 6lgii kabul edilmis
ve el tipi lazer tarama verilerinin gercege yakinhig: ve
kullarulabilirligi arastirilmistir.

tizerinden aymi uzunluklar

Sekil 2. Calismada kullanilan objeler.
2. Yontem

Yersel Lazer Tarayicilar, farkli uygulamalar igin
farkli Ozelliklere sahiptir. Bu tarayiclar teknik
Ozelliklerine  gore  farkh ilkeleriyle
tasarlanmistir. Bu tarayicilar ti¢ farkli tarama ilkesine
gore tasarlanmistir; Ucus zamanl, Faz tabanhi ve
Ucgenleme. El tipi lazer tarayicilar iiggenleme
prensibine gore calismaktadir.

tarama

2.1. El Tipi Lazer Tarayic1

Calismada kullanilan Faro Freestyle 3B, bir tablet
ve tarayicidan olusmaktadir (Sekil 3). Tabletle tarayici
baglanti kablosuyla birbirine baghdir. Tarama islemi

es zamanli olarak tablet ekramindan takip
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edilmektedir ve eksik veri alanlar1 tarama disinda
birakilabilir. Iki kizilotesi kamera, bir renkli 1sik
kameras1 ve bir lazer kaynagi entegre edilmistir.
kaynagi, iki kizilotesi kamera
tarafindan kaydedilir, iliskilendirilen ve tiggenlenen

Kizilotesi  lazer
bir modeli yansitmak i¢in kullanilir. Nokta bulutunu
renklendirmek icin renkli 151k kameralar1 kullanilir
(Gerke vd., 2017).

Tarama verileri taranan yiizeylerden nokta bulutu
olusturarak bunlari tablette bulunan hafiza kartina
kaydeder. Verilerin islenme siireci FARO firmasina ait
6zel yazilim olan Scene yazilimi ile yapilmistir. hafiza
kartinda bulunan verilerin Scene yazilhimi ile 3B
modeli olusturulmustur. Scene yazilimi nesnenin
dogru bir sekilde yeniden olusturulmasi ve nesne
iizerinden dogru Oolgiileri almak icin ¢ok sayida
taramanin bir arada degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir (Unver vd., 2016; Girardet vd., 2019).

Faro Freestyle 3B objeden elde edilen hassas
Olclimlerinin ve dogru bir sekilde 3B modelinin
olusturmasimmi  saglayabilir. ~ Renkli  yiizeylerin
taranmasinda baz1 eksiklikleri bulunmaktadir. Koyu
taranmasi siire  almaktadar.
Tarayicida bulunan kizildtesi sayesinde siire¢ biraz
kisaltilabilmektedir (Girardet vd., 2019; Pollard, 2018).

ylizeylerin uzun

Sekil 3. FARO Freestyle 3B Tarayici.

Tablo 1. FARO Freestyle 3B Tarayicinin dzellikleri

Teknik Ozellikleri Deger
Mengzil 0.5-3m
3B nokta dogrulugu <1.5mm

0,5m mesafede 45.000 nokta -
Im mesafede 10.500 nokta
(m?ye)

88.000 nokta/saniyeye kadar

Tek goriintii nokta

Kaydedilmis 3B noktalar

Tipik Giriiltii 0,5 m mesafede 0,7 mm
Goz glivenligi 1.5muf lazer
Aydinlatma kosullar: 10000 liikse kadar

Isik kaynag: Dabhili led flag

Hacim verilerini tarama 8.1 m3

Boyutlar 260 x 310 x 105 mm
Baglant1 USB 3.0

Agirhik 0,98Kg

IP IP 5x
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3. Uygulama

Calisma el tipi lazer tarayici ile ev biblosu ve vazo
objesinin modellenmesinde FARO Freestyle 3B lazer
tarayici kullanilmistir.

Uygulama lazer tarama verilerinin elde
edilmesiyle baslamistir. Etrafinda kolay bir sekilde
doniilebilecek  bir masanin  ortasina  objeler
konulmustur. Objelerle tarayici arasindaki mesafe
yaklasik 1 metre olacak sekilde ayarlanmis ve objenin
etrafinda 360° doniilmiistiir (Sekil 3).

Sekil 3. Calismadaki objelerin taranmasi.

Tarama islemi bittikten sonra veriler tabletten
alinarak Scene Ozel programina aktarilmis ve veri
isleme  kismina  gecilmistir.  Nokta  bulutu
olusturulmus ve gereksiz veriler temizlenmistir.
Sonrasinda objelerin 3B modelleri olusturulmustur
(Sekil 4-5).

Objelerin olgiilen uzunlular1 kontrol edilmek
tizere elektronik kumpasla da ol¢iilmiistiir ( Sekil 8-9).
Elde edilen tiim ol¢timler Tablo 2."de gosterilmistir.

Sekil 4. Ev biblosunun 3B modeli.

1.
(S

)
Sekil 5. Vazo objesinin 3B modeli.

Objeler modellendikten sonra olusan modeller
tizerinden Olgiiler alinmistir. Alinan Olgiiler nokta

bulutu yogunlugundan dolay:r ¢ok hassas olarak

almamamustir (Sekil 6-7).

M Oi-tance - 0.0438m

Sekil 6. Vazo objesinden el tipi lazer tarama
yontemiyle elde edilen uzunluk o6lgiisti.

_:.. 1 < £ n,: -t o .‘
Sekil 7. Ev biblosu el tipi lazer tarama yontemiyle
elde edilen uzunluk 6l¢isti.
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Sekil 8. Ev biblosu elektronik kumpasla elde edilen
uzunluk Ol¢iisii.

(L -
Sekil 9. Vazo objesi elektronik kumpasla elde edilen

uzunluk 6l¢iisii.

Tablo 2. Uzunluk Olgiileri

Elektronlik Kumpas (m)  Scene (m)
Uzunluk 1 0,040 0,044
Uzunluk 2 0,084 0,081

4. Sonuglar

Bu ¢alismada kiiltiirel mirasin igerisinde yer alan
kiiciik objelerin modellenmesinde kullanilan &l¢iim
tekniklerinden el tipi lazer tarama yOntemiyle
modeller  olusturulmus olusan  modeller
degerlendirilmistir. Operator ¢alismada uygun gevre
kosullarinda uygun mesafeden taramayi
gerceklestirmistir. Tarama verileri Scene 0Ozel
yazilimina aktarilmis nokta bulutu
olusturulmustur. Gereksiz noktalar temizlenmistir.
Elde edilen modeller renk
yogunluklari, operatdorden kaynakl ve
tarayicinin  kisitlamalarinda dolayr nokta bulutu
yogunlugu olarak yeteri yogunlukta sonug
vermemistir. Karmasik ve ayrintinin ¢ok oldugu

ve
ve
ve

obje yiizeylerindeki
hatalar

alanlarda segicilik net olmadig: i¢in model {izerinden
alinan Olgiiler hata olarak degisken olmustur.
Olgiimler elektronik kumpasla 6lciilmiis ve kontrol
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edilmistir. Uzerinden almnan olgiiler net olarak
secilemedigi icin Ol¢iim degerleri hassas calismalar
igin  uygun goriilmemektedir. Literatiirde bu
yontemle yapilan calismalar daha ¢ok mekan
taramalar1 ve daha biiyiitk objelerin taramalar:
seklindedir. El tipi lazer tarayicilarinin kullanim
kolaylig1 ve yapilan olgtimlerin hizli sonuglar vermesi
bu yontemin kii¢itk boyuttaki
kullanilmas1 gerekmektedir. Tarayicinin kisitlamalar:
nedeniyle gelistirilmesi gerekse de kiigiik boyuttaki
objeler icin calisma gelecek calismalar agisindan umut
verici olmus gelisen teknoloji ile beraber bu yontemin
gelistirilerek ileriki calismalarda da kullarulabilirligi
ongoriilmektedir.

calismalarda
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Ozet

Tarihi alanlar1 dijital olarak korumak icin en son 3B 6l¢iim teknolojilerini kullanmak, haritalama
¢oziimleri igin yeni olanaklar sunuyor. Klasik takeometri gibi geleneksel yontemler yerine lazer
tarayicilarin kullanimi yayginlagmaktadir. Kullanilan donanimlarin gelistirilmesiyle 3B yersel
lazer taramada elde edilen verilerin dogrulugunu ve duyarliligini, tarama hizini, obje nesne
arasindaki maksimum mesafeyi ve Slgiilebilen obje hacmini arttirmak miimkiin olmaktadir. Bu
makale, tarihi kopriilerin cephe verilerinin 3B ortamda belgelenmesi icin yersel lazer tarama
teknolojisinin kapasitesini degerlendirmektedir. Bunu, kayitli renklendirilmis nokta bulutlarina
dayal1 3B gorsellestirme modelinin olusturulmas: takip etmektedir. Calisma, tarihi kopriiniin
geometri verilerini kaydetmek igin yersel lazer tarayici olan FARO lazer tarayici sistemi
kullanilmistir. Geometrik nesnenin renk bilgisini yakalamak i¢in lazer tarayiciya entegre edilen
kameradan elde edilmistir. Lazer tarama yapilan istasyonlarin nokta bulutlar1 arasindaki ortalama
standart sapma kayit sonrasinda 4.4 mm olarak hesaplanmistir. Teknolojik yaklasimimiz,
otomatik renklendirme islemi ile tarihi anitin 3B renkli gorsellestirme modelini olusturma olanagt
saglamaktadir. Detayl yiiksek ¢oziiniirliiklii dijital goriintiilerden RGB degerlerinin 3B nokta
bulutu verilerine eklenmesi FARO Scene yazilimi kullanilarak tamamlanmistir. Bu sayede 3B
model ¢ok daha fotogercekgi bir sekilde gorsellestirilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Lazer tarayici, belgeleme, tarihi koprii.
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Abstract

Using the latest 3D measurement technologies to digitally preserve historic sites opens up new
possibilities for mapping solutions. The use of laser scanners instead of traditional methods such
as classical tachometry is becoming widespread. By improving the hardware, it is possible to
increase the accuracy and sensitivity of the data obtained in 3D terrestrial laser scanning, the
scanning speed, the maximum distance between object and object, and the volume of objects that
can be measured. This paper evaluates the capability of terrestrial laser scanning technology for
documenting facade data of historic bridges in 3D. This is followed by the creation of a 3D
visualization model based on registered colorized point clouds. The study uses the FARO laser
scanner system, a terrestrial laser scanner, to record the geometry data of the historical bridge. The
color information of the geometric object was obtained from the camera integrated in the laser
scanner. The average standard deviation between the point clouds of the laser scanned stations
was calculated as 4.4 mm after registration. Our technological approach allows us to create a 3D
color visualization model of the historical monument with automatic colorization process. The
RGB values from the detailed high-resolution digital images were added to the 3D point cloud
data using FARO Scene software. In this way, the 3D model can be visualized in a much more
photorealistic way.

Keywords: Laser scanning, documentation, historical bridges.
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1. Giris

Kiiltiirel mirasin korunmasi, gelecek nesillerin
tarihi olaylar hakkinda egitilmesi i¢in oOnemlidir.
Ayrica, tarihi kopriiler ve eserler ge¢mis kusaklardan
bize kalan, bugiin korunmasi gereken ve gelecek
nesillere aktarmamiz 6nem arz eden tarihi varliklardir.
(Prentice, 1993; Yilmaz & Uysal, 2017; Kaya vd., 2021).
Kiiltiirel miraslar insanlik tarihinin her doneminden en
gelismis yontemler, bilgiler ve yasam tarzlari bize
aktarilmistir (Ulvi vd., 2014; Yilmaz & Uysal, 2016;
Alptekin & Yakar, 2021; Karatas vd., 2022; Kusak vd.,
2021). Bu nedenle, tarihi kopriilerin ya da yerlerin
incelenmesi ve gorsellestirilmesi en 6nemli konulardan
biri olmustur. Biiyiik tarihi degerlerinden dolayz, tarihi
eserlerin korunmasi ¢ok 6nemli bir konudur. Bu eserler
¢ok sayida insa, hasar ve restorasyon asamasindan
gecmistir tehlikelere karsi
savunmasizdir. Tarihi bir anmitin oldukg¢a hassas bir
sekilde Olgtilmesi modellenmesi  Onem
etmektedir. Cok detayli bir yapiya sahip olmalar
nedeniyle,
goriintiilenmesi ¢ok zaman ve caba gerektirmekte,
ayrica ¢ok yiiksek islem yetenegine sahip
bilgisayarlara gereksinim duyulmaktadir. Bu iglemleri
kolaylastirmak icin yeni bir dijital 3B yersel lazer
tarama teknigi gelistirilmistir (Yilmaz, 2009; Kanun
vd., 2021; Yakar & Dogan, 2017; Yilmaz & Yakar,
2006a). Bu teknigin uygulanmasi, 3 boyutlu bir tarihi
koprii modelinin otomatik yollarla algilanmas: igin
gereken siireyi azaltmaktadir. Arastirma toplulugu

ve olabilecek

ve arz

bu yapilarin 3B modellenmesi ve

genellikle tarihi yapilarin, kopriilerin veya arkeolojik
alanlarin yeniden insasit ve korunmasi icin 3B lazer
taramanin kullanimini biitiinlik, dogruluk ve hiz
ozellikleri nedeniyle kabul etmektedir (Unal vd., 2004;
Yilmaz & Yakar, 2006b; Yilmaz & Yakar, 2008; Yilmaz
vd., 2015).

Konuyla ilgili ¢ok sayida ¢alisma,
arastirmalarda, yapili ¢evre uygulamalarinda ve
mirasin korunmasinda kullanilmak {izere 6gelerin ve
konumlarin belgelenmesinde bir arag¢ olarak yersel
lazer tarayicilarin etkinligini ortaya koymustur. Ruther
ve ark. (2009) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada,
kilttirel alanin dogru ve gergekgi bir tig boyutlu modeli
kullanildiginda gelecekteki restorasyon ve koruma
calismalarinin potansiyel estetik ve pratik sonuglar
incelemistir. Mevcut bilgiler hala kagit ve fotograf
formatinda oldugundan, kiiltiirel mirasin djjital
dokiimantasyonu, gelecek nesiller ve yenileme igin
dijital bir referans ve kaydolarak ¢ok Onemlidir.
Tasarimmin
gereksinimleri nedeniyle, geleneksel 3B modelleme
araglar1 kiiltiirel mirasla ilgili uygulamalar igin
genellikle yetersiz kalmaktadir; bunun aksine, 3B lazer
tarama teknolojisi yapr detaylarindaki yiiksek

bilimsel

karmasiklign ve yiiksek hassasiyet

69

ayrintilar1 yakalayabildigine deginmislerdir. Ulvi ve
ark. (2021), teknolojik
gelismeler, yeralt1 hatlarini tespit etmek igin giyilebilir
mobil lazer tarayicilarin kullanilmasina yol agmustir.
Bu teknik, haritalarini
olusturmak igin eszamanli bir konum belirleme ve
haritalama algoritmas: kullanarak kanalizasyon, su ve
dogal gaz boru hatlarinin belirlenmesini ve bunlarin
GPS cihazlartyla dogrulanmasmi {izerine calisma
yapmislardir. Ulvi ve Yigit (2022), hizli bir veri toplama
teknigi olan giyilebilir mobil lazer tarayicilarin
yonteminin dogrulugunu ve hassasiyetini kiiltiirel
mirasin korunmasina yonelik geleneksel yontemlerle
karsilastirmaktadir. Calismalarinda on sekiz kontrol
noktasini teknikleri
kullanilmis ve her bir noktanin karesel ortalama hatasi
hesaplamiglardir. Yersel lazer tarayict yontemi 0,8 cm
ile en iyi karesel ortalama hatas: degerine sahipken,
insansiz hava arac1 fotogrametrisi ve Giyilebilir Mobil
Lazer Tarayicinin yontemleri sirasiyla 2,64 cm ve 4,92

muhendislik alanindaki

bilinmeyen ortamlarin

Olcmek igin  total-station

cm karesel ortalama hatasi1 degerlerine sahip olduguna
deginmisler. Calismalarinda Giyilebilir Mobil Lazer
Tarayici'nin kiiltiirel miras belgelemesinde 6nemli bir
yenilik oldugu sonucuna varmislardir. Ulukok ve Ulvi
(2023), Yasadis1 yerlesimler hem gelismekte olan hem
de gelismis {ilkelerde 6nemli bir sorundur ve 6nemli
mali, kaynak ve zaman kayiplarina neden olmaktadir.
Yogun kentsel alanlarda dogru haritalama ve izleme
maliyetli ve zaman alicidir. Uzaktan algilama ve IHA
teknolojileri haritalamada devrim yaratarak yasadis
yapilarin tespit edilmesini kolaylagtirmiglar. Bu da
carpik kentlesmenin ve kagak yapilasmanin yol actig1
sosyo-ekonomik sorunlarmn onlenmesini saglamistir.
Sabit kanatli IHA ile havadan gériintiileme ydnteminin
kullamildig1r bir c¢alismada, iki farkli zamanda elde
edilen ortofotolar kullanilarak belirli bir bolgede 163
kagak yapr tespit etmisler. Teknolojideki bu ilerleme,
sehirlerdeki garpik kentlesmenin ve sosyo-ekonomik

sorunlarin  onlenmesine  yardimcr  olabilecegine
deginmislerdir. Alptekin ve ark. (2019), Mersin'deki
Kanlhdivane Harabeleri de dahil olmak iizere

Tirkiye'nin tarihi eserlerinin korunmasi: ve gelecek
nesillere aktarilmasi igin bilgisayar modellemesi
gerekmektedir. Kalan az sayidaki saglam yapidan biri
olan tiirbenin 3B modeli, yerel bir lazer tarayic
kullanilarak olusturulabilmektedir. Model,
tanitim1 ve gelecekteki restorasyon calismalar: igin
kullanilabilecegine deginmislerdir. Cheng ve ark.
(2014), biyiik ¢ok katmanh kavsak kopriilerinin 3
boyutlu yeniden icin LIDAR
verilerinin kullanimini aragtirmaktadir. Nokta bulutu
¢ikarma, baglant1 tabanl segmentasyon, restorasyonu
ve 3 boyutlu modellemeyi iceren yapi birimlerine
dayanan yeni bir cerceve Onerilmistir. Cerceve,

turizm

yapilandirilmasi

hiyerarsik bir segmentasyon stratejisi ve tikal1 yapilari
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tespit etmek ve geri yiiklemek icin otomatik bir teknik
icermektedir. Deneysel sonuglar, biiyiik karmasik
kopriilerin 3 boyutlu modellerini
gostermektedir. Avsar (2006), tarihi bir kopriiyii dijital
olarak fotograflamak icin yer tabanli fotogrametrik
teknikler kullanilmis ve her tas icin 2D ve 3D
koordinatlar elde edilmistir. Bu veriler, sanal bir model
ve kisa bir avi video olusturmak i¢in kullanilmig ve bu
tekniklerin  kiiltiirel = mirasin  korunmasindaki
faydalarmi gostermistir. Edogan ve ark. (2021), Yavuz
Sultan Selim tarafindan 1516 yilinda yaptirilan

tatmin edici

Karabiyik Kopriisii'niin Insansiz Hava Araglar1 (IHA)
fotogrametrik 3D
yapmislardir. Veriler daha hizli, hassas, giivenli ve
ekonomik bir sekilde elde edilerek restorasyon
projeleri icin tarihi ve kiiltiirel degerlerin kalitesi

kullanilarak modellemesini

artmasina katki sunduguna deginmislerdir.

3B yersel (YLT) kiltiirel
varliklarin  kaydedilmesi ve Dbelgelenmesindeki
etkinliginin kapsamli bir sekilde belgelenmesi
nedeniyle, son birka¢ yilda uygulamasmin arttig

lazer taramanin

goriilmektedir. Bunun nedeni, kullanicilara karmasgik
3B sahnelerin yapist hakkinda kisa siirede daha dogru
mekansal bilgiler verebilmesidir. Kullanicilar bir
kopriiyli veya yapiy1 interaktif olarak gezebilir ve
nesnenin gergekgi bir izlenimini yaratmak icin lazer
tarayici tarafindan iiretilen 3B renkli nokta bulutlar:
verilerini kullanarak istenen herhangi bir acidan veya
konumdan gozlemleyebilir. YLT teknolojisi, daha
ayrintili ve karmasik 3B nokta bulutu verilerini birkag
dakika icinde tireterek ulasilmasi zor yerlerde 6zellikle
degerli hale getirmektedir. Ayrica veri toplama
verimliligini de artirmaktadir.

Bu c¢alismada, kiiltiirel kopriilerin
belgelenmesinde 3B YLT'nin pratik kullanimim
gosteriyoruz. Bu proje icin kullanilan yersel lazer

miras

tarayici sistemi, faz kaydirma tabanli bir lazer tarayici
olan FARO S 350'dir. Bu proje, FARO yersel lazer
tarayici sisteminin yiiksek detayli geometrik verilerini
yakalama kapasitesini degerlendirmektedir. Son
olarak, tarihi kopriiniin 3B renkli gorsellestirme modeli
FARO Scene kullarilarak tiretildi.

2. Materyal ve Metot

Tarihi kopriiniin belgelenme islemleri yersel lazer
tarama yontemi ile yapilmistir. Yersel lazer tarayicilar
uzunluk Ol¢lim prensiplerine gore ii¢ smifa ayrilir:
ugus zamany, liggenleme ve faz farki tarayicilari. Ugus
zaman tarayicilarmin tarama araligl ¢ok genistir. Faz
fark: dl¢iimiine sahip tarayicilar daha kisa mesafeleri
Olcebilir, ancak Olgiim dogrulugu ugus zamani
Olclimiine sahip tarayicilara gore daha hassas ve
dogrudur. Ayrica tiggenleme yontemi ile calisan lazer
tarayicilar faz farki yontemi ile Sl¢lim yapan lazer
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tarayicilara gore daha hassas ve dogru sonuglar
vermektedir. Bununla birlikte, ticgenleme yontemini
kullanan lazer tarayicilar kiigiik nesneler igin etkilidir
(Atik & Duran, 2020; Ogawa & Hori, 2019; Suchocki
vd., 2020). Bu calismada kullanilan ve temel bilgileri
Tablo 1'de verilen FARO Focus3B S350 lazer tarayici,
0,6-350 m araliginda ve saniyede 976.000 nokta
toplama kapasitesi ile faz farki yontemine gore
calismaktadir.

Tablo 1. Yersel lazer tarayict FARO Focus S350'nin

iiretici tarafindan saglanan teknik performans
ozellikleri (Faro, 2022).
Ozellik Deger
Olgiim araligt 0,6-350 m i¢ ve dis mekanda %90
yansitici ylizeye dik gelis agis1
Olgiim hiz1 976.000 puan/saniyeye kadar
Menzil Dogrulugu 2 mm
(10-25 m Olctimler
icin)
Yerel Dogruluk +5 mm
Goriis alant 300°/ 360°
(dikey/yatay)
Renk birimi 70 megapiksele kadar renkli
¢ozliniirligii
Lazer smif 1
Isin sapmast Tipik 0,19 mrad (0,011°) (1/e,
yarim agi)

Calisma i¢in nokta bulutlar1 1 cm'lik bir mekansal
¢oziiniirlitkle elde edilmistir. Bu deger, nihai 3B
modelin ayrinti diizeyi ile veri igleme icin gereken
bilgisayar kaynaklar1 arasinda kabul edilebilir bir
uzlagma olarak secilmistir. Taramalar ayni giinde 20
oturum olarak gergeklestirilmistir. Bir arastirma
tasarimi Oncelikle YLT istasyonlarmin konumlarmni
tanimlamali, boylece istenen mekansal ¢oziiniirliikte
tim nesne kapsamui garanti edilebilmelidir. Lazer
tarayict yakin mesafelerde yaklasik
hassasiyetle dl¢timler iiretebilir. Bir yiizey tizerindeki
noktalarin yogunlugu tarayicinin ¢oziiniirliigiine bagh
olacaktir (Dustin vd., 2016; Liscio & Le, 2022). Bircok
lazer tarayici {ireticisi, belirli bir mesafede nokta
yogunlugunu saglayan bir ayar sunmaktadir. Ornegin,
FARO lazer tarayicidaki 14'litk ¢oziiniirlitk, 10 m
mesafede yaklasik 6 mm'lik bir nokta araligina neden
olmaktadir. Bu ayardaki nokta yogunlugu, tarayicidan

1-2 mm

5 m uzakliktaki bir nesne igin 3 mm ve tarayicidan 1 m
uzakliktaki bir nesne i¢in 0,6 mm olamaktadir. Aksine
kalite, bir noktanin orneklenme sayisiyla ilgilidir.
Noktadan ne kadar ¢ok 6rnek alinirsa verinin bilinen
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veya gercek degere miimkiin oldugunca yakin olmasi
gerekmektedir. Kalite ne kadar yiiksek olursa tarama o
kadar Ornegin, Y
¢ozlintirliikte ve 1x kalitede tarama siiresi 1 dakika 30
saniye olurken, aymn ¢oziiniirlitkte 4x kalite ayarinda
tarama siiresi 7 dakika 46 saniye olmaktadir. Bu
calismada % ¢Oziiniirlitk ayar1 ve 3x kalite ayari
kullanmugtir (Liscio & Le, 2022). Tarayict duvardan
kabaca 1 m uzaga yerlestirildi, bu da 1 mm'den daha
az bir nokta araligina yol actifina deginmistir.

Oturum yerlerinin konum belirleme

fazla zaman almaktadir.

iglemi
sirasinda, bir Onceki tarama noktasinda taranan alan ile
bir sonraki noktada taranacak alan arasinda minimum
%60'lik bir Ortiisme olmasma dikkat edilmigtir. Bazi
test alanlar1 yansitici yiizeyler icermektedir. Lazer
tarama teknolojilerinin gesitli alanlardaki etkinligini
degerlendirmek olan g¢alismanin amaci goz oniine
alindiginda, oOzellikle bu yansitict bolgeler igin ek
onlemler uygulanmamustir. Test, her biri kendine 6zgii
yapisal ozelliklere sahip dort farkli galisma alaninda
gerceklestirilmistir. Her bir ¢alisma alanina iliskin ilave
kayda deger ayrintilar ilgili boliimde verilmistir. YLT
verilerinin toplanmasinin ardindan, gesitli yerlerden
elde edilen tarama verileri buluttan buluta yaklasimi
kullanilarak entegre edilmis ve ardindan hedef
noktalar kullanilarak cografi referanslama yapilmustir.
Referanslama oncesinde, her bir konum i¢in nokta
bulutu verileri Sapma filtresi, Karanlik tarama filtresi
ve Mesafe filtresi yontemleri kullanilarak filtrelemeden
gecirilmigtir. Ayrica, YLT nokta bulutu verileri bir
temizleme islemine tabi tutulmustur. Daha sonra,
veriler yeniden oOrneklemeye tabi
ardindan goriintli isleme asamasma gegilmistir.
GOriintii igsleme alaninda, Uggen Ag ve Doku Esleme
teknikleri kullanilarak 3B modellerin olusturulmasi ve
yliksek kaliteli modellerin iiretilmesi saglanabilir. Bu

tutulmus ve

islem goriintii isleme is akisinin son asamasinda
gerceklesir.

3. Bulgular

Tarihi Kopriiniin {izerindeki ve gevresindeki her
tarama konumundan yakalanan YLT verileri, Sekil
1'de gosterildigi gibi, yapiun biiytik bir kismin
kapsayan biiyiik bir nokta bulutu olusturmak iizere
goreceli kayit tabi tutulmustur. YLT
verilerinden gelistirilen nokta bulutunun sonucu,
yaklasik 909 milyondan fazla ayrik noktanin yani sira
YLT'nin dahili kameras: araciligiyla elde edilen renk
bilgisini de igeriyor ve yaklasik 18 gigabayt bilgisayar
depolama alan1 gerektiriyor.

islemine
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20 tarama istasyonunun nokta bulutlarinin
filtrelenmesi ve kaydedilmesi/birlestirilmesi siireci,
yogunluk filtresi, karisik ve tek piksel filtreleri ve
manuel gibi tahribatsiz genel filtreler dikkate alinarak
lazer tarama cihazmnin kendi yazilimi olan Scene
kullanilarak gergeklestirildi. Istenmeyen noktalar:
ortadan kaldirmak igin giirtiltii azaltma filtresi
uygulandi. Kayit siirecinin zorlu kismi, koprii tabliyesi
seviyesinde alinan taramalar ile koprii tabliyesi altinda
alinan  taramalar arasindaki ortak noktalar:
bulmak/eslestirmekti. Bu baglamda, otomatik tarama
hizalama/buluttan buluta teknigi ve bazi belirli ortak
noktalarin hedef olarak segilmesi ile bulunan yapay
hedefler, iyilestirme amaciyla kullanilmistir. Genel
olarak
arasindaki ortalama standart sapma kayit sonrasinda
4, 4 mm olarak hesapland1 (Sekil 2).

Lazer taramanin en son teknolojisi, hizli, hassas ve
hacimli toplama  agisindan  avantajlar
saglamaktadir. Bununla birlikte, yaygin
endigeler/hatalar, elde edilen veri noktasinin kalitesi
tizerinde Onemli bir etkiye sahip olabilir ve bazi
durumlarda, mevcut kosullarla karsilastirildiginda
hatal1 3B modellere ve yanlig yorumlara yol agabilir.
Sonug olarak Sekil 3 ve 4'te goriildiigii lizere tarihi
kopriinitin  yiiksek kalitede 3B nokta bulutu
uretilmistir.

Yiiksek kalitede 3B nokta bulutlar1 tiretildikten
sonra bu veriler izerinden Sekil 5'te gosterilen sayisal

tarama istasyonlarinin nokta bulutlarn

veri
baz1

yiikseklik modeli iiretilmistir.

Uretilen veriler yardimiyla hassas belgelemenin
yaninda ¢esitli metrik analizleri yapilabilmektedir.
Ornegin herhangi iki nokta arasinda mesafe veya
hacim hesabi gibi ayrica gesitli hat kesitleri veya ylizey
kesitleri alabilmektedir. Ornek olarak képriiniin bir
cephesine ait ylizey kesiti olan ortofoto Sekil 6’da
verilmistir.
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Sekil 1. Tarama konumlari.
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Sekil 2. Yersel lazer tarama oturumlarinin birlestirme hata raporu.

On cephe

Arka cephe

On cephe

Sekil 4. Kopriiniin alt kisimlarinin detayli 3B nokta bulutu.
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Sekil 5. Kopriiniin sayisal yiikseklik modeli.

Sekil 6. Yapiya ait bir cephesinin ortofotosu.

4. Sonuglar

Koprii denetimi ve yOnetimiyle ilgili olarak, bu
calisma yalnizca koprii denetimi igin Yersel Lazer
Taramayi kullanarak ayrintili ve kesin bir bilgi kaynag1
olusturmak icin degil aym1 zamanda YLT'den
tlretilmis bir denetim gelistirmek ic¢in de bir
metodoloji 6nerdi. Onerilen veri tabani, tarihi koprii
varlik yonetimi ve yapisal degerlendirme dahil olmak
tizere cesitli amaclar i¢in degerli bir bilgi kaynag:
olarak kullamilabilir. Bu arastirma c¢alismasinda
onerilen YLT'den tiiretilmis 3B model, bir kopriiyii sik
sik sahsen tekrar ziyaret etme zorunlulugunun
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iistesinden gelerek potansiyel zaman tasarrufu
agisindan varlik yoneticileri ve koprii miithendisleri
icin faydali olmakla kalmaz, ayni zamanda djjital
modellerin yerine dijital modellerin kullanilmas:
yoluyla belge yonetimini de kolaylastirabilir. Ayrica,
koprii raporlar: veya diger herhangi bir koprii denetim
verisi gibi ek bilgilerin bir kdpriiniin dijital kopyasiyla
iliskilendirilmesi, ilgili personel arasinda bu tiir
verilerin daha iyi anlasilmasina ve daha diizgiin bir
sekilde iletilmesine yol acacaktur.

Calisma ayrica koprii izleme ve varlik yonetimi
amaciyla bir 3B modeli ve geometrik olmayan bilgileri
koprii yapisinin her bir bilesenine baglama yetenegini
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iceren YLT'den tiiretilmis bir model gelistirmek i¢in
pratik bir metodoloji olusturdu. Manuel ol¢limleri
toplamak ve bilgileri giincellemek i¢in gereken zaman
ve c¢aba goz oOntine alindiginda, bu arastirma
calismasinda agiklanan YLT uygulamasinin 6nemli
kullanimi, veri toplama ve 3B model olusturma igin
etkili ve kesin bir yontem sunar. Bu arastirma
calismasinda Onerilen yontemin saglamligini daha
fazla degerlendirmek igin, koprii Slgme siireci, 3B
model olusturma gercek bir koprii vaka
calismasinin gelistirme siireci kapsamli bir sekilde

ve

tartisilmistir. Koprii arastirma asamasiyla ilgili olarak,
uygun bir koprii aragtirma planindaki 6nemli faktorler
ve YLT kullanilarak yapilan temel faaliyetler gézden
gecirildi. Tarihi koprii vaka c¢alismasi durumunda,
YLT uygulamas: kabul edilebilir bir veri toplama
siiresi goOstermektedir, ancak bu
yaklagimlar kullanildiginda birkag hafta siirecektir. Bu
calisma, YLT ile veri toplamanin klasik yontemlere

gore alternatif olabilecegini gosterdi.

islem manuel

Yazarlarin Katkisi

Adem Kabaday1: Metodoloji, Saha Calismasi, Modelleme,
Analiz, Kontrol, Yazim.

Cikar Catismas1 Beyani

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

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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