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Dergi Hakkinda Tirkiye 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.

Amacg¢ & Kapsam Tiirkiye LIDAR Dergisi,

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

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

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

Tiirkiye LIDAR Dergisinin kapsami;
v" Temel LIDAR Uygulamalari,
LiDAR Platformlar
Yersel LiDAR Uygulamalari
El Tipi LiDAR Uygulamalari
Mobil LiDAR Uygulamalari
Giyilebilir LiDAR Uygulamalar1
Hava LiDAR Uygulamalar1
{HA LiDAR Uygulamalari
LiDAR Otonom Sistemleri
LiDAR ile Arttirilmis Gergeklik ve sanal gerceklik (VR) uygulamalari,
LiDAR verileri ile Cografi Bilgi Sistemleri entegrasyonu,
LiDAR ile Belgeleme Calismalari
LiDAR ile Endiistriyel 6lgmeler,
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 ¢alismalar,
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About Journal 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.

Aim & Scope 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.

4+ 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

Alintr: Erturan, E. M. (2024).
Lidar Sensor ile Mimari
Plan Semalarimnin
Okunmasi: Brookline
Cocuk Kiitiiphanesi Ornegi.
Tiirkiye LiDAR Dergisi, 6(2),
44-50.

Gelis :01.12.2024
Revize :10.12.2024
Kabul :13.12.2024
Yaymlama  :31.12.2024

Ozet

Geligen teknolojinin disiplinlere etkisi sayesinde her alanda ¢alismalar daha hizli ve etkin sekilde
ylritiilmeye devam etmektedir. Lazer nokta bulut sistemlerinin gelisimi ile de ormancilikta
harita olusturulmasi gibi sorunlar kolay hale gelirken mimari alanda restorasyon projeleri, bina
cephelerinin ii¢ boyutlu ortama aktarilmasi miimkiin olmustur. Fakat ne yazik ki lazer tarama
cihazlar1 ¢ogu zaman boyutlarinin biiyiikliigii, agirligi ve maliyeti sebebiyle kolay ulasilabilir
degildir. Bu ¢alismada Onerilen Lidar (Light Imaging Detection and Ranging) sensor ile mimaride
plan semasinin okunmasi yontemi hem maliyet agisindan hesapli hem de cihazin kiigiik olmasi
sebebiyle 6l¢iim yapan kisiyi zorlamayan bir yontemdir. Calisma 6zelinde kullanilan Lidar sensor
avug i¢i biiyiikliigii kadar olup SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) yontemiyle
biitiinlesik olarak imal edilmistir. Ayrica mobil uygulama ile mobil cihazlara baglanarak sonug
vermektedir. Mimaride kullanim alani bulabilecegi diisiiniilen sensoriin plan semas: okumay1
kisa siirede tamamlamasi da en biiyiik avantajlarindan biridir. Orneklem olarak Brookline Halk
Kiittiphanesi'nin ¢ocuk boliimii plan semas: ¢ikarilmis, bilgisayar ortamima aktarilmis ve islevsel
analizler yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Mimaride lidar sensér kullanimi, lidarslam, Brookline ¢ocuk kiitiiphanesi, plan semalari.

Determination Architectural Plan Diagrams with Lidar Sensor: Brookline Children's Library Example
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Abstract

Thanks to the influence of developing technology on disciplines, studies in every field continue to
be carried out faster and more effectively. While problems such as creating maps in forestry have
become easier with the development of laser point cloud systems, restoration projects in
architecture and transferring building facades to a three-dimensional environment have become
possible. Unfortunately, laser scanning devices are often not easily accessible due to their large
size, weight and cost. The Lidar (Light Imaging Detection and Ranging) sensor proposed in this
study is a method that is both cost-effective and does not strain the person performing the
measurement due to the small size of the device. The Lidar sensor used in the study is the size of
the palm of your hand and is manufactured integrated with the SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping) method. It also provides results by connecting to mobile devices with a mobile
application. The sensor, which is thought to find a field of use in architecture, is one of its biggest
advantages in completing the reading of the plan diagram in a short time. As an example, the plan
diagram of the children's section of the Brookline Public Library was extracted, transferred to the
computer environment and functional analyses were performed.

Keywords: The use of lidar sensor in architecture, lidarslam, Brookline children's library, plan diagrams.
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1. Giris

Light Imaging Detection and Ranging (Lidar) 1s1k
algilama ve mesafe Olgme anlamina gelen Lidar
Teknolojisi giiniimiizde arkeoloji, sehir planlamasi,
petrol ve dogal gaz aramalari, haritalandirma, otonom
otomobiller, orman ve su alti aragtirma alanlarinda
kullanilmaktadir. Lidar'in baglica kullanim alani yiizey
topografyasi ¢ikarmaktir. Lidar bunu 1518 bir
periyottaki salmimini Olgerek yapar bu frekans
degisimi bize yiizey hakkinda bilgi verir.

X=V.T/2 X(mesafe), V (1s1k hizi), T
(zaman) denklemine gore haritadaki mesafeleri
hesaplar.

Lidar sensoriiniin ¢alisma prensibi, gonderilen bir
151k hiizmesinin bir nesneye ¢arpip geri donmesiyle o
uzakliginin  hesaplanmasina
Senstrden ¢ikan lazer 1smu bir engele carpar ve geri

nesnenin dayanir.
yansir; bu yansima, ikinci bir dedektdr tarafindan
algilanir. Yansimanin geri donme siiresi oOlgiilerek
mesafe hassas bir sekilde hesaplanr.

Bu LIDAR
kullaniminin desteklenmesi ile hem zaman hem de is
glct
Olctimlerinde dikkatli olmak ve Ol¢timleri birkag kez
kontrol etmek gerekmektedir, insan yorulabilir ama
LIDAR kolaylikla uzun siireler boyunca c¢alisabilir.

calismada, mimarlik alaninda

kazanilabilecegi  vurgulanmaktadir. insan

Calismanin amaci zamandan ve is gliciinden kazang
elde edilebilecek bu haritalandirma y&nteminin
mimarlik disiplininde kullanlabilirligini arttirmaktir.

2. Materyal ve Yontem

Lidar sensoriin mimarlik disiplininde bir binanin
plan semasini elde edebilmesi i¢in konumunu da

bilmesi  biiylik avantaj saglar. Simultaneous
Localization and Mapping (SLAM) agilimiyla bilinen
es zamanl haritalandirma ve konumlandirma

mithendislik disiplininde Onemli bir problemdir.
Kapali ortamlarda haritalandirma ve konumlandirma
yaygin bilinen bir konumlandirma algoritmasi olan
GPS sensoriiyle uygulanamamaktadir. Bu nedenle
kapali ortam haritalarinin elde edilmesinde SLAM
yontemi daha kullanish ve giivenilirdir.

Otonom robotlarin bir ortamda bagimsiz sekilde
hareket edebilmesi, cevredeki nesnelerin yerlerini ve
kendi pozisyonunu dogru bir sekilde bilmesine
baglhdir. Bu sorun iizerine gelistirilen SLAM y&ntemi,
robotun hem bilinmeyen bir alanin haritasim
¢ikarmasini hem de aymi anda bu alan igindeki
konumunu belirlemesini saglayan bir yaklasim olarak
tanimlanir (Thrun ve Lonard, 2007). Robotun bir
ortamda kendi konumunu bulmas: dogru bir haritaya
baghdir, dogru harita, dogru konumlandirmay: saglar
(Duymaz vd., 2017). Olasiliksal c¢ercevede ele
alindiginda Denklem 1 ile ifade edilir.
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p(xe, m| 2y, uyy) 1)

Burada x;; t anindaki pozu, m harita, z;., Sl¢giim
matrisi u,., kontrol matrisidir. Bu denklem ile harita ve
konum belirlenir.

Robotik alanda ortam haritasi olusturulurken,
LIDAR, Sonar ve RGB-D gibi mesafe O0lgebilen
sensoOrler kullanilir (Sekil 1). Konum takibi ise
odometri ve gesitli sensor verileri araciligiyla saglanir.
Burada en Onemli sorun, ortam haritas1 cizilirken
ortaya ¢ikan konum bilgisi hatalaridir. Robotun bir
noktada takilmas: veya tekerlegin bosa donmesi gibi
durumlar, konum bilgisinin kaybolmasina yol agabilir.
Bu da haritalandirmanin konumdan bagimsiz bir
sekilde yapilmasma neden olur ve sonug olarak hatali
bir harita olusturur. Bu tiir sorunlar1 asmak icin
genellikle sensor birlestirme teknikleri ve gelismis
algoritmalar, SLAM  (Simultaneous
Localization and Mapping) kullanilmaktadir. Bu
yontemler, sensorlerden alman verileri bir araya
getirerek daha dogru ve giivenilir haritalar elde

Ornegin

edilmesini saglar.

2

aon_m___ge s
. T o 3
g}ﬁ."“ et

-

RGB- D Sensor

Sekil 1. Mesafe olgebilen sensorler.

L

LIDAR Sensor

Sonar Sensor

SLAM
Haritalama) yontemi, hareket eden robotlarin gévde
cercevesinde mevcut Ol¢iimler kullanarak konum ve
harita olusturma siirecini yonetir. Olgiimlerdeki
belirsizlikler nedeniyle, giivenilir tahminler yapmak
igin saglam filtreler gereklidir (Hashim, 2021). Bu

(Eszamanlt Konum  Belirleme ve

baglamda, geleneksel tahmin yontemleri olarak Gauss
filtreleri ve dogrusal olmayan deterministik filtreler
siklikla tercih edilmektedir. SLAM sistemlerinin ¢ogu,
Kalman Filtresi, Genigletilmis Kalman Filtresi ve
Parcacik Filtresi (Korkmaz vd., 2018) gibi tekniklere
dayanmaktadir. Giiniimiizde bu filtrelerin birgok
varyasyonu bulunmaktadir, bu da SLAM sistemlerinin
esneklik ve performans agisindan c¢esitlenmesine
olanak tanimaktadir.

Konumlandirma problemi konusunda literatiirde
En Yakin Nokta Hizalama (ICP), Adaptif Monte Carlo
Lokalizasyonu (AMCL) yontemleri gibi bir¢ok yontem
kullanilarak ¢6ztim sunulmustur (Zhang, 1994).
Gelistirilen bircok SLAM algoritmas: igerisinde
Gmapping algoritmas1 ve HectorSLAM algoritmalar1
dogruluk oranlar1 ve islem yiikleri avantajlari ile tercih
edilmektedir. Gmapping
Blackwellized parcacik filtresi tabanlidir ve teker
odometri verisi kullanilarak bir konum tahmininde

algoritmasi Rao-
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bulunurken (Grisetti vd., 2007); HectorSLAM
algoritmasinda teker bilgisine ihtiya¢ duyulmadan
LIDAR sensor araciligiyla konum iteratif yontemle
elde edilir (Kohlbrecher vd., 2011). Dolayisiyla LIDAR
sensOr nokta bulut 1isinlar1 kullanilarak Iteratif Closest
Point (ICP) algoritmasi ile lazer 1smnlar1 hizalamr ve
hizalanan her bir nokta kiimesi i¢in haritada konum
takip edilir.

Gelistirilen LIDAR sensorlerin hiz ve dogruluk
orant arttigindan bu yontemle dogru haritalar elde
edilmektedir (Kamarudin vd., 2014). HectorSLAM
yonteminde taramilan diizlemin bitis noktalar:
eslestirilir. Bu yoOntem insansiz hava araglarinda
yaygin birlikte
haritalama stireglerini de oldukga kolaylastirmaktadir.
Aymni anda haritalama ve konum belirleme kritik bir
sorundur (Erturan vd, 2019; Erturan, 2023).

Farkli markalarda farkli menzillere ulasabilen ve

olarak  kullanilmakla manuel

¢ozuntirliikleri farkli sonuglar verebilen sensorler
tiretilmekte olup ¢alismada kullanilan Lidar sensor 5
metre menzilli ve Slam yontemiyle otomatik uyumlu
bir sensordiir (Sekil 2). Sensoriin mobil bir uygulama
ile mobil cihazlara kablosuz ag yontemiyle baglanmas:
da kullanimini kolaylastirmaktadir. Ayrica tasimabilir
agirlikta olmasi ve Ol¢iim yapan kisiye tek basina
kullanabilme rahathgi vermesi de tercih edilmesinin
nedenleridir.

Sekil 2. Calismada kullanilan Lidar sensor.

Lidar sensor 360 derece tarama yapabilen bir
sensdr olmasi avantajiyla oldukca kisa stirelerde
ylizeylerin tamamini okuyarak plan semas: elde
edebilmektedir. Calismada kullanilan Lidar ile Boston
MA ABD’de bulunan The Public Library of Brookline
gocuk boliimii plani elde edilerek islevsel analizler
yapilmuistir.

3. Materyal ve Yontem

Kiitiiphaneler her bireyin kolayca ulasabildigi
merkezi bilgi kaynaklaridir. Belli bir sisteme gore tasnif
edilen kitap ve benzeri materyallerin toplandigi,
saklandigl, arastirmaci ve okuyucularin faydasma
sunuldugu yerlerdir (Baltacioglu, 2022). UNESCO'ya
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gore, yerel merkezi olarak

tanimlanmakta ve her tiirlii bilgiyi kullanicisina

kiitiiphane; bilgi
kolayca sunmaktadir. Kiitiiphane hizmetleri, yasa,
irka, cinsiyete, dine, dile veya sosyal duruma
bakilmaksizin herkese esit erisim imkani vermektedir
(Baysal, 1993; Dikici, 2023). Kiitiiphanelerde tiim bilgi
kaynaklar1 basilmis veya basilmamis olsun, arandigi
zaman en kolay sekilde bulunacak sekilde organize
edilerek simiflandirilir ve okuyucuyla bulusturulur.

Zamanla artan niifus ve teknolojik, egitimsel ve
kiiltiirel gelismeler, kiitiiphane binalarinin mimari
Ozelliklerinde oOnemli degisikliklere yol ag¢mustir.
Kiitiiphaneler, yalnizca bilginin saklandig1 yerler
olmanin 6tesine gegerek, insanlarin bilimsel ¢alismalar
yapabilecegi ve bos zamanlarinda Kkaliteli vakit
gegirebilecegi ¢ok islevli kompleks yapilar haline
Gecmiste  bilgi yeri
tanimlanan kiitiiphaneler, giiniimiizde teknoloji ve
egitim alanindaki ilerlemelerle birlikte, bilginin
retildigi ve paylasildigi kamusal mekanlar olarak
doniismiistiir (Topatan ve Aydin, 2022).

Kullanicillarin yas, cinsiyet, sosyal ve Kkiiltiirel
ayriliklari  bulunan  ortamda  gesitli = tutum
sergilenmesine sebep olmaktadir (Onat, 1990). Bu
tutumlara karsin, alan iginde sirkiilasyonun, mekan
i¢g-dis mekan iligkisinin

olacak  bi¢cimde olmasi

gelmistir. edinme olarak

organizasyonunun,

uyumlu
gerekmektedir. Mekan diizeninin rahat bir sekilde
algilanabilmesi icin sirkiilasyon alanlarmin tasarimi
onemli olmaktadir. Sirkiilasyon alanlar1 mekanlar
arasinda dolasimi saglamaktadir. Fakat giintimiizde
sirkiilasyon alanlar1 mekanlar arasinda iliski kurmanin

birbirleriyle

yaninda sergi, etkinlik, oturma, ¢alisma alanlar1 gibi
fonksiyonlar icin de Mekan
organizasyonu; bir¢cok fonksiyonu icinde barindiran
iligkili
kullanilabilir ve kullanicilar tarafindan yasanilabilir bir
yer bir
gerekmektedir. Kiitiiphane yapilar teknik, idari ve
kullanici  alanlar1 olmak tizere ii¢ ana mekana
ayrilmaktadir.

kullanilmaktadir.

kiitliphanelerin ~ birbirleri ile alanlarin

olmas1 amaciyla arada tasarlanmasi

Tiirkiye'nin ilk ¢ocuk kiitliphanesi, 1925 yilinda
Tirk Ocaklar tarafindan Akhisar'da kurulmus, daha
sonra Manisa Halkevinde bir ¢ocuk kiitiiphanesi
olusturulmustur. 1980 yilinda hizmete baslayan
Bakirkdéy Halk Kiitiiphanesinde "Ornek Cocuk
Kiitiiphanesi" kurulmus ve ilk kez modern bir
anlayisla okul oOncesi ¢ocuk bolimii acilmigtir
(Saglamtung, 1998).

Cocuk kiitliphanelerinin amaci ¢ocuklar igin
okuma kiiltiirii olusturmak ve Ogrenmeye tesvik
etmektir (Giiller ve Bilbay, 2016). Dolayisiyla bir ¢cocuk
kiitliphanesi her tiirlii 6grenme ydntemlerine uygun
hizmet ve gesitlilikte etkinliklere yer vermelidir.

Hedef Kkitlesi gocuklar olan ¢ocuk kiitiiphaneleri,
19. yiizyilin baslarinda halk kiitiiphanelerinin icinde
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¢ocuklar i¢in ayrilan bir mekan veya alan ile ortaya
¢ikmaya baslamistir (Akkaya ve Odabas, 2019).
Giintimiizde ise  ¢ocuk  kiitliphaneleri  halk
kiitliphanelerinden bagimsiz bir bina olarak insa
edilmeye baglamigtir. Bunun en bilinen 6rneklerinden
biri 2011 yilinda ABD’nin New York sehrinde acilan
Children’s Library Discovery Center (Cocuk
Kiitiiphanesi Kesif Merkezi)'dir. Mevcut Queen
Merkez Kiitiiphane binasina birlesik bir eklenti olarak
insa edilen fakat 6zgiin mimari tasarimiyla ayri da
kullanilabilecek iki kath ¢ocuk kiitiiphanesi binasidir.
2013 yiinda ABD’nin Little Rock sehrinde kullanima
agilan Hillary Rodham Clinton Cocuk kiitiiphanesi ve
O0grenme merkezi de herhangi bir kiitiiphaneden
bagimsiz ¢ocuk kiitiiphanesi 6rneklerinden biridir.

4. Brookline Halk Kiitiiphanesi

Brookline Village’da bulunan, kirmizi tugladan
yapilmus bu gosterigli Giircli Uyanis1 tarzi yapi, 1910
yiinda tinlii Boston mimari R. Clipston Sturgis
tarafindan tasarlanmistir (Battis vd., 2007). Kiitiiphane,
ulkedeki ilk c¢ocuk okuma odalarindan birinin
kurulmas: gibi 6nemli kisiler, etkinlikler ve simge
yapilarla iliskilendirilir.

L

Seki 3. Brookie alk Kiitiiphanesi dis goriiniis.

Tugla ve Indiana kire¢ tasi kaplamasiyla insa
edilen kiitiiphane, dairesel bir yola sahip bir tepecigin
tizerinde yer almaktadir. En etkileyici 6zelliklerinden
biri, tavana kadar pencereleri (Sekil 4) ve giimiis
avizeleri olan mese panelli okuma odasidir. 1970
yiinda bir ek bina insa edilmistir. 2003 yilinda
tamamlanan bir yenileme calismasi, kapali raflar
ortadan kaldirarak ve personel ofislerini binanin
orijinal ayak izinin i¢inde yeni olusturulan tigiincii kat
konumlarina tasityarak 18.000 metrekarelik kamusal
alan eklenmistir. Yenileme calismasiyla orijinal cift
girisler restore edilmis, biiyiik siitunlu giris holii
ortaya ¢ikarilmistir.

En oOnemli miraslarindan biri, Nisan 1890'da
yalmzca c¢ocuklara oOzel ayr1 bir okuma odasi
kurulmasidir. Brookline modeli, {ilke c¢apindaki
cocuklara  yoOnelik  kiitliphane  hizmetlerinin
genisletilmesinde etkili olmustur. 1899'da, kendi

kiitliphanecisi olan g¢ocuklar i¢in bir referans odasi
kurulmustur. 1969'a kadar, kamu okulu kiitiiphaneleri
Brookline Halk Kiitiiphanesinin himayesinde olup
1969'da ayrilmustir. 2003'teki yenilemeyle, yeni ¢ocuk
odasinin girisine ¢ocuk boyutunda bir kap: eklenmis
(Sekil 5), alan iki katina ¢ikmis ve hikaye saatleri ve

diger etkinlikler icin biiyiik bir¢ok amachi oda
olusturulmustur.

Sekil 4. Kiitiiphanenin okuma odalari.

g i
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Sekil 5. Cocuk kiitiiphanesi bagimsiz giris.

Sekil 6. Cocuk kiitiiphanesi bebek ve ¢ocuk boliimii.

Sekil 8. Gengler (tweens) boliimii.

Brookline halk kiitiiphanesi Coolidge Corner ve
Putterham’da da kendine bagl iki kiitiiphanesi olan ve
genis etki alanina sahip bir kiitiiphanedir. Haftaici ve
haftasonu bir¢ok etkinlik yiirtitiilmektedir. Yalnizca
pazar giinleri kapalidir.

Cocuklar (Sekil 6), gencler (Sekil 7) ve 20li yaslar
(Sekil 8) icin ayr tasarlanmis birimler goriilmektedir.
Her birimde kitaplik yiikseklikleri, oturma birimi
ylikseklikleri ve oturma diizenleri hitap ettigi yasa
gore tasarlanmistir. Ayrica bagimsiz kiiglik birimler
halinde bireysel ¢alisma odalar1 da bulunmaktadir.

5. Bulgular

Calismanin  Orneklem alant Brookline halk
kiitiiphanesinin zemin katinda yer alan ¢ocuk birimi
se¢ilmistir. Bu alanda standart kiitliphane kurallar:
gegerli olmayip cocuklar igin birlikte oynayip kitap
okuyup etkinliklere katilabilecekleri mekanlar
olusturulmustur.

Lidar sensor ile mekan iginde gezilerek kat plam
elde edilmistir (Sekil 9). Daha sonra plan goriintiisii
cad ortamina aktarilarak yerinde tespit ve referans ol¢ii
almnarak mimari plan semas: halinde Sekil 10’daki
halini almistir.

Sekil 9. Lidar sensor ile elde edilen kiitiiphane ¢ocuk

boliimii plani.

] L - n
geng balami

) giris ! = wC m
]

¢dlng alma
m " -— - - f=
L] Ll I ergen bolimi

ayun-yemek alani
il sirkilasyon

|

Sekil 10. Planin ¢izim ortamina aktarilmas: ve mekan

resimli kitaplar

isimleri.
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6. Sonucg

Kiitiiphane mekanlari, belli bir grup yerine, herkes
tarafindan, her zaman kullanilabilen, kendini
tekrarlamadan yenilikler sunabilecek olan, keyifli
O0grenme ortamlarina doniistimiinde mimari arayislar
onemlidir (Potur, 2010).

Yetigkinlerden farkli olarak ¢ocuklar; davranislari,
duygu ve diisiinceleriyle degisime-yenilige her zaman
acik, kendilerine 6zgii varliklardir. Bu yiizden erken
yaslarda zengin uyaricilarla karsilasmalari, iyi
diizenlenmis bir ortamda, iyi planlanmis bir egitim
almalar1 son derece 6nemlidir (Kogak, 2001).

Kiitiiphaneler toplumun degisimi ve ilerlemesi
agisindan 6nemli bir role sahip olan kurumlardir.
Kiitiiphanelerin sundugu hizmetler ve bilgi kaynaklar1
bireysel gelisime yardimci olmakta ve gelecegi olumlu
yonde gelistirebilecek bir toplum yapisi olusmaktadir.
Kiiciik yaslarda kiitiiphane aliskanligi kazanimi ve
kitaplara asina olma ¢ocuklar ve gencler i¢in giintimiiz
sartlarinda oldukca Onemli bir yere sahiptir. Bu
nedenle bebeklik c¢agindan itibaren kiitiiphanelere
gidilmesini tesvik etmek, kiitiiphanelerin sayisinin
artmasmi  saglamak da mimari tasarimlarin
yayginlagsmastyla gerceklesebilir. Kittiphane
planlarin1 anlamak ve sistemin nasil isledigini
¢oziimlemek faydali olacaktir.

Sayica az olan kiitiiphane birimleri Lidar sensor ile
kolaylikla plan semalar1 elde edilerek 6rnek olarak
gosterilebilir. Lidar ve Slam birlikteligi de tiim yapilar
ve Dbinalar ig¢in  kolaylikla
saglamaktadir. Ciinkii Lidar sensoriin kullanildig:

O0lgim  yapmay1

pahali sistemlerin aksine altta ¢alisan bir Slam
algoritmas: kapali alan haritalandirmalarinda fayda-
fiyat ~oran1  olduk¢a  yiiksek bir  avantaj
olusturmaktadir.

Yazarlarin Katkisi

Makale tek yazarhidir ve tiim katki sorumlu yazara aittir.
Cikar Catismasi Beyani

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

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Ozet

Bu ¢alisma, yersel lazer tarama teknolojisinin tekli yapilarin 3 boyutlu modellenmesi ve analizi
siireclerindeki etkinligini incelemektedir. Yiiksek hassasiyetli yersel lazer tarayici kullanilarak
hem i¢ hem de dis mekanlardan toplanan verilerle olusturulan nokta bulutlari, yapinin mevcut
durumunu detayl bir sekilde ortaya koymus ve deformasyon, yapisal bozulma gibi unsurlarin
analizine olanak saglamustir. Elde edilen 3B model hem mevcut durumu belgeleme hem de
restorasyon ve koruma siireglerini planlama agisindan 6nemli bir referans sunmaktadir. Calisma,
yersel lazer taramanin sagladig1 hiz, dogruluk ve esneklik avantajlarinin altini gizerken, 6zellikle
karmasik yapilarin ve tarihi alanlarin belgelenmesi gibi gesitli kullanim alanlarina yonelik
gelecekteki aragtirmalara 1s1k tutmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yersel lazer tarama, Nokta bulutu, Kiiltiirel mirasin korunmasi, Restorasyon planlamasi,
Yiiksek hassasiyetli tarama.
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Abstract

This study examines the effectiveness of terrestrial laser scanning technology in the three-
dimensional modeling and analysis processes of single structures. High-precision terrestrial laser
scanners were used to collect data from both interior and exterior spaces, generating point clouds
that detailed the current state of the structure and allowed for the analysis of elements such as
deformations and structural damages. The resulting three-dimensional model serves as a
significant reference for documenting the current state as well as for planning restoration and
conservation processes. The study highlights the advantages of terrestrial laser scanning, such as
speed, accuracy, and flexibility, while shedding light on future research opportunities, particularly
for documenting complex structures and historical sites.

Keywords: Terrestrial laser scanning, Point cloud, Heritage conservation, Restoration planning, High-
precision scanning.
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1. Giris

Son yillarda dijital teknolojilerin hizli gelisimi,
farkli miihendislik ve bilim dallarinda veri toplama,
modelleme ve analiz siireglerinde koklii degisikliklere
yol ag¢mustir. Ozellikle mimarlik, arkeoloji, insaat
mithendisligi ve kiiltiirel mirasin korunmasi gibi
alanlarda, ti¢ boyutlu (3B) modelleme ve veri analizi
teknikleri, fiziksel yapilarin belgelenmesi ve
degerlendirilmesi icin vazgecilmez araglar haline
gelmistir (Kaya vd., 2021). Bu kapsamda, Yersel Lazer
Tarama (YLT) teknolojisi, yiiksek hassasiyetle detayl
3B veri elde edilmesini saglayan yenilik¢i bir yontem
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yapilarin dis cephelerinden ig
mekanlarina kadar, milimetrik dogrulukla modelleme
yapabilen bu yontem, arastirmacilara hizli, giivenilir
ve tekrarlanabilir veri elde etme imkani sunmaktadir
(Ulvi & Yakar, 2014).

YLT teknolojisi, 6zellikle tekli yapilarin detayh
incelenmesinde biiyiik avantaj saglamaktadir (Ulvi,
2022). Cogu zaman geleneksel Ol¢lim yontemleri,
yapilarin karmasik geometrik formlarimi veya yapisal
bozulmalarii yeterli dogrulukta tespit edememekte,
bu da eksik ya da hatali sonuglara yol agabilmektedir.
Buna karsin, YLT sayesinde hem yapilarin genel
geometrisi hem de deformasyon, catlak veya malzeme
kayiplar1 gibi mikro diizeydeki detaylar dahi kolayca
belgelenebilmektedir (Fidan & Fidan, 2021). Bu
yoniiyle YLT, hem mevcut durum tespiti hem de
restorasyon ve koruma siireclerinin planlanmasinda
onemli bir role sahiptir (Balc1 & Uvi, 2024).

YLT yontemi kullanilarak tekli bir yapinn
kapsamli bir 3B modeli olusturulmus ve bu model
detayl gerceklestirilmistir.
Calismanin temel amaci, YLT teknolojisinin tekli
yapilarin  belgelenmesi ve stirecindeki
etkinligini ortaya koymaktir (Celik vd., 2020). Bununla
birlikte, calismanin hedefleri
dijitallestirilmesi, mevcut durumlarinin hassas bir
sekilde tespit edilmesi ve bu verilerin gelecekteki
miithendislik projeleri veya restorasyon uygulamalar:
referans olarak kullanilmas1 yer
almaktadir. Bu tiir belgeler, yalnizca yapimn fiziksel

tzerinden analizler

analizi

arasinda yapilarin

igin materyal
durumunun korunmasina yardimci olmakla kalmayip,
ayn1 zamanda ilgili yapilarin tarihsel, Kkiiltiirel ve
mimari degerlerini siirdiiriilebilir bir sekilde gelecek
nesillere aktarmay1 da miimkiin kilmaktadir (Alptekin
vd., 2019).

Tekli yapilarin 3D modellemesi, yalnizca yapinin
gorsel bir temsilini sunmakla kalmaz, ayn1 zamanda
yap1 ile ilgili ¢cok daha derinlemesine ve kapsaml
veriler saglar. Bu modeller, yapmin geometrik sekli,
boyutlar1 ve detaylar ile birlikte, yap1 elemanlarinin
malzeme oOzellikleri, yiizey dokulari, yapidaki stres
noktalari, zemin etiidii sonuglar1 gibi kritik bilgileri de
icerebilir. Bu veriler, mimarlarin ve miihendislerin,
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yapiun daha iyi bir sekilde analiz edilmesine olanak
tanir ve bu sayede tasarim siirecini optimize eder.
Yapidaki her bir bilegenin dogru ve hassas bir gekilde
modellenmesi, proje ekibine her asamada daha bilingli
kararlar verme firsati sunar (Yigit & Uysal, 2023).

Yigit ve Uysal (2023), tekli yapilarin model
olusturulmasinda nokta
kullanimini incelemigler. LiDAR ve fotogrametri
yontemleriyle elde edilen {i¢ boyutlu nokta bulutlari,
dijital ikizlerin dogru ve giincel yansitilmasini
saglamaktadir. Ug karmasik heykel iizerinde yaptiklari
calismada, derinlik algisiin zor oldugu alanlarda
model eksiklikleri tespit edilmislerdir. SfM tabanli
fotogrametrik yazilimlar ile elde edilen nokta
bulutlarinin dijital ikizlerin hizli ve diisiik maliyetle
olusturulup  glincellenmesine
sagladigini ortaya koymuslar.

3D modelleme teknolojisi sayesinde, yapilarin

bulutlarmin  dogrudan

biiytik  avantaj

zaman igindeki degisimlerine dair simiilasyonlar
yapilabilir. Ornegin, bir yapmin yaslanma siireci,
malzeme yorgunlugu, cevresel etkiler, iklim degisikligi
gibi faktorler g6z oOniinde bulundurularak, yapinin
hakkinda

asamalarda potansiyel

durumu tahminlerde
bulunulabilir. Bu,
problemleri ve zayif noktalari belirleyerek, gereksiz
masraflarin ve uzun vadeli risklerin 6niine gecilmesini

saglar (Georgantas vd., 2012).

gelecekteki
erken

3D modelleme ile elde edilen detayli veriler,
yapilarm bakim ve onarim siireglerini de biiyiik 6l¢giide
iyilegtirir. Ozellikle eski veya tarihi binalarda, mevcut
durumun dogru bir sekilde tespit edilmesi,
restorasyon ve gliclendirme calismalarinin verimli bir
sekilde yapilmasina olanak verir. Yapilarin cgesitli
daha oOnceden Dbelirlenmis modeller
tizerinden izlenebilir ve bu sayede daha hedeflenmis
3D
modeller, gelecekteki onarimlarin planlanmas1 ve

bolimleri,
ve etkili bakim programlar1 olusturulabilir.

yapilacak miidahalelerin optimize edilmesi agisindan
da kritik rol oynar (Yilmaz & Yakar, 2006).

3D modelleme, bir yapmin sadece gorsel degil,
islevsel ve yapisal Ozelliklerini de gozler oniine
sererek, uzatmak,
surdiiriilebilirligini artirmak ve kaynaklarin verimli

yapilarm omriinii
kullanilmasini saglamak i¢in onemli bir aragtir. Bu
siireg, mimariden ingaata, restorasyondan bakim
siireclerine kadar ¢ok sayida alanda fayda saglayarak
hem kisa vadede hem de uzun vadede yapilarin daha
giivenli, dayanikli ve ekonomik olmasimi miimkiin
kilar (Saponaro vd., 2020).

Giiniimiizde, YLT'nin yayginlasmasiyla birlikte,
bu teknoloji tizerine yapilan akademik ¢alismalar artis
gostermektedir (Yigit & Ulvi, 2020). Ancak, birgok
calismada genis Olcekli yapr gruplari veya karmasik
yapilar odak noktasi olmustur. Bu baglamda, tekli
yapilarin detayli incelenmesi, mevcut literatiirde sinirh
bir yere sahiptir. Bu ¢alismanin 6zgiin katkisi, tekli
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yapilarin  geometrik  Ozelliklerini ve mevcut
durumlarini detayl bir sekilde ortaya koyan kapsamli
bir metodoloji (Comert vd., 2012).
Boylelikle hem bilimsel literatiire hem de uygulamali
projelere 6nemli bir katki saglanmasi hedeflenmistir
(Dittrich vd., 2017).

Yersel Lazer Tarama (YLT) teknolojisinin tekli
yapilarin 3D modelleme siireglerine olan katkisini
detayli bir sekilde incelemesinde yatmaktadir.
Literatiirde genellikle genis Olgekli yapilar veya
karmasgik yapr gruplarina odaklanilirken (Jia & Lichti
2019), bu ¢alisma tekli yapilarin geometrik 6zelliklerini
ve mevcut durumlarini hassas bir sekilde ortaya koyan
kapsamli  bir YLT'nin
sagladigr yiiksek dogruluk, hiz ve esneklik gibi
avantajlar, 6zellikle restorasyon ve insaat mithendisligi
alanlarinda 6nemli bir potansiyele sahiptir. Ayrica, bu

calisma, YLT'nin djjital ikizlerin olusturulmasindaki

sunmasidir

metodoloji sunmaktadir.

roliinii, geleneksel 6l¢iim tekniklerine kiyasla sundugu
yenilik¢i  ¢oziimleri teknolojinin  gelecek
projelerde nasil uygulanabilecegi hakkinda somut
ornekler sunarak, alanin gelisimine katki saglamay1

ve bu

amagclamaktadir. Bu 6zgiin yaklasim hem akademik
literatiire hem de uygulamali miithendislik ve mimarlik
projelerine onemli  bir  yenilik
hedeflemektedir.

Bu calismanin amaci, YLT teknolojisinin tekli

getirmeyi

yapilarin 3 boyutlu modellenmesindeki roliinii
incelemek, bu yontemin sagladig1 avantajlari tartismak
ve mevcut uygulamalara dair Ornekler sunarak
gelecekteki gelisim alanlarini belirlemektir. YLT'nin,
geleneksel modelleme tekniklerine gore sundugu hiz,
dogruluk ve esneklik gibi avantajlar, bu teknolojiyi
ingaat mithendisliginden restorasyona kadar genis bir

yelpazede cazip kilmaktadir.
2. Yersel Lazer Tarayic1

FARO, lazer tarama teknolojileri alaninda diinya
c¢apinda tanman bir markadir ve oOzellikle insaat,
mithendislik, mimarlik, arkeoloji ve endiistriyel
uygulamalar gibi bir¢cok alanda kullarulan YLT
cihazlar ile dikkat ¢ekmektedir. FAROnun YLT'lari,
yiiksek hassasiyet,
karmasik 3D modellerin olusturulmasinda 6nemli bir
rol oynamaktadir.

Lazer

hiz ve giivenilirlik sunarak,

tarayicillar, prensip olarak bir hedef
noktasina olan mesafeyi Olger ve ayni zamanda bu
noktalarin dikey ve yatay acilarini kaydeder. Bu islem,
bir total station’dan farkli olarak, lazerin belirgin bir
hedefe yoneltilmesine gerek
gerceklestirilir. Cihaz, goriis alanindaki diizenli bir ag1

modeli {izerinde "tarama" yaparak veri toplar. Hedef

olmaksizin

mesafesinin yani sira, geri donen yanki sinyalinin
goreceli yogunlugu ve hedef noktasinin gergek rengi

de kaydedilebilir. Bu 06zellik, lazer taramanin
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fotogrametri ile bir baglanti kurmasmi saglar.
Taramanin birincil verisi, sensoriin yerel koordinat
sisteminde elde bulutu"
adlandirilir. Tek bir bakis agisindan yapilan bir
taramada, okliizyon sorunlari nedeniyle tiim yiizeyin
eksiksiz bir temsili elde edilemez. Bu nedenle, yiizeyin
tam ve dogru bir sekilde modellenebilmesi igin farkl
konumlardan birden fazla
gerekir. Nokta bulutunun daha eksiksiz bir temsilini
olusturmak icin, genellikle ¢ok sayida taramanin ortak
bir koordinat sistemine birlestirilmesi gerekir. Bu islem
"kayit" olarak adlandirilir ve genellikle birden fazla
taramada goriilebilen noktasal nesnelerin tespiti ile
yapilir. Ancak bu islem, taramalarin yogunluguna
ve/veya renkli goriintiilerine dayanan fotogrametrik
yontemlerle de gerceklestirilebilir. Alternatif olarak,
klasik 6l¢gme yontemleri kullanilarak veri toplamadan

once tarayicilarin goreceli konum ve yonii dogru bir

edilen "nokta olarak

"tarama" elde edilmesi

sekilde belirlenebilir.

FARO lazer tarayicilari, yiiksek dogrulukla nokta
bulutlar1 olusturabilen cihazlardir (Sabuncu & Ozener,
2020). Genellikle milimetre diizeyinde hassasiyet
ozellikle detayli
modelleme gerektiren projelerde iistiin performans
sergiler. Bu hassasiyet, Ozellikle yapilarin mevcut
durumlarinin dogru bir sekilde belgelenmesi ve
restorasyon projelerinde biiyiik 6nem tasir. FARO

sunarak, geometrik analiz ve

cihazlari, 1-2 mm'lik hata pay1 ile tarama yaparak, son
derece dogru veriler elde edilmesini saglar. Ayrica
saniyede ytizbinlerce nokta tarayabilme kapasitesine
sahip olup, hizli veri toplama Ozellikleriyle dikkat
ceker. Ozellikle biiytiik alanlarin ve karmasik yapilarin
3D modellerinin hizli bir
gerektiginde, bu yiiksek hiz biiyiik bir avantaj saglar.
Bu 6zellik, 6zellikle insaat ve miithendislik projelerinde
zaman tasarrufu saglar ve projelerin daha kisa

sekilde olusturulmasi

siirelerde tamamlanmasina yardimei olur. Bu cihazlar
yliksek ¢oziiniirlitkte nokta bulutlar tiretebilir, bu da
yapilarin ¢ok detayli bir sekilde modellenmesine
olanak tanir. Tarama sonuglari, her yiizeyin kiiciik
detaylarina kadar dijital ortamda temsil edilir. Bu,
ozellikle karmagik yapilarin modellenmesinde ve
simiilasyonlarda daha gergek¢i bir sonug elde
edilmesine olanak tanir. Genis bir tarama menziline
sahiptir. Ornegin, bazi FARO modelleri 120 metreye
kadar olan mesafelerde veri toplayabilir. Bu uzun
menzil, genis alanlarin veya yiiksek binalarin
taranmasimi kolaylastirir. Uzun mesafe taramalari,
ozellikle biiyiik insaat projeleri ve kentsel alanlarin
dijitallestirilmesinde 6nemli bir avantaj sunar. Zorlu
cevresel kosullarda da etkili bir sekilde ¢aligabilir. Hizli
hareket eden nesneleri tarayabilme yetenegi, dogrudan
151k kosullarindan bagimsiz olarak islevsellik sunar.
Cihazlar, dis mekanlarda yogun giines 15181 veya
yagmur gibi dogal etmenlerden etkilenmeden dogru
taramalar yapabilmektedir. Bu durum, acik hava
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ingaat projeleri ve tarihi yapilarin taranmas: gibi
durumlarda biiyiik bir avantaj saglar. Genellikle
tasinabilir ve kompakt bir tasarima sahiptir. Bu 6zellik,
ozellikle saha c¢alismalarinda, tarayicilarmn kolayca
taginmasini ve farkli alanlarda kullanimini miimkiin
kilar. Kullanic1 dostu arayiizleri, operatorlerin cihazi
kolayca kontrol etmelerini ve veri toplama islemlerini
hizli bir sekilde gerceklestirmelerini saglar. Elde edilen
verilerin islenmesi ve analiz edilmesi icin gelismis
yazilimlar ile uyumlu c¢alisir. FARO'nun "Scene"
yazilimi, toplanan verilerin diizenlenmesi, islenmesi
ve analiz edilmesi i¢in gii¢lii araglar sunar (Fidan vd.
2022). Bu yazilim, noktalarin hizalanmasi, modelleme,
raporlama ve gorsellestirme siireglerini kolaylastirir.
Ayrica, CAD (Computer Aided Design-Bilgisayar
Destekli Tasarim) ve BIM (Building Information
Modeling-Bina Bilgi Modelleme)
uyumlu c¢alisarak, verilerin baska platformlarla

yazilimlartyla

entegrasyonunu saglar. 3D verilerin anlik olarak
gorsellestirilmesine ve gercek zamanli simiilasyonlarin
yapilmasina imkan verir. Bu 06zellik, kullanicilarin
tarama siirecinde kargilagilan potansiyel problemleri
aninda fark etmelerini saglar. Ger¢ek zamanh
gorsellestirme, Ozellikle biiyiik projelerde ilerlemenin
izlenmesi ve potansiyel hata noktalarinin tespit
edilmesi i¢in onemlidir. Yiiksek hassasiyet, hiz, uzun
menzil, ¢evresel zorluklara dayaniklilik ve kullanict
dostu tasarimiyla sektordeki en gelismis lazer tarama
coziimlerinden biridir. insaat, mithendislik, mimarlik
restorasyon gibi bircok alanda, bu cihazlar
sayesinde yapilarin dijital ortamda dogru bir sekilde
modellenmesi ve analiz edilmesi
gelmektedir. FARO'nun
toplama ve isleme yetenekleri, projelerin daha hizl,

verimli ve dogru bir sekilde tamamlanmasini saglar.

ve

miimkiin hale
sundugu gelismis veri

3. Materyal ve Yontem

Bu calisma kapsaminda, YLT yontemi kullanilarak
tekli bir yapmun {ii¢ boyutlu (3B) modellenmesi
gerceklestirilmis ve bu model {izerinden detayh
analizler Calismanin
sirasinda kullanilan materyaller ve izlenen yontemler

yapilmistir. ylriitiilmesi

asagida detayl bir sekilde agiklanmistir.
3.1. Calisma Alani

Arastirmanin hedef yapisi, mimari agidan 6zel bir
oneme sahip olan, kismen yipranmis ve farkli yapisal
bozulmalar iceren bir tekli yap1 olarak se¢ilmistir. Bu
yapi, hem fiziksel hem de yapisal olarak tarama ve
modelleme siireglerinin etkinligini degerlendirmek
icin uygun Ozelliklere sahiptir. Calisma alaninda,
yapmun cevresel faktorlerden etkilenmis alanlarinin
detayli bir sekilde belgelenebilmesi i¢in saha kosullar1
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g0z oniinde bulundurulmus ve veri toplama siiregleri
bu baglamda planlanmusgtir.

3.2. Kullanilan Ekipmanlar

YLT islemleri igin yiiksek hassasiyetli bir lazer
tarayici cihazi kullanilmistir. Segilen cihaz hem yap1
ylizeylerinden hem de i¢ mekanlardan milimetrik
dogrulukta veri toplayabilme 0zelligine sahiptir.

Ayrica, hedef  yapimun  tim = detaylarimin
yakalanabilmesi icin agagidaki ekipmanlar ve
yazilimlar kullanilmigtir:

Lazer Tarayic1: FaroFocus 3D X 330

Referans  Hedefler: Nokta  bulutlarinin

birlestirilmesi ve hizalanmasi icin hedef plakalar
yerlestirilmistir.

Fotogrametri Destekli Kamera Sistemi: Yiizey
dokularmin detayli bir sekilde islenmesi icin Faro
Focus 3D X 330 igerisinde kamera ile resimler
cekilmistir.

Veri Isleme Yazilimi: Nokta bulutu verisinin
islenmesinde SCENE azilimi, segmentasyonu ve 3B
modelin olusturulmasi igin kullanilmistir.

3.3. Veri Toplama Siireci

Yapmun dis cephesi ve i¢ mekanlari ayri ayr
Bu siireg, belirli
gerceklestirilmistir. Ik olarak, yapinin gevresinde ve i¢
mekaninda, lazer tarayici cihazinin yerlestirilecegi
tarama noktalar1 belirlenmistir. Tarama
noktalari, tarayiciya olan goriis agisinin kesintisiz

taranmistir. adimlar izlenerek

uygun

olmasini ve minimum veri kaybini saglayacak sekilde
sec¢ilmistir. Sonraki adimda, yapinin tiim yonlerinden
toplamak amaciyla cihaz farkli noktalara
yerlestirilmis ve her tarama noktasi icin yiiksek
gergeklestirilmistir. Ic
yapmn geometrik detaylarinin  ve

veri
¢oztinurlikla tarama
mekanlarda,
mevcut durumunun tespitine odaklanilmistir. Birden
fazla tarama noktasindan elde edilen nokta
bulutlarinin  birlestirilmesi igin, c¢alisma
kalibrasyon hedefleri yerlestirilmis ve bu hedefler tiim
tarama islemlerinde referans olarak kullanilmistir.

alanina

Tarama islemlerine ek olarak, yap1 ylizeylerinin
amaciyla yiiksek
¢oztintirliiklii fotograflar cekilmis ve bu fotograflar,
nokta bulutlariyla entegre edilmistir.

Yapimun taranmasi i¢in kullanilan cihazlar, farkh

dokusal detaylarinin islenmesi

noktalara yerlestirilmis ve bu yerlesim bir plan
tizerinde gosterilmistir (Sekil 1). Plan, yap1 tizerindeki
her bir lazer tarayici cihazinin konumunu belirten
isaretler igerir. Cihaz konumlari, yapidaki belirli
alanlarin verimli bir sekilde taranabilmesi amaciyla
stratejik olarak yerlestirilmistir.

Dis cephenin taranabilmesi igin cihazlar, bina
cevresinin farkli boliimlerine yerlestirilmistir. Bu
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cihazlar, dis ytizeyin tiimiinii taramak i¢in farkl acilar1
ve mesafeleri kapsayacak sekilde konumlandirilmistir.
Ozellikle bina koselerine, ana girislere ve genis
ylizeylere yakin noktalara yerlestirilen cihazlar, dis
cephenin dogru bir sekilde modellenmesini saglar.

°
Sekil 1. YLT cihaz genel oturum noktalari.

I¢c mekanlarda ise her odanin ve katin detayl bir
sekilde modellenebilmesi amaciyla cihazlar, odalarin
merkezi bolgelerine veya onemli yapisal elemanlarin
bulundugu noktalara yerlestirilmistir. Bu sayede ig
mekanlarin her bir boliimii dogru bir sekilde taranmis
olur.

Yiiksek alanlar ve gat1 gibi erisilmesi zor bolgeler
i¢in cihazlar, bu alanlardan veri toplayacak sekilde
yliksek noktalara yerlestirilmistir. Bu yerlestirme,
ozellikle iist katlar ve cat1 gibi daha zor taranabilen
alanlarin verimli bir sekilde modellenmesini saglar.

Yapmin kose noktalarma ve c¢ikintili alanlarina
yerlestirilen tarayicilar ise bu bolgelerdeki detaylar:
daha bir  sekilde
konumlandirilmistir. Bu noktalar, yapmin birlesim

hassas yakalamak igin
yerlerinde veya gecis bolgelerinde daha fazla veri
toplanabilmesi i¢in 6nemlidir.

Biiyiik ve karmasik yapilarda, tek bir cihazla
yeterli veri toplanamayacaksa ekstra tarama noktalar1
belirlenmistir. Bu noktalar, ozellikle genis alanlar,
derin i¢ mekanlar veya ¢ok katli binalar gibi bolgelerde
daha fazla veri toplanmasina olanak tanir.

Bu yerlesim, tarama isleminin her agidan
yapilmasini ve elde edilen verinin dogrulugunun
arttirilmasimi saglar (Sekil 2). Tarama noktalarinin
dogru konumlandirilmasi, daha kapsamli ve dogru bir
3D model elde edilmesini miimkiin kilar.
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Sekil 2. YLT cihaz tekli yapr i¢in oturum noktalar:. a
4. Veri isleme

Toplanan veri, nokta bulutu olarak elde edilip
analiz siirecine hazirlanmistir. Veri isleme siireci su
adimlardan olusmustur: ilk olarak, farkli tarama
noktalarindan elde edilen nokta bulutlari, yazilim
araciligiyla birlestirilmis ve hizalanmistir. Bu islem,
verilerin dogru bir sekilde birlestirilmesini ve ortak bir
koordinat sistemine entegre edilmesini saglamustir.
Ardindan, olusabilecek
giiriiltiisii ve istenmeyen noktalar yaziim yardimiyla
temizlenmistir. Bu asama,
dogrulugunu artirarak daha temiz ve dogru bir nokta
bulutu elde edilmesini saglamaktadir. Son olarak,

tarama sirasinda veri

tarama verilerinin

islenmis nokta bulutlari, yapinun tam bir 3D modelini
ylizey  modeline
dontiistiirtilmiistiir. Bu islem, yap1 tizerinde detayl bir

olusturmak ig¢in yazilimda
dijital temsilin olusturulmasmi miimkiin kilmistir.
Olusturulan model iizerinde ise yap1 deformasyonlari,
egim analizleri ve geometrik olgtimler yapilmistir. Bu
durumunun daha iyi

sorunlarm tespit

adim, yapmin mevcut
anlagilmasini
edilmesini saglamaktadir.

Bu yontem, yapinin mevcut durumunu yiiksek
dogrulukla ortaya koymus ve detayli analizlerin
gerceklestirilmesine olanak saglamistir. YLT'nin, hem

ve olasi yapisal

ic hem de dis mekanlar i¢in uygulanabilir olmas,
yontemin  kapsamini genisletmistir. Ayrica,
fotogrametri destekli dokusal verilerle entegre edilen
model hem geometrik hem de gorsel agidan yiiksek
kalite sunmustur. Modelin i¢ mekan goriiniimii Sekil
4'te, dis mekan goriiniimii Sekil 3’'te sunulmustur.
Sekil 5'te yapinun yiikseklik haritas1 verilmistir.

YLT teknolojisinin dogrulugunu, uygulama
kolayligini ve sagladig1 zengin veri igerigini ortaya
koymak icin detayll bir sekilde yapilandirilmistir.
Yontemlerin tekli yapilarin belgelenmesi ve analizinde
ne kadar etkili oldugunu gosterecektir.
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Sekil 5. Model yiikseklik gortiniimii.
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5. Bulgular

Farkli yiiksekliklerdeki nokta sayisimni gosteren
analiz, yap1 tizerinde toplanan verilerin yiikseklige
bagl olarak nasil dagildigini ortaya koyar. Bu analiz,
yapmin farkli bolgelerinde ne kadar detayl veri
toplandigini yliksekliklerde  nokta
yogunlugunun arttigimni gosterir. FARO cihaz1 ile
yapilan lazer tarama islemi sirasinda, yiikseklik
farklarina gore nokta yogunlugu degisebilir ve bu
durum, yapinin bazi alanlariin digerlerine gore daha
detayli bir sekilde tarandigini gosterir.

Yiiksek yogunlugu, yapimun belirli
bolgelerinin daha yakin mesafelerden tarandigini ve
bu alanlarda daha fazla veri toplandigini gosterir. Bu
durum, oOzellikle alt kismi veya belirli yonleri daha
yakin mesafelerden taranmis olan alanlarda gecerlidir.
Yiiksek yogunluk, yiizey detaylarinin daha hassas bir

ve hangi

nokta

sekilde modellemeye dahil edilmesini saglar. Ote
yandan, diisiik nokta yogunlugu olan bolgeler ise daha
uzak mesafelerden yapilan taramalardan kaynaklanir.
Uzun yapilan
yogunlugunun azalmasina neden olabilir ve bu

mesafelerde taramalar, nokta
bolgelerdeki veriler daha az detayl olabilir.
Yiiksekliklere gore degisen nokta yogunlugu,
yapmun fiziksel Ozelliklerinden de etkilenebilir.
Ornegin, yapimin egimli veya cikintili bolgeleri, lazer
tarayici tarafindan daha zor erisilen alanlar olabilir ve

bu durum, daha diisiik nokta yogunluguna yol
agabilir. Yapmin iist kism1 gibi daha uzak ve goriisiin
az oldugu egimli bolgelerde de nokta sayis1 genellikle
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu analiz, yap: {izerinde
toplanan verilerin hangi bolgelerde daha yogun
oldugunu ve hangi alanlarda daha fazla veri
toplanmas1 gerektigini gostermektedir (Sekil 6).
Yiiksek nokta yogunlugu olan bolgeler, daha fazla
detay ve dogruluk saglarken, diisitk yogunluklu

bolgelerde eksiklikler ve ¢oziiniirliik kayiplar
olabilmektedir. Bu tur analizler, eksik verilerin
tamamlanmas1 i¢in hangi alanlarda ek tarama

yapilmas1 gerektigine dair bilgi verir ve modelin
dogrulugunu artirmaya yardimei olur.

Bu calismada, 39 adet lazer tarama oturumu
gerceklestirilmistir ve toplamda 289.070.631 adet nokta
toplanmustir. Bu yiiksek miktarda veri, yap1 tizerindeki
farkli  bolgelere bir modelin
olusturulmasina ve tarama

dair ayrintih
olanak  saglamis
islemlerinin genis kapsamli bir analiz yapilmasina
imkan tanimistir. Nokta yogunlugundaki degisiklikler,
Ozellikle daha zor erisilen alanlarda belirginlesmis
olup, modelin dogrulugunu artirmak i¢in hangi
bolgelere ek tarama yapilmasi gerektigi net bir sekilde
ortaya konmustur. Bu sayede, verilerin dogrulugu ve
modelin ¢oziiniirliigii 6nemli dl¢iide iyilestirilmistir.
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Sekil 6. Farkl: yiiksekliklerde nokta yogunluk bilgisi.

6. Sonuclar

Bu ¢alisma, YLT teknolojisinin tekli yapilarin 3B
modellenmesi ve analizi siirecindeki etkinligini agik¢a
ortaya koymustur. Calisma kapsaminda kullanilan
FARO lazer tarayici, yiiksek hassasiyeti ve hizli veri
toplama kapasitesi ile yapilarin hem i¢ hem de dis
detayli bir model olusturulmasin
saglamigtir. Elde edilen 3B model, yapin mevcut
durumunu belgelerken ayni zamanda deformasyonlar,
yapisal bozulmalar ve geometrik 6zellikler hakkinda
kapsamli analizler yapilmasina imkan tanimistir. YLT
teknolojisinin geleneksel yontemlere gore sundugu
hiz, dogruluk ve esneklik avantajlar, bu yontemi
restorasyon projelerinden insaat miithendisligine kadar

mekanlarinda
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genis bir yelpazede vazgegilmez bir arag¢ haline
getirmektedir. Bununla birlikte, calismada karsilasilan
nokta yogunlugu farkhiliklar: ve erisimi zor alanlarda
veri eksikligi gibi zorluklar, daha fazla tarama noktasi
kullanimi veya IHA gibi destekleyici teknolojilerle
giderilebilecektir. Gelecekte yapilacak calismalarda,
YLTnin karmasik ve ¢ok katmanh
belgelenmesi, tarihi yapilarin zamansal degisimlerinin

yapilarin

izlenmesi ve enerji verimliligi gibi siirdiiriilebilirlik
odakli analizlerdeki rolii incelenebilir. Ayrica, yapay
zeka ve makine 0grenimi tabanh algoritmalarin nokta
bulutlarimin islenmesi siireclerine entegre edilmesi,
hem veri analizi siireglerini hizlandiracak hem de
sonuglarin dogrulugunu artiracaktir. Bu ¢alisma,
YLT'nin sagladig:r imkanlarin yani1 sira bu alandaki
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potansiyel kullanim alanlarim da ortaya koyarak, yap1
modelleme ve analizi siireclerinde 6nemli bir referans
olusturmustur.

Veri eksikligi yasanan bolgelerde, lazer tarama
teknolojisinin sinirlamalarini asmak icin alternatif
yontemler de kullanilabilir. Ornegin, lazer tarama
cihazlarmin erisim zorlugu yasadigr egimli, ¢ikintili
veya uzak bolgelerde, bu eksikliklerin giderilmesi i¢gin
Insansiz Hava Araci (IHA) destekli fotogrametrik
tarama yontemleri veya ek taramalar yapilabilir.
[HA'lar, 6zellikle yiiksek ¢dziiniirlitkte griintii elde
etme ve daha genis alanlar1 hizh bir sekilde tarama
imkani sunarak, lazer tarama ile elde edilen verilerin
tamamlanmasina katki saglayabilir. Ek taramalar ise
nokta yogunlugunun diisiik oldugu bolgelerde daha
toplanmasim1  saglayarak, modelin
dogrulugunu artirabilir. Bu tiir alternatif yontemlerin
kullanimi, eksik verilerin giderilmesinde ve yapinin

fazla veri

daha ayrintili bir sekilde modellenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir.

Yiiksek hassasiyetli 3B modeller, restorasyon
planlamasi ve kiiltiirel mirasin korunmasi siireglerinde
somut katkilar saglamaktadir. Bu modeller, yapinin
mevcut durumunu dogru bir sekilde belgelendirerek,
restorasyon c¢alismalarmin ihtiyaglarin1 belirlemede
biiyiik rol oynamaktadir. Ornegin, tarihi bir yapmin
dis cephelerinde meydana gelen deformasyonlar,
catlaklar veya malzeme kayiplary, 3B modelleme
sayesinde ayrintili olarak tespit edilebilir. Bu,
restorasyon ekibine, hangi bolgelerin oncelikli olarak
gliclendirilmesi gerektigi konusunda net bir rehberlik
sunar.

Nokta bulutu yogunlugu farkliliklari, 3B
modellemenin  dogrulugunu ve  giivenilirligini
etkileyebilir. Nokta yogunlugunun fazla oldugu
bolgelerde  detaylar daha net bir gekilde
modellenirken, yogunlugun diisiik oldugu bolgelerde
ise ¢oziiniirliik kayb1 yasanabilir. Bu durum, modelde
eksik veya hatali veri olmasina yol agabilir ve bu da
restorasyon veya insaat slireclerinde ciddi karar
hatalarma neden olabilir.

Yazarlarin Katkis1

Makale tek yazarlidir ve tiim katki sorumlu yazara
aittir.

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

Yapilan c¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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Ozet

Bu calisma, kentsel ortamlarda {i¢ boyutlu (3B) tagkin simiilasyonu igin cografi bilgi sistemleri
(CBS) ve LiDAR (Light Detection and Ranging) teknolojilerinin uygulanmasini ve buna iligkin
risklerin belirlenmesini incelemektedir. Bu ¢alismada, akis yonlerini, havza bdlgelerini ve olast
taskin bolgelerini belirlemek icin LiDAR verilerinden elde edilen bir sayisal yiikseklik modeli
(SYM) kullanilmustir. Akis yonlerini belirlemek igin D8 algoritmasi kullanilmis ve siddetli yagis
(200 mm) kosullar1 altinda taskin simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Modeller, taskinlarin
bolgesel sonuglarint ve kentsel altyapr tizerindeki zararl etkilerini ortaya koymustur. Calismanin
bulgular1 ani tagkin durumlarinda kentsel 6lgekte 10 dakika gibi kisa bir siirede bile olusan hasar
miktarmi ortaya koymaktadir. Bu ¢alismanin bulgulari, gelismis CBS ve simiilasyon araglariin
etkin tagkin riski yonetimi ve 6nleme yontemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasinda etkili bir
sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan algilama, LiDAR SYM, CBS, hidrolojik analiz, Tagkin simiilasyonu.
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Abstract

This study examines the application of geographic information systems (GIS) and LiDAR (Light
Detection and Ranging) technologies for three-dimensional (3D) flood simulation in urban
environments, with a particular focus on the identification of associated risks. In this study, a
digital elevation model (DEM) derived from LiDAR data was used to identify flow directions,
catchment areas and potential flood zones. The D8 algorithm was employed to ascertain the
direction of flow, and flood simulations were conducted under conditions of heavy rainfall (200
mm). The models demonstrated the regional consequences of flooding and its deleterious impact
on urban infrastructure. The results of the study demonstrate the extent of damage that can occur
in as little as 10 minutes at the urban scale in flash flood situations. The findings of this study
illustrate the efficacy of advanced GIS and simulation tools in the development and
implementation of effective flood risk management and prevention methods.

Keywords: Remote sensing, LIDAR DEM, GIS, Hydrological analysis, Flood simulation,
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1. Giris

Kentsel tagkinlar, ekonomik, sosyal ve ekolojik
sistemler {izerinde derin bir etki yaratan yaygmn ve
yikict bir doga olayidir (Heymans vd., 2019). Son
yillarda iklim degisikliginin hidrolojik dongii ve yagis
modelleri {izerinde belirgin bir etkisi olmus, bu da
ylizey akisinin ve kentsel tagkin vakalarinin artmasina
yol agmustir. (Xiong & Yang, 2024) Buna karsilik, hizli
kentlesme su gecirmeyen yiizeylerde artisa neden
olmakta, bu da niifus, refah ve altyapidaki
degisikliklere ~ bagli  olarak  taskin  risklerini
etkilemektedir. Bir¢ok yerde tagkinlarin goriilme
siklig1 artmakta ve onemli hasarlara yol agmaktadir
(Kog, 2022). Tagkin analizleri, karar vericilerin tagkin
riskini anlamalar1 ve kayiplarini azaltmak icin etkili
stratejiler gelistirmeleri i¢in 6nemli bilgiler saglayabilir
(Sibandze vd., 2024).

Tagkin tehlikesi degerlendirme calismalar1 igin
temel olarak cografi bilgi sistemleri (CBS) tabanl
hidrolojik analiz modelleri kullanilmaktadir (Karakus
& Ceylan, 2022; Karakoca & Unver, 2024). CBS tabanl
modeller ¢okiintiileri, su akis yonlerini ve su birikim
noktalarmi etkin bir sekilde belirleyebilmektedir.
Ancak, CBS teknolojilerinin  hassasiyeti
genellikle yetersizdir ve kanalizasyon sistemleri ile
ylizey akist arasindaki baglantilari kuramamaktadir
(Sibandze vd., 2024). Bununla birlikte giiniimiizde CBS
teknolojilerinde gerceklesen gelismeler dogrultusunda
var olan hidrolojik analizlere 3B simiilasyon analizi
destegi de getirilmistir (Guven vd., 2024). CBS, bu
sayede taskinlarin sadece arazi yapist kaynaklh

temel

olusumunu baz alarak degil, diger su yonetim
unsurlarii da dahil edilerek ¢ok kapsamli bir tagkin
analizi yapmaya imkan tanimaktadir (Wu vd., 2019).
Tagkin tehlikesi haritalarinin tiretim teknikleri ve
hesaplama kaynaklarindaki gelismelere ragmen,
yliksek kaliteli taskin haritalarmin tiretimi zorlu bir
miicadele olmaya devam etmektedir. Giderek artan
sayida arastirmaci, hizlandirilmis tehlike harita {iretim
yontemlerini arastirmistir. Elkhrachy (2015), uydu
goruintiilleri ve CBS araglarim1 kullanarak, Suudi
Arabistan'in Najran sehri icin ani taskin risk haritasi
olusturup, tagkin riski faktorlerini analiz ederek, niifus
ve altyapmin potansiyel risklerini belirlemistir.
Curebal vd. (2016), CBS ve hidrolojik modelleme
kullanarak, Tiirkiye'deki Kegidere
Havzasinda 2009 yilinda meydana gelen tagkinin

yontemlerini

biiyiikliigiinii ve olusum 6zelliklerini inceleyip taskin
riskini degerlendirmistir. Pham vd. (2020), CBS tabanl
hibrit makine 6grenimi yaklasimlarini kullanarak,
Iran'in Markazi eyaletindeki bir havza icin ani tagkin
risk haritalar1 olusturmayr ve bu modellerin
dogrulugunu degerlendirmeyi amaglamistir. Popescu
ve Barbulescu (2023), HEC-RAS hidrolik modelleme ve

CBS yazilimlarimi kullanarak Romanya'daki Vedea
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Nehri'nde 2005 yili temmuz aymnda meydana gelen
taskinin etkilerini simiile edip, yerlesim yerlerini
taskinlardan koruma dnlemlerini degerlendirmistir.

LiDAR (Light Detection and Ranging) teknolojisi,
SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) iiretimi igin
doniistiiriicii bir arag¢ olarak ortaya c¢ikmis ve arazi
temsilinde bir dogruluk ve
sunmustur (Kabadayi, 2023a). Yiizeye lazer noktalar:
gonderen ve bu noktalarin geri dénme siiresini 6lgen
LiDAR, geleneksel Olgme yontemlerinin genellikle
yetersiz kaldi1 karmagik (Kabadayi, 2023n) ve bitki
ortiilii arazilerde bile yiiksek ¢oziiniirliiklii yiikseklik
verilerini yakalayabilmektedir. Cesitli ¢alismalar,
LiDAR'n  hidrolojik  analizler, taskin  riski
degerlendirmesi ve sehir planlamas: igin vazgecilmez
olan kapsamli {ic boyutlu modeller olusturma
yetenegini ortaya koymustur (Trepekli vd. 2022;
Bolick vd., 2023). Ayrica, LIDAR'dan tiiretilen SYM'ler,
kentsel taskin simiilasyonlarinda ¢ok 6nemli bir rol
oynamus ve asir1 yagis olaylar: sirasinda su hareketinin
ve potansiyel risk bolgelerinin hassas tahminlerini
kolaylastirmistir (Muhadi vd., 2020).

Bu calisma, temel CBS islevlerinin kullanilmasi ve

benzersiz ayrinti

gelismis taskin simiilasyonunun uygulanmasi yoluyla
kentsel tagkina egilimli bolgelerin hizli bir sekilde
belirlenmesi i¢in bir yontem sunmaktadir. Bu yontem
yeterli veri ve yazilim ihtiyacinin saglanmasi
dogrultusunda kullanicilara hizh
simiilasyon yontemi sunmaktadir. Dolayistyla bir dizi
CBS tabanli hidrolojik degerlendirme yoluyla yiizey su
taskimmi  karakterizasyonunun  dogrulugunu

verimliligini artirmayr amagclamaktadir. Bu ¢alisma,

ve pratik bir

ve

verilerin ve zamanin sinirli oldugu durumlarda taskin
tehlikesi kosullarimin tanimlanmasini gerektiren etkili
erken uyar1 sistemlerinin gelistirilmesi igin kritik
oneme sahiptir. Bu ¢calismanin amaci, gelistirilen taskin
simiilasyonlariyla karar vericilere tagkin Onleme
konusunda yenilikgi bir ¢6ziim sunmaktir.

2.  Yontem

Sekil 1, LiDAR ile tiretilen SYM’den elde edilen
girdileri kullanan CBS tabanlh hidrolojik modelleme
metodolojisinin akis semasini gostermektedir. Tagkina
egilimli belirlemek icin dagilimlari,
kapsamlar1 ve akis yonleri hakkindaki
kapsayan iki analitik adim uygulanmistir. Yerel
ArcGIS “Fill”
fonksiyonu kullanilarak tamimlanmis ve ardindan
hidrolojik
Accumulation”, "Watershed Delination" ve "Raster
Calculator" fonksiyonlarini entegre ederek akis
yollarini es zamanli olarak belirlemistir.

bolgeleri
verileri

¢okuntiler Pro  yazilimindaki

analiz "Flow Direction", "Flow
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Sekil 1. Hidrolojik analizler ve tagkin simiilasyonu
icin izlenecek is akis semasi.

Bir LiDAR verisi olan CoNED TBDEM, arazi
modeli ve batimetri modeli {iretimini saglayan ve
Earth Explorer iizerinden bu verileri paylasan bir
platformdur (USGS, 2024). Bu veriden elde edilen
SYM, veri saglayicisinin paylastign konumlardan biri
olan Amerika Birlesik Devletleri Virginia Eyaletinde
bulunan ve igerisinden Blackwater nehrinin gegtigi
Franklin = sehrinin  hidrolojik  incelemesi igin
kullanilmigtir. Bu arastirmanin amaci, bolgenin
hidrodinamigini ve akis yonlerini 6l¢menin yani sira
sehre dogru su akisinin yonlerini tespit etmektir. SYM
verileri ilk olarak ArcGIS yazilimina aktarilmis ve arazi
yapisindan  kaynaklanan  bosluklar,  kesintisiz
hidrolojik akisi saglamak i¢in doldurulmustur (Sekil 2).

Sekil 2. Arazi akisinin bozulmamas: ve hidrolojik
saghkli  yapilabilmesi icin SYM’deki
bosluklarin doldurulmasi.

analizin

ArcGIS'te bulunan hidrolojik analiz araglar1 bu
aragtirmay1 kolaylastirmada etkili olmustur. Daha
sonra, su akisiin yoniinii belirlemek i¢in D8 yontemi
kullanilmais ve elde edilen veriler akis yonlerini ve akis
birikim alanlarini hesaplamak i¢in kullanilmistir (Sekil
3).
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$

alanlarinin belirlenmesi.

D8 algoritmasi, basitligi nedeniyle yaygin olarak
kullanilan hiicre tabanli bir yontemdir (Sekil 4). D8
algoritmasi, hidrolojik modelleme ve cografi bilgi
sistemleri alanlarinda SYM akis yoniinii belirlemek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Algoritma, bir
hiicrenin sekiz komsu hiicresi arasindaki en dik egim
egimini hesaplayarak akis yoniinii belirler ve suyu
etkili bir sekilde en diisiik bitisik hiicreye yonlendirir.
D8 algoritmasi, akis yonlerinin sayisini tek bir yone
indirgeyerek havza tanimlama, akis biriktirme ve akis
ag1 cikarma gibi islemlerde hesaplama verimliligini
artirir. birlikte, bu basitlestirme, farkl
akislarin  modellenememesi ve akis yoniiniin
belirsizlestigi diiz veya neredeyse diiz arazilerde
potansiyel yanhghklar da dahil olmak iizere
smirlamalar getirmektedir. Bu zorluklara ragmen, D8
algoritmas1 arazi analizinde temel bir ara¢ olmaya

Bununla

devam etmekte ve siklikla De ve ¢oklu akis yonii
algoritmalar1 gibi daha sofistike akis yonii modelleri
icin bir temel teskil etmektedir.
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(e) Flow accumulation (d) Flow direction 2
Sekil 4. D8 algoritmasinin g¢alisma prensibi (ESRI,
2024a).
Amag, topografik verileri kullanarak
gecebilecegi potansiyel yollar1 gostermektir. Daha

suyun

sonra, arazi tizerindeki birikim bolgeleri belirlenmis ve
arazinin haritalanmasi yoluyla potansiyel olarak su
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kaynag1 olabilecek hiicreler tamimlanmistir. Soz
konusu hiicreler, arazideki bdlgesel havzalarin
gorsellestirilmesinde kullanilmistir. Havza

modellemesi belirlenen konumda baglatilmis ve suyun
biriktigi havzanin tanimlanmasiyla sonuglanmistir
(Sekil 5).

Legend

Watershed
T Vo o Value
Kilometers 2

Sekil 5. Hidrolojik analiz sonucu ortaya ¢tkan bolgesel
havzanin haritasi.

Sonug¢ olarak, akis modeli belirlenmis ve akis
cizgileri ¢izilmistir. Bu yaklasimin temel amac,
arazinin dogal akis yoniinii belirlemek ve sehre
potansiyel su akisinin olasi kaynagini tespit etmektir.
Bu metodoloji, suyun sehre giris yOniiniin
hesaplanmasinin yani sira su taginimini diizenleyen
kriter ve mekanizmalarin netlestirilmesine de olanak
tanimaktadir. Daha sonra, su akis aglar1 vektor veri
olarak disa aktarilmistir.

Son olarak kullanilan bolgenin akis cizgileri ve
birikim noktalarindan da yararlanarak bolgeye ait bir
taskin simiilasyonu yapilmistir. Bolgede olusabilecek
ekstrem tagkin durumlarinin ortaya ¢ikarilmas: igin
ArcGIS Pro’da bulunan simiilasyon araci kullanilmistir
(ESRI, 2024b). Bu ara¢ kullarularak yapilan
simiilasyonun ekstrem durumlar1 ortaya koyabilmesi
i¢in yagis miktar1 200mm olarak belirlenmis ve 10
dakikalik bir tagkin simiilasyonu elde edilmistir. Bu
simiilasyon araciligiyla ozellikle kentsel alanda su
gecirmez kisimlarin ortaya ¢ikmasi ve ani tagkinlarda
ortaya cikarabilecegi sonuglar ortaya koyulmustur.
Ornek galisma alarmi gibi iginden nehir gegen kentsel
alanlarda alinmadiginda taskin
durumlarinin yikici etkisinin goriilebilmesi igin kentsel
taskin simiilasyonlari 6nemli bir ara¢ olarak One
cikmaktadir.

Onlem ani

3. Bulgular

Bu c¢alismada hidrolojik analiz tagkin
simiilasyonu kullanilarak ani tagkin durumlarmin
hizlica simiile edilmesi ve karar vericilerin kritik
miidahale bolgelerinin  belirlenmesine  yardimci
olunmas: amaclanmistir. Bu dogrultuda yodntemde

ve
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bahsedilen ArcGIS Pro kullanilarak yapilan hidrolojik
analiz sonucunda arazinin bolgesel havzasi
olusturulmus ve son olarak da bdlgeye ait su akis ag1
vektor veri olarak kaydedilmistir (Sekil 6). Bu veri
suyun tahmini akis yonlerinin anlagilmasina ve
miidahale belirlenmesine

alanlarimmin yardimct

olacaktir. Ayrica bolgenin tagkin gibi onemli afetlerden
once su akisint kusursuz bir bigimde saglamaya
yonelik yontemler gelistirmek konusunda
vericilere destek olacaktur.

karar

Sekll 6 HldrOlO]lk anahz sonucu ortaya ¢ikan bolgesel
su akis aglari.

Bununla birlikte ArcGIS Pro'nun bir 3B analizi
olan tagkin simiilasyon analizi kullanilmis ve kentsel
Olcekte taskinin olusturabilecegi sonuglar ortaya
koyulmustur. Goriildiigii tizere su akis aglarina benzer
bir yol izleyen taskin siireci dogrultusunda kentsel
Olcekte olusabilecek hasar Sekil 7’da
gorsellestirilmistir. Burada her ne kadar ekstrem bir
yagis olan 200mm yagis kullanilmis olsa da giiniimiiz
kiiresel 1sinma kosullarinda boyle bir yagis durumu
oldukga olasidir.

A Vo

o

\
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)
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Y ~by
L *
&;._ -
iy “
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Sekll 7. Ta§k1n sunulasyonu sonucunda olu§an kentsel
su baskini.
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Bolge icin elde edilen akis yonleri ve taskin
simiilasyonu arasindaki uyum, buradaki kentsel
Olgekte olusabilecek tagskin durumlarinda kritik risk
alanlarin1  One  ¢ikarmaktadir.  Yapilan taskin
simiilasyonlari, bolgedeki yiizey akis yollarimi ve olasi
taskin alanlarini hassasiyetle belirlemistir. Ozellikle,
suyun yogun birikim gosterdigi bolgelerdeki riskli
alanlar detayl olarak haritalandirilmis ve bu alanlarin
gelecekteki taskin olaylar1 karsisinda kritik miidahale
noktalar1 oldugu vurgulanmistir. Ek olarak, 3B tagkin
taskin  etkilerinin  yerel altyap:
tizerindeki olas1 etkilerini tahmin etmede 6nemli bir

simiilasyonlari,

arag olarak one ¢ikmistir. Bu bulgular, yalnizca taskin
risk yonetimini gelistirmekle kalmayip, ayn1 zamanda
afet miidahale planlamasinda karar vericilere stratejik
bir rehberlik sunmaktadr.

4. Sonuglar

Toplanan veri, nokta bulutu olarak elde edilip
analiz siirecine hazirlanmistir. Bu ¢alisma, hidrolojik
LiDAR
kullanarak ani tagkinlarin etkilerinin anlagilmasinda
etkili bir yaklasim sunmustur. Elde edilen sonuglar,
ozellikle riskli bolgelerin hizli ve hassas bir sekilde
tespit edilmesini saglamis, bu bélgelerdeki potansiyel

analiz ve tabanli taskin simiilasyonu

taskin etkilerini dnceden degerlendirmek igin 6nemli
bir veri kaynag1 olusturmustur. Calismada kullanilan
D8 algoritmasi, su akis yonlerinin belirlenmesinde
glivenilir bir yontem olarak 6ne ¢ikmis ve bolgesel
havza modellemesiyle entegre edildiginde taskin
tehlikesi haritalarinin dogrulugunu artirmistir.
Ayrica, 3B taskin simiilasyonlar1 sayesinde,
ekstrem yagis senaryolarimin kentsel altyapi
tizerindeki etkileri degerlendirilmigtir. Bu analizler,
tagskinlarin hem ekonomik hem de cevresel etkilerini
stratejik miidahale noktalarmin
mimkin  kilmigtir.  Calismanin
sonuglari, mevcut hidrolojik analiz ydntemlerinin
kapsamin1 genisleterek, taskin riski yonetiminde

azaltacak
belirlenmesini

teknolojik  yeniliklerin ~ kullaniminin ~ Snemini
vurgulamaktadir.

Bu calismada elde edilen bulgular, benzer taskin
analiz ¢alismalarindan elde edilen sonuglarla

uyumluluk gostermektedir. Ornegin, Elkhrachy (2015)
tarafindan Suudi Arabistan’in Najran sehrinde yapilan
calismada, CBS tabanli tagkin risk haritalarinin, afet
tespitinde etkili oldugu
gosterilmistir. sekilde, Pham wvd. (2020)
tarafindan fran'm Markazi Eyaletinde gerceklestirilen
hibrit makine 6grenimi yaklasimlarma dayali taskin
duyarliligi haritalari, taskinlarin neden olabilecegi

risk bolgelerinin hizh
Benzer

etkilerin 6nceden belirlenmesinde 6nemli bir arag
olarak 6ne ¢ikmistir. Tiirkiye’de Kegidere Havzasi'nda
yapilan bir diger calisma, CBS ve hidrolojik modelleme
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tekniklerinin birlestirilmesiyle, ge¢miste yasanmis
taskin olaylarinin analiz edilmesine olanak tanimistir
(Curebal vd. 2016). Bu calismalarin tamami, bu
aragtirmanin bulgulariyla oOrtiiserek, CBS ve taskin
simiilasyonlarinin risk yonetimi ve karar destek
stireclerindeki vazgecilmez roliinii vurgulamaktadir.
Ancak, bu ¢alisma 3B tagkin simiilasyonlarinin kentsel
altyap1
bakimindan diger calismalardan farkli bir yaklagim
sunmakta ve taskin risk haritalarinin dogrulugunu
artirmaktadir.

Bu arastirma, gelismis CBS ve
araclarinin tagkin risk analizinde nasil etkili bir sekilde
kullanilabilecegini gdstermistir. Ancak, ¢alismanin

oldugu g0z oniinde
Ornegin,  kullanilan  yagis
senaryosu ekstrem bir durum iizerine kurgulanmis

tizerindeki  etkilerini tahmin  etmesi

simiilasyon

baz1 smirlamalari

bulundurulmalidir.

olup, farkli meteorolojik kosullar altinda daha fazla

simiilasyon yapilmasi gereklidir. Ayrica, altyap:
verilerinin ve kanalizasyon sistemlerinin modele
entegrasyonu, simiilasyonlarin dogrulugunu

artirabilir. Calismada kullanilan yagis senaryosu
ekstrem bir durum olan 200 mm yagisa
dayanmaktadir; bu senaryonun farkli meteorolojik
kosullar ve uzun donemli yagis modelleri altinda
dogrulugu artirmak igin genisletilmesi gereklidir.
Ozellikle hizli kentlesmenin su gegirmez yiizeylerde
yarattig1 etkiler siirecleri arasindaki
baglantilar ~ detaylandirilmamistir.  Ek  olarak,
kullanilan veri kaynaklarmin cografi kapsami ve detay
seviyesi, simiilasyon sonuglarmin genellenebilirligi

ile taskin

tizerinde smurlayici bir etkiye sahip olabilir. Bu
nedenle, gelecekteki bu eksikliklerin
giderilmesine ve daha kapsamli bir taskin riski
degerlendirmesine odaklanabilir.

calismalar,

Bilgilendirme/Tesekkiir

Calismada kullanilan 3B SYM verisi i¢cin NASA’ya
tesekkiir ederim.

Yazarlarin Katkist

Halil Ibrahim Senol makalenin tiim agamalarinda yer

almustir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyanm

Yapilan calismada ve

uyulmustur.

aragtirma yaymn etigine
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Ozet

Bu calisma, Yersel Lazer Tarayic1 (YLT) teknolojisi ile belgelenmesi, restorasyon ve restitiisyon
siireclerindeki kullanimini incelemektedir. Bu dogrultuda eski bir yap: iizerinde gerceklestirilen
calismada, FARO FocusS 350 lazer tarayici kullanilarak yapimin ii¢ boyutlu nokta bulutu ve
ortofoto goriintiileri tiretilmistir. Elde edilen bu veriler, yapinin mevcut durumunun detayli bir
sekilde belgelenmesini ve restorasyon projelerine temel olusturacak hassas ¢izimlerin
hazirlanmasini saglamistir. Calisma kapsaminda, YLT teknolojisinin geleneksel yontemlere
kiyasla sundugu hiz, hassasiyet ve dogruluk avantajlar1 ortaya konulmustur. Yapmin rolove
calismalar1 sirasinda, ahsap, tas ve kerpi¢ gibi yap1 elemanlarinin malzeme bozulmalar1 detayl
bir sekilde belgelenmis ve yapinin meveut durumundaki deformasyonlar tespit edilmistir. Ayrica,
elde edilen veriler {izerinden, yapinin restorasyon ve restitiisyon siireclerinde kullarulabilecek
temel verileri saglanmistir. Sonuglar, YLT teknolojisinin tarihi yapilarin belgelenmesi ve
korunmasinda etkili bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Calisma, bu teknolojinin mimari koruma
projelerine entegrasyonunun, yapilar iizerinde yapilacak miidahalelerin planlanmasinda ve
uygulanmasinda kritik bir rol oynayabilecegini ortaya koymaktadair.

Anahtar Kelimeler: Yersel lazer tarayici, Belgeleme, Restorasyon, Restitiisyon, 3B modelleme.
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Abstract

This study examines the documentation, restoration and restitution processes of Terrestrial Laser
Scanning (TLS) technology. In this context, a FARO FocusS 350 laser scanner was used to produce
three-dimensional point cloud and orthophoto images of an old structure. The data obtained
provided detailed documentation of the status of the structure and the preparation of precise
drawings that would form the basis of restoration projects. Within the scope of the study, the
speed, precision and accuracy advantages offered by TLS technology compared to traditional
methods were demonstrated. During the survey studies of the structure, material deteriorations
of structural elements such as wood, stone and adobe were documented in detail and
deformations in the status of the structure were determined. In addition, basic data that can be
used in the restoration and restitution processes of the structure were provided through the
obtained data. The results show that TLS technology is an effective tool in the documentation and
preservation of historical structures. The study reveals that the integration of this technology into
architectural conservation projects can play a critical role in the planning and implementation of
interventions to be made on structures.

Keywords: Terrestrial laser scanner, Documentation, Restoration, Restitution, 3D modeling.
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1. Giris

Tarihi ve mimari yapilarin belgelenmesi, bu
yapilarin mevcut durumunun kayit altina alinmasi ve
gelecege aktarilmasi igin kritik bir 6neme sahiptir. Bu
belgeler hem bilimsel arastirma hem de koruma
calismalarinda temel referans olarak kullanilir
(Erdogan vd., 2021). Mimari koruma projelerinde,
yapilarin detayli bir sekilde belgelenmesi, restorasyon
ve restitiiyon gibi hassas c¢alismalarin basariyla
yliriitiilmesi agisindan vazgecilmez bir gerekliliktir
(Kabadayi, 2023a). Bu ¢alismalarda kullanilan
yontemlerin hassasiyeti ve hizi, elde edilen sonuglarin
kalitesini dogrudan etkiler (Rossi vd., 2024).

Geleneksel belgelenme yontemleri genellikle uzun
sirecler ve yogun emek gerektiren calismalarla
ylritiliir (Kabadayr & Erdogan, 2022). Ancak bu
yontemler, karmasik yapilara sahip tarihi eserlerin
detayli belgelenmesinde yeterli olmayabilir. Son
yillarda gelisen teknoloji, bu zorluklarin tistesinden
gelmek igin cesitli yenilik¢i ¢oziimler sunmustur. Bu
kapsamda, Yersel Lazer Tarama (YLT) teknolojisi,
tarihi yapilarin belgelenmesi ve korunmasinda kritik
bir ¢6ztim olarak 6ne ¢ikmistir.

Koruma ve restorasyon c¢alismalarinin basarisi,
yapilarm mevcut durumunun detayli ve hassas bir
sekilde kaydedilmesine baghdir. Restitiisyon, yani
kaybolmus ya da tahrip olmus yapr unsurlarinin
yeniden canlandirilmas: siireci de aym sekilde hassas
belgeleme gerektirir. Bu siireglerin her biri, mimari
yapilarn 6zgiin karakterinin korunmasi ve dogru bir
sekilde
tasimaktadir.

Giiniimiize kadar, ¢esitli yontemlerle restorasyon
calismalar1 yapilmistir ve bu yontemler zamanla
teknolojik gelismeler 1s131nda doniisiim gecirmistir.
Geleneksel yontemler, yapilarin elle olgiilmesi ve
belgelenmesi gibi zahmetli siirecleri icermekteydi ve
bu durum siireglerin verimliligini kisitlamaktaydi
(Carbonara, 2012; Savas vd., 2024). Bu yodntemle,
yapilarin genel oOzelliklerini kaydetmekte yetersiz
kalmakta ve bu siiregler ¢cogu zaman zahmetli, uzun
sireli ve hata payr yiiksek olmaktadir. Ancak

restore edilmesi igin biiylik bir ©6nem

teknolojinin gelismesiyle birlikte, bu islemler artik ¢ok
daha hizli bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Bu noktada, YLT teknolojisi
devreye girmektedir (Xie vd., 2024; Liu & Li, 2024).
YLT teknigi, LIDAR (Light Detection and Ranging)
sistemi igerisinde yer almaktadir (Buckley vd., 2008;
Lemmens & Lemmens, 2011; Willkens vd., 2024).
LiDAR sistemleri, algilamanin
prensiplerine gore Ol¢lim yapmaktadir (Pfeifer &
Briese, 2007; Sturzenegger & Stead, 2009). LiDAR,
nesnelerin

ve hassas

uzaktan temel

hassas, otomatik
elde etmeye olanak taniyan bir

teknolojidir. Radar benzeri bir prensiple calisan bu

ve  dogrudan

koordinatlarini
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teknoloji, tarayici sensérden gonderilen lazer atimh
1stk  kullanarak nesnelere olan mesafeyi Olger
(Alikhodja vd., 2023). LiDAR sistemleri, saniyede
binlerce nokta verisi toplayabilen otomatik ve
sistematik bir islem siirecine sahiptir. Bu 6zellikleri
sayesinde LiDAR, fiziksel verilerin hizli, hassas ve
diisiik maliyetli bir sekilde dijitallestirilmesini saglar
(Roggerove & Diara, 2024). Tarama islemi sonunda
islenen veriler istenilen formatlara
dontstiirtilebilmekte ve aktarilabilmektedir.

Ayrica, LiDAR yontemi diger 3B modelleme
yontemleriyle de biitiinleserek bir¢ok miithendislik
uygulamasinda tercih edilen bir teknoloji haline
gelmistir. Sagladig1 bu avantajlar sayesinde LiDAR, ii¢
boyutlu (3B) modelleme ve 6lgme uygulamalarinda
son yillarda siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemde
taranan objeye ait 3B nokta bulutu hassas ve hizli bir
sekilde elde edilebilmektedir. Elde edilen nokta
bulutundan kiiltiirel mirasin belgelenmesi igin 3B
modeller olusturulabilmektedir. Bu baglamda,
iretilecek nokta bulutunun siklig metrik
dogrulugu son derece onemlidir (Lichti & Gordon,
2004; Gabriele vd., 2010; Karasaka & Beg, 2021).

Uzun ve Spor (2019), yaptiklari ¢alismada Elazig
Harput Kale Hamaminda yersel
kullanilarak yapilarin

ve

lazer tarayic

mevcut durumunun
hassasiyetle belgelendigini ve bu verilerin djjital
ortamda
restorasyon siireclerinde kullanildigini gostermektedir
(Uzun & Spor, 2019). Benzer sekilde Kabaday1 (2023b)
tarafindan gergeklestirilen calismada, Aksehir Kale

kalintilarinin  YLT yOntemiyle detayli bir sekilde

yeniden modellenerek restitiisyon ve

belgelenmesi saglanmis ve elde edilen veriler, rolove,
restitiisyon restorasyon projelerinin
hazirlanmasinda kullanilmistir. Bu tiir calismalar hem
belgelenme siireglerinin hizlanmasin saglamakta hem

ve

de elde edilen verilerin dogrulugunu artirmaktadir.
Bu calisma, XX. ylizyildan kalma tarihi bir yapinin
belgelenmesi Ornegi {izerinden, YLT teknolojisinin

uygulama alanlarim1  ve sagladigi avantajlar
incelemektedir. Belgeleme siireci boyunca, yapinin
mimari detaylarmi  ve mevcut durumundaki

bozulmalar tespit etmek amaciyla, FARO FocusS 350
lazer tarayicisi kullanilmis ve hassas 3B modeller
olusturulmustur.

Bu modeller, yapmun rdlove, restorasyon ve
restitiisyon projeleri icin temel veri kaynag: olarak

kullanilmistur. Giincel calismalar, YLT'nin
kullanimiyla elde edilen verilerin, geleneksel
yontemlere oranla daha hizli, dogru ve ¢ok yonlii
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda
calismanin  amaci, YLT'nin tarihi yapilarin

belgelenmesi siirecinde sagladigi katkilar1 ve bu
teknolojinin mimari koruma projelerinde nasil etkin
bir arag olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Konutun Plan ve Mimari Ozellikleri

Bu ¢alismada ele alinan konut, XX. yiizy1l baglarina
tarihlenmekte olup Sekil 1'de goriildiigii gibi iki katl
eski bir yapidir. Yapi, bulundugu bélgenin geleneksel
mimari karakterini yansitan belirgin 06zelliklere
sahiptir. Insa teknigi, kullanilan malzemeler ve plan
semasi, donemin diger yapilariyla benzerlik
gostermektedir ve bu yoniiyle bolgesel bir temsil
niteligi tasimaktadir (Eldem, 1984).

Konut, zemin {izeri iki katli olarak inga edilmistir.
Ana insa malzemesi olarak, su basman seviyesinde tas,
iist boliimlerde ise ahsap karkash kerpi¢ dolgular
kullanilmigtir. Bu malzeme se¢imi, donemin gevresel
kosullar1 ve yapmin dayanikliligi géz oniine alinarak
tercih edilmistir. Beden duvarlari distan sivali ve
badana boyalidir. Cephe diizeninde dikdértgen formlu
pencereler yer almakta olup, bu elemanlar yapiya
hareketlilik kazandirmistir. Ikinci katta, dort yonde
cepheden tasan bir yap1 diizenlemesi goze
carpmaktadir. Ayrica, sofa da dikddrtgen bir ¢ikma
yaparak cephede belirgin bir 6zellik olusturmaktadir.
Cikmalar, altta ahsap konsollarla desteklenmistir.

I¢ mekanda, konutun asil yasama alanini olusturan
ikinci kat, i¢ sofali plan semasina sahiptir. Dikdortgen
planli sofa, iki yaninda ikiser adet oda ile
cevrelenmistir. Odalarda, donemin mimarisine 6zgii
yikliikler, ahsap kapakli dolaplar ve ocaklar
bulunmaktadir. Bu unsurlar, yapimun i¢ mekan
organizasyonunu ve kullanimini anlamada Onemli
ipuglar1 sunmaktadir. Ust ortii ise ahsap kirislemeli bir
tavan diizenine sahiptir. Yapinin ¢at1 ortiisii, disaridan
kiremit kapli kirma cati formunda tasarlanmustir.
Odalar igerisinde yer alan ocaklarin bacalary, {ist ortiiye
dikdortgen kesitli olarak yansimaktadar.

Sekil 1. Konutun 6n ve sag cephe goriiniimii.

Bu yapmin mimari Onemi hem malzeme
kullanimindaki 6zgiinliigii hem de i¢ mekan
organizasyonundaki islevsellik ile aciklanabilir.
Ayrica, zaman igerisinde yapida meydana gelen

bozulmalar, tarihi yapilarin korunmasi igin alinmasi

gereken Onlemlerin  Onemini  vurgulamaktadir.
Konutun mimari karakteristigi, hem dénemin sosyal
ve ekonomik yapisina hem de cevresel kosullara 151k
tutmaktadir. Bu baglamda, yapmin mevcut durumu,
gelecekte yapilacak restorasyon ¢alismalari i¢in 6nemli

bir temel sunmaktadir.
2.2. Yersel Lazer Tarayic1 Teknolojisi

YLT teknigi herhangi bir objenin LIDAR
teknolojisi vasitasiyla 6rneklendigi veya tarandig: bir
tekniktir. Lazer tarayici cihazindan ¢ikan lazer ismi
araciligiyla nesne ile cihaz arasindaki mesafeyi
Olcililebilmekte, nokta bulutu elde edilebilmekte ve
bunun sonucu olarak istenilen detayin 3B modelini
olusturabilmektedir (Solla vd., 2024).

Bu teknikte, cihazdan ¢ikan lazer 1s1n1 ile nesneden
yansiyan 1sinin fazlari karsilastirilir ve bu faz farks
yardimiyla mesafe hesaplanir (Li vd., 2024). Faz farki,
lazer sinyalinin yayildigr ve geri dondiigii siire
boyunca aldigr yolun uzunlugunu belirlemekte olup
bu mesafe denklem 1’de verilmistir.

_ doc M
d= W

Burada; d, cihaz ile nesne arasindaki mesafeyi (m)
Ad, gonderilen ve yansiyan sinyaller arasindaki faz
farkini (radyan) ¢, 151k hizini (= 3 x 108 m/s) f ise lazer
sinyalinin frekansidir (Hz).

Bu calismada, yapin rolove, restorasyon ve
restitiisyon projeleri kapsaminda belgelenmesi icin
YLT teknolojisi kullamilmistir. Calisma alanindaki
yapy, tarihi ve mimari Ozellikleriyle dikkat
¢ekmektedir. YLT, yapinin mevcut durumunu hassas
bir sekilde belgelemek ve ii¢ boyutlu dijital modelini
olusturmak amacayla kullanilmistir. Bu amag
dogrultusunda FARO FocusS 350 lazer tarayici cihaz
tercih edilmistir. Bu cihaz, yiiksek ¢oziintirliiklii nokta
bulutlar: {ireterek yapinin detayli ve hizli bir sekilde
belgelenmesini saglamaktadir. Baslica 6zellikleri Tablo
1’de sunulmustur.

Tablo 1. Cihazin teknik 6zellikleri.
Ozellik Deger

Tarama Mesafesi 0.6m 350m
Olgtim Hiz1 976.000 nokta/sn
Olgiim Dogrulugu (10-

25) m ol¢timler igin +2 mm
Dogruluk +5 mm
Agirhik 42kg
Boyut 230x183x103 mm
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2.3. Yersel Lazer Tarayici ile Veri Toplama ve Veri
isleme Prosediirii

Bu calismada, veri toplama islemi i¢in FARO
FocusS 350 lazer tarayicist kullanilmistir. Tarama
islemi sirasinda, yapinin tiim yiizeylerinin eksiksiz bir
sekilde kaydedilmesi hedeflenmistir. Veri toplama
asamasinda toplam 15 istasyon noktasi kurulmus ve
bu noktalar arasinda %60 oraninda Ortiisme
saglanmistir. Bu yaklasim, verilerin dogrulugunu
artirmak ve tarama sonuclarinin birlestirilmesini
kolaylastirmak tercih edilmistir.
Istasyonlarin konumlari, cihazin optimum goriis

amactyla

alanina sahip olacagi ve yapmin tiim detaylarmn
kaydedilebilecegi sekilde belirlenmistir. Tarama siireci
sirasinda cevresel giliriiltii veya hareketli nesneler gibi
gereksiz veriler kaydedilmistir ancak bu veriler veri
isleme agsamasinda temizlenmistir.

Tarama iglemleri tamamlandiktan sonra elde

edilen ham veriler FARO Scene yazilimina
aktarilmistir. Burada, nokta bulutlar1 arasinda
baglantilar ~ buluttan  buluta  (cloud-to-cloud)

yontemiyle olusturulmus ve +5.6 mm hassasiyet
saglanmistir. Nokta bulutu verileri arasinda baglant:
saglanirken Ortlisen alanlardan alinan yiizey verileri
referans olarak kullanilmigtir. Ayrica, tarama sirasinda
kaydedilen yapiya ait olmayan gereksiz ve dagmik
veriler (6rnegin, gevresel giiriiltii veya hareket eden
nesneler) titizlikle temizlenmistir. Islemin son
asamasinda, iglenmis nokta bulutu (Sekil 2)
verilerinden ortofoto goriintiiler tiretilmistir.

Sekil 2. Yapinn farkl agilardan yogun nokta bulutu
gorseli.

Bu goriintiiler, restorasyon ve restitiisyon projeleri
igin temel veri kaynagi olarak kullanilmis ve yapinin

mevcut durumunun hassas bir sgekilde analiz
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edilmesini saglamistir. Bu siiregte, arazi ¢caligmalar1 200
dakika, veri isleme asamasi ise 130 dakika stirmiistiir.
Lazer tarama teknolojisi sayesinde, yapinin ayrintili ve
hizli bir sekilde belgelenmesi saglanmistir.

2.4. Ortofoto Uzerinden Cizim Teknigi

Ortofoto goriintiiler, tarama sirasinda elde edilen
nokta bulutu verilerinin, egim, doniikliik ve ytiikseklik
farkliliklarindan kaynaklanan hatalarin
diizeltilmesiyle elde edilen, geometrik dogrulugu
yliksek sayisal goriintiilerdir (Yastikli, 2007). Bu
gorlintiiler hem mimari belgelenme siireclerinde hem
de miihendislik projelerinde detaylh analiz ve
bir Bu
calismada, FARO Scene yazilimi kullanilarak ortofoto

planlama icin Onemli veri kaynagidir.
goriintiiler {tiretilmistir. Islem sirasinda, ilk olarak
ortofoto olusturulacak alani temsil eden bir diizlem
tanimlanmistir. Daha sonra, bu diizlemi temsil eden
nokta bulutlar1 ve lazer tarayicidan elde edilen
goriintiiler kullanilarak perspektiften arindirilmis bire
bir Slgekli ortofoto goriintiiler elde edilmistir. Daha
sonra AutoCAD yazilimi {izerinden bu goriintiiler
kullanilarak hassas ¢izimler gerceklestirilmistir.

Ortofoto gortiintiiler {izerinden ¢izim yapilirken su
adimlar izlenmistir:

e Diizlem Tamimlama: Cizim yapilacak alam
temsil eden bir referans diizlem olusturulmus ve
bu diizlem iizerinde projeksiyon yapilmigtir.

e Goriintiilerin  Donftistiiriilmesi: Nokta bulutu
verileri kullanilarak, egim ve perspektiften
armndirilmis bire bir Olgekli goriintiiler elde
edilmistir.

e Detayll Olgiimler: Yapinin cephe ve plan
detaylarinin  Olgiimleri hassas bir sekilde
alinmus, ¢izimler bu 6l¢timlere dayandirilmistir.

e Eksik Alanlarin Belirlenmesi: Tarama sirasinda
erisilemeyen veya tanimlanamayan alanlar,
yaklasik degerlerle tamamlanmis ve kesikli
cizgilerle ifade edilmistir.

Sekil 3, ortofoto goriintii tizerinden yapilan kuzey,
gliney, bati ve dogu cephelerine ait c¢izimleri
gostermektedir. Bu ¢izimler, yapinin
durumunun belgelenmesi ve restorasyon projelerine
kritik  bir
oynamaktadir. Ortofoto teknigi hem gorsel dogruluk
hem de zamandan tasarruf saglamas: nedeniyle,
mimari belgelenme ve restorasyon siireclerinde
giderek daha fazla tercih edilen bir yontem olarak 6ne
cikmaktadir.

mevcut

temel olusturmasi acisindan rol
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C)

Sekil 3. Cephe goriiniis ¢izimleri; kuzey cephe (a), gliney cephe (b), bat1 cephe (c), dogu cephe (d).

3. Bulgular

Bu calismada, YLT teknolojisi kullanularak tarihi
bir yapiin mevcut durumu detayli bir sekilde
belgelenmis ve analiz edilmistir. Calismada elde edilen
nokta bulutlar1 ve ortofoto goriintiiler, yapinin genel
durumu, malzeme bozulmalarn geometrik
Ozellikleri hakkinda kapsamli bilgiler saglamistir.

ve

Yapmun dis cephelerinde siva dokiilmeleri, rutubet
izleri ve tas duvarlarda derz bosalmalar: gibi sorunlar
gozlemlenmistir. Pencerelerin dograma ve cergeve
elemanlarinda deformasyon,
catlamalar dikkat ¢ekmis; ¢at1 kaplamalarinda kiremit
kirilmalar: ahsap kaynaklanan
deformasyonlar belirlenmistir. I¢ mekénlarda yapilan
incelemelerde, ahsap kirisli tavanlarda yangin izleri ve

renk solmalar1 ve

ve iskeletten

cliriimeler kaydedilmistir. Sofa alaninda siva ¢atlaklar:
ve dokiilmeler gozlemlenirken, odalarda bulunan
yiikliik, dolap ve ocak gibi 6zgiin mimari elemanlarda
ciddi deformasyonlar ve aginmalar tespit edilmistir.
Pencereler ve kapilar gibi ahsap elemanlar zamanla
asirt ylpranmis, mentese ve baglanti noktalarinda
yapisal problemler ortaya ¢ikmistir. Cat1 kesitlerinde

ise ahsap c¢ati iskeletinde clirlimeler, kiremit
kaplamalarda ise yer degistirme ve kirilmalar
gorilmiistiir.

Elde edilen nokta bulutlar: ve ortofoto goriintiileri,
yapmun geometrik dogrulugunu hassas bir sekilde
ortaya koymus; bozulmalarin mekansal dagilimini ve
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(d)

yogunlugunu net bir sekilde gostermistir. Ozellikle
cephelerdeki siva dokiilmeleri, rutubet kaynakl
bozulmalar ve tagiyic1 elemanlardaki deformasyonlar
dijital veriler {izerinden analiz edilmistir. Ortofoto
goriintiiler, yapinin cephe detaylarini ve bozulmalarini
ti¢ boyutlu bir perspektifle belgeleyerek restorasyon
siirecine yonelik 6nemli veriler saglamistir.

Sekil 1, yapin 6n ve sag cephe goriiniimlerini
detaylandirmis ve dis cephelerdeki genel sorunlari
ortaya koymustur. Cephe sivalarinda dokiilmeler,
boya asinmalar1 ve rutubet izleri dikkat ¢ekerken, tas
duvarlarda derz bosalmalar1 ve yiizey bozulmalari
belirgin hale gelmistir. Pencere dogramalarinda
deformasyon ve renk solmalari; ¢at1 sagaklarinda ise
malzeme kayiplar1 ve yipranmalar gozlemlenmistir.
Bu bulgular, yapmin dis yiizeylerinde cevresel
etkilerin ve zamanin yol ag¢tigi asmnmalar1 net bir
sekilde ortaya koymustur.

Sekil 2, yapinn farkli agilardan olusturulan nokta
bulutu gorsellerini sunmus ve yapmin geometrik
bir
miimkiin kilmistir. Cepheler arasindaki yiikseklik
farkliliklari, tasiyict elemanlarda meydana gelen
oturma izleri ve ahsap elemanlardaki ¢iiriime izleri bu
gorseller
kiremitlerdeki deformasyonlar ve c¢atlaklar nokta

dogrulugunu detayh sekilde analiz etmeyi

aracihgiyla  belgelenmistir. ~ Ayrica,
bulutu tizerinden hassas bir sekilde 6l¢tilmiistiir.

Sekil 3, kuzey, giiney, bat1 ve dogu cephelerine ait
gizimleri kapsamaktadir. cephede

Kuzey siva
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dokiilmeleri ve yogun su izleri goriiliirken, giiney
cephede pencere cercevelerinde deformasyon ve ahsap
elemanlarda asinma tespit edilmistir. Bat1 cephede tas
duvarlarda derz kayiplar1 ve ylizey bozulmalar:
belirginlesmis; dogu cephede ise ¢at1 sagaklarinin su
sizdirma nedeniyle ciddi sekilde hasar gordiigii
belgelenmistir. Bu cephe analizleri, yapinin bozulma
alanlarin1 mekansal olarak net bir sekilde ortaya
koymustur.

Sekil 4, yapin i¢ mekan detaylarmi ve tavan
¢izimlerini igermektedir. Sofa alaninda siva ¢atlaklar:
ve dokiilmeler yaygin olarak gozlenmistir. Oda
iclerindeki yiikliik, dolap ve ocak gibi 6zgiin mimari
ciddi deformasyonlar
kayiplar: tespit edilmistir. Ahsap yiizeylerdeki renk
solmalar1 ve mekanik asinmalar, i¢ mekanda gevresel
etkilerin ve yetersiz bakimin zararlarimi agikca ortaya
koymaktadir. Tavan kiriglerindeki yangin izleri ve

elemanlarda ve malzeme

cliriimeler, yapr elemanlarmin ciddi olglide zarar
gordiiglinii gostermistir.

Sekil 5, catinin
deformasyonlarin

kesit  detaylarmi
detaylandirmustir.

ve
Ahsap cat1
iskeletinde ¢liriimeler, yiik tasima kapasitesinde
azalmalar ve kiremit kaplamalardaki kirilmalar net bir
sekilde belgelenmistir. Cat1 sagaklarinin su sizdirma
nedeniyle deformasyona ugradigt ve bu durumun
yapinn genel dayanikliligini olumsuz etkiledigi tespit
edilmistir.

Sekil 6’da yer alan ortofoto goriintiileri, yapinin
genel bozulma alanlarin1 hassas bir sekilde analiz
etmeye olanak tamimistir. Ortofoto verileri, siva
dokiilmeleri, tag ve kerpi¢ dolgularindaki gatlaklar ve
deformasyonlarin mekansal dagilimini acik bir sekilde
ortaya koymustur. Ozellikle perspektif hatalarindan
arindirillmis  goriintiiler, cephe  detaylarmin
dogrulugunu saglamis ve restorasyon planlamasinda
kullanilacak 6nemli bir kaynak olusturmustur.

Elde edilen tiim bu bulgular, yapinin mevcut
durumu ve bozulma alanlar1 hakkinda kapsamli bir
bilgi sunmustur. YLT teknolojisi ile tiiretilen veriler,
restorasyon  siireclerinde  bozulma  alanlarinin
onceliklendirilmesini saglamis ve oOzglin dokunun
korunmasi icin gereken miidahalelerin planlanmasina
katkida bulunmustur. Ayrica, nokta bulutlar1 ve
ortofoto goriintiiler {izerinden iiretilen cephe, plan ve
kesit ¢izimleri, yap1 elemanlarinin detayli analizi icin
temel bir arag olarak kullanilmistir.

Sonug olarak, YLT teknolojisi, tarihi yapilarmn
hassas bir sekilde belgelenmesini ve restorasyon
dogru
planlanmasim1i miimkiin kilmistir. Calismada elde
edilen bulgular, YLT'nin mimari koruma projelerinde
geleneksel yontemlere kiyasla {istiin bir ¢oziim

siireglerine yonelik miidahalelerin

sundugunu gostermis ve bu teknolojinin tarihi
yapilarin  korunmasinda bir arag
oldugunu kanitlamistr.

vazgecilmez
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4. Kisitlama ve Eksiklikler

Bu calisma, YLT teknolojisinin tarihi yapilarin
belgelenmesindeki etkinligini ortaya koymus olsa da
bazi kisitlama eksiklikler barindirmaktadir.
Oncelikle, kullanilan teknolojinin belirli cevresel
faktorlerden etkilenmesi 6nemli bir sinirlama olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Tarama sirasinda 1s1k, sicaklik
ve hava kosullar1 gibi ¢evresel degiskenler, verilerin
kalitesini ve tarama siiresini etkilemistir. Ayrica, bazi
dar alanlara ve yiiksek noktalara erisimde yaganan
zorluklar, eksik veri toplanmasma yol agmustir.
Ozellikle cat1 bolgeleri ve erisimi zor i¢ mekan alanlar:
gibi bolgelerde, yaklasik degerler kullanilarak analiz
yapilmak zorunda kalinmustir.

Yapmun  belirli  boliimlerinde  goézlemlenen
deformasyonlar ve eksiklikler de calismay1 smirlayan
faktorlerden biri cati
kaplamalari ciddi
malzeme kayiplari, 6zgiin detaylarin belgelenmesini
zorlagtirmistir. Bu durum, dijital modellerde eksik
alanlarin

ve

olmustur. Ahsap kirisler,

ve pencere dogramalarindaki

tahmini olarak doldurulmasin
gerektirmistir. Bununla birlikte, nokta bulutlarinin
islenmesi ve ortofoto goriintiilerin {iretilmesi sirasinda
karsilagilan biiyiik veri isleme yiikii, siirecin zaman
alic1 ve yogun bir yapida ilerlemesine neden olmustur.

Calismada yalnizca YLT teknolojisi kullanilmis ve
diger belgelenme yontemleriyle (6rnegin fotogrametri)
karsilastirma  yapilmamistir. Bu durum, farkh
yontemlerin sonuglar {izerindeki etkilerinin kapsamli
bir sekilde degerlendirilmesini smirlandirmistir.
Ayrica, c¢alisma, yapmin mevcut
belgelenmesine odaklanmis olup, restorasyon ve
restitiisyon siireglerine dair Oneriler teorik diizeyde
kalmistir. Bu siireglerin uygulama sonuglarina dair bir

degerlendirme yapilmamuistir.

durumunun

Yapimin zaman i¢indeki degisimlerini anlamak i¢in

periyodik veri islemleri
gerceklestirilmemistir. Tek seferlik tarama sonuglaria
dayali analizler, bozulma siireglerinin dinamik
degerlendirilmesini kisitlamaktadir. Bunun yani sira,
yap1 malzemelerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
dair kapsamli bir analiz yapilmamis; 6rnegin ahsap
elemanlarm nem oram1 veya tas malzemenin
mikroyapisal bozulmalar1 incelenmemistir. Cevresel
etkilerin (6rnegin iklim, nem ve sicaklik degisimleri)
yapmun bozulmalarina katkisi dijital modellerde ele

alinmamus ve bu faktorlerin etkisi derinlemesine analiz

toplama

edilememistir.

Son olarak, ¢calismada yapinun tarihi ve Kkiiltiirel
baglamima dair detayli bir degerlendirme eksik
kalmistir. Yapinun insa edildigi donem ve bdlgenin
mimari 6zellikleri ile kiiltiirel etkiler daha kapsaml1 bir
sekilde ele alinabilirdi. Bu eksiklik, ¢alismanin yapiy1
yalnizca fiziksel bir nesne olarak degerlendirmesine
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neden olmus; sosyal ve kiiltiirel baglamin katkilarini
siirli bir sekilde yansitabilmistir.

Tim bu kisitlamalar ve eksiklikler, c¢alismanin
sonuglarinin daha genis bir baglamda
degerlendirilmesi gerektigini goOstermektedir.
Gelecekte, farkli belgelenme yontemleri ile ¢ok
disiplinli yaklasimlar kullanilarak bu eksikliklerin

giderilmesi, tarihi yapilarin belgelenmesi ve
korunmasinda daha kapsamli bir bilgi sunabilir.
5. Sonugclar

Yersel lazer tarayict teknolojisi kullanilarak
gerceklestirilen bu  ¢alisma, tarihi yapilarin
belgelenmesinde  ve  restorasyon  siireglerinin
planlanmasinda  modern  tekniklerin = sundugu

benzersiz avantajlar1 agikca ortaya koymustur. Giidiil
ilcesindeki tarihi yap1 iizerinde yapilan Ol¢lim ve
analizler, YLT'nin geleneksel yodntemlere kiyasla
sagladig: yiiksek hassasiyet, hiz ve detay seviyesi ile
one ¢iktigini gostermistir.

Calisma kapsaminda elde edilen 3B nokta bulutu
ve ortofoto goriintiiler, yapimin mimari detaylarimnin
dijital olarak belgelenmesini saglamis; bu veriler
tizerinden hassas plan, kesit ve goriiniis ¢izimleri
dretilmistir. Yapmin mevcut durumu detayli bir
sekilde analiz edilmis ve su bulgular 6ne ¢ikmustir:
duvarlarda siva dokiilmeleri, kerpi¢ dolguda malzeme
kayiplari, ahsap elemanlarda ciiriimeler ve catida
deformasyonlar. Bu bozulmalarin mekansal dagilimi
yapt elemanlarmin korunmasina
yonelik miidahale planlarinin hazirlanmasinda kritik

ve yogunlugu,

bir rol oynamaistir.

Sonug¢ olarak, YLT teknolojisi, tarihi yapilarin
belgelenmesinde ve restorasyon projelerine yonelik
altlik olusturulmasinda vazgegilmez bir ara¢ oldugunu
kanitlamistir. Calismada elde edilen veriler, yapilarin
mevcut durumlarinin dogru bir sekilde belgelenmesini
ve Ozgilin Ozelliklerinin korunmasmi saglamistir.
Ayrica, bu teknolojinin sundugu detay seviyesi,
restorasyon slirecinde yapilacak miidahalelerin
planlanmasini daha verimli ve isabetli hale getirmistir.

Bu calisma, YLT teknolojisinin yalnizca tarihi
degil, aym
restorasyon ve restitiisyon siireglerinde geleneksel
yontemlerle entegre olarak  kullanilabilecegini
gostermistir. Gelecekte, bu teknolojinin diger modern
yontemlerle birlestirilmesi, tarihi yapilarin korunmasi

yapilarin belgelenmesinde zamanda

ve gelecek nesillere aktarilmasinda onemli bir rol
oynayacaktir.

Gelecekte, YLT teknolojisinin etkinligini artirmak
igin periyodik veri toplama ve izleme c¢alismalar:
onerilmektedir. Bu, yapilarin bozulma siireglerini
dinamik bir sekilde anlamay1 ve koruma stratejilerinin
daha iyi planlanmasini saglayabilir. YLT'nin THA

tabanli  fotogrametri, termal goriintilleme ve
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multispektral analiz gibi yontemlerle entegre edilmesi,
bozulma nedenlerinin daha kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesine olanak taniyacaktir.

Ayrica, yapr malzemelerinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine dair analizlerin yapilmasi, bozulma
siireclerini daha iyi anlamay1 saglayabilir. Cevresel
etkilerin  modellendigi  calismalar, restorasyon
planlamalarinda daha etkili stratejiler gelistirilmesine
katkida bulunabilir. Bunun yaninda, tarihi yapilarin
kiiltiirel ve tarihi baglamlarmin derinlemesine ele
alinmasi, restorasyon siireclerine biitiinciil bir bakis
agis1 kazandiracaktir.
olarak, YLT

konusunda uzmanlara

Son teknolojisinin  kullanimi

yonelik egitimlerin
yayginlastirilmasi, bu teknolojinin daha genis bir
uygulama alaninda etkin bir sekilde kullanilmasini

saglayabilir.
Yazarlarin Katkisi
Seda Nur Gamze Hamal: Yazilim, Saha Calismasi,

Metodoloji, Modelleme, Yazim;
Ali Ulvi: Kontrol, Analiz, Yazim.

Cikar Catismasi Beyani

Bu c¢alisma da herhangi bir c¢kar catismas:
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada arastirma ve yaymn etigine
uyulmustur.
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