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Dergi Hakkinda Tiirkiye LiDAR Dergisi; LiDAR teklolojisini gelistirme, kullanim ve yer bilimleri ile ilgili calismalar1
yayinlayan ve Uluslararasi Dizinler ve Veritabanlarinda taranan hakemli bir dergidir. Dergi, LIDAR
Sistemleri ve LiDAR Otonom Sistemleri vb. konular ve ayrica LiDAR'In tasarim ve uygulamalarina
odaklanir.

Amag & Kapsam Tiirkiye LIDAR Dergisi,

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

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

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

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

LiDAR ile apilan tiim multidisipliner ¢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,

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

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

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

The scope of Turkish Journal of LIDAR;
v' Basic LIDAR Applications,
LiDAR Platforms
Terrestrial LIDAR Applications
Hand-Held LiDAR Applications
Mobile LiDAR Applications
Wearable LiDAR Applications
Air LiDAR Applications
UAV LiDAR Applications
LiDAR Autonomous Systems
Augmented Reality and virtual reality (VR) applications with LiDAR,
Geographical Information Systems integration with LiDAR data,
Documentation Studies with LiDAR
Industrial measurements with LiDAR,
Deformation and Landslide Measurements with LiDAR,
Mining Measurements with LiDAR,
Urbanism and Transportation Planning Studies with LiDAR,
Agricultural Applications with LiDAR,
Hydrographic Applications with LiDAR,
3D modeling with LiDAR
All multidisciplinary studies conducted with LiDAR,
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Alinti: Kucur, S. & Uysal,
M. (2025). PS-InSAR Verileri
Uzerinden Makine
Ogrenimi ile Yerkabugu
Hareketlerinin Analizi ve
Tahmini. Tiirkiye LiDAR
Dergisi, 7(1), 01-07.
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Revize : 13.05.2025
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Ozet

Bu ¢alismada, Bolvadin bolgesindeki zemin hareketleri Yapay A¢ikli Uydu Radar Interferometrisi
(InSAR) teknigi ile analiz edilmistir. Kalic1 Sagict (PS) INSAR yontemi kullanilarak farkli yillara ait
ylizey deformasyonlari belirlenmis ve zaman serisi verileri olusturulmustur. Elde edilen hiz
verileri temel alinarak, Random Forest makine 6grenimi algoritmasiyla gelecekteki hareketler
tahmin edilmistir. Modelleme siirecinde iki yillik veri seti dort doneme ayrilmis, ilk {ic déneme
ait verilerle yapilan egitim sonucunda dérdiincii dénemin hareketleri basariyla tahmin edilmis ve
ardindan ileriye yonelik tahminler gerceklestirilmistir. Modelin dordiincii déneme yonelik
tahminleri, gozlemlerle yiiksek uyum gostermis ve farklarmn biiyiik kismi1 1.5 mm sinirlari iginde
kalmistir. Sonuglar, makine 6grenimi destekli InNSAR analizlerinin, zemin hareketlerinin daha
giivenilir ve hassas bir sekilde belirlenmesine katki sagladigini gostermektedir. Farkli yillara ait
hiz verilerinin modellenmesi, zamansal egilimlerin tespit edilmesi agisindan 6nemli bilgiler
sunmaktadir. Ayrica, elde edilen deformasyon tahminleri, bolgedeki zemin hareketlerinin
mekansal ve zamansal dagilimini daha ayrintili inceleme olanagi saglamistir. Bu yontemle,
deformasyon siiregleri daha kapsamli bigimde degerlendirilerek biiyiik hacimli uydu verilerinin
etkin kullanimi miimkiin hale gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sentinel-1, PS-InSAR, makine grenimi, rastgele orman.
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Abstract

In this study, ground movements in the Bolvadin region were analyzed using the Synthetic
Aperture Radar Interferometry (INSAR) technique. Surface deformations over different years were
identified using the Persistent Scatterer (PS) InNSAR method, and corresponding time series data
were generated. Based on the obtained velocity data, future ground displacements were predicted
using the Random Forest machine learning algorithm. During the modeling process, the two-year
dataset was divided into four temporal periods. The model was trained using the first three
periods to successfully predict deformation in the fourth, after which forward estimations were
generated. The model’s predictions for the fourth period showed a high level of agreement with
the observations, with the majority of differences falling within the 1.5 mm range. The results
demonstrate that machine learning-supported InNSAR analyses contribute to the more reliable and
precise detection of ground movements. Modeling velocity data from different years provides
valuable insights into the identification of temporal trends. Additionally, the predicted
deformations enabled a more detailed examination of the spatial and temporal distribution of
ground movements in the region. This approach allows for a more comprehensive assessment of
deformation processes and facilitates the effective utilization of large-scale satellite data.

Keywords: Sentinel-1, PS-InSAR, machine Learning, random forest.

Tiirkiye LiDAR Dergisi, 2025, 7(1), 01-07. https://doi.org/10.51946 /melid. 1686131

2025: 7(1); 01-07


https://doi.org/10.51946/melid.1686131
https://doi.org/10.51946/melid.1686131
https://dergipark.org.tr/tr/pub/melid
mailto:sinankucur@gmail.com
mailto:sinankucur@gmail.com
mailto:muysal@aku.edu.tr
mailto:muysal@aku.edu.tr
mailto:sinankucur@gmail.com
mailto:sinankucur@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-4329-0231
https://orcid.org/0000-0001-5202-4387
https://dergipark.org.tr/tr/pub/melid/article/1686131

Tiirkiye LiDAR Dergisi- 2025; 7(1); 01-07

1. Giris

Tarihi Radar interferometri, yeryiiziiniin belirli bir
bolgesine ait iki radar goriintiisii arasindaki faz
farklarim1 analiz ederek haritalama yapilmasini
saglayan bir Ol¢lim yontemidir. Piksel diizeyinde
hesaplanan bu faz farklari, interferogram adi verilen ve
yer ile radar uydusu arasindaki mesafeyi esyiikselti
egrileriyle gosteren bir harita olusturur. Farkl
zamanlarda ve konumlardan elde edilen goriintiiler
sayesinde, bolgenin topografik yapisi, atmosfer
kosullari, fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile bu
ozelliklerdeki zaman icindeki degisimler belirlenebilir.
Ancak, bu verilerin dogrulugu ve gilivenilirligi,
yontemin  uygulanis  bicimine ve  kullarulan
parametrelere baghdir. Uydularda kullanilan SAR
(Synthetic Aperture Radar), yani yapay aciklikli radar
teknigi, mikrodalga frekanslariyla ¢alisir. Bu 6zellik,
sistemin gece-giindiiz fark etmeksizin, her tiirlii hava
kosulunda ylizeyin geometrik ve elektriksel
ozelliklerini goriintiileyebilmesini saglar (Rosen vd.,
1998). InSAR teknigi ise iki SAR goriintiisiinii
karsilagtirarak bir interferogram olusturur. Bu
interferogram, hedef
(topografyasina) dair bilgi sunarken, ayn1 zamanda iki
goriintli arasinda gegen siirede yer mesafesindeki
kiiciik degisimleri de ortaya koyar. SAR goriintiisti,

bolgenin  yiiksekligine

radar sinyallerinin yiizeyden yansimasiyla olusan
genlik ve faz verilerini igerir. Genlik yansima
Ozelliklerini, faz ise hedefe olan uzaklig1 temsil eder.
InSAR, iki goriintiiniin karsilik gelen piksellerindeki
faz farklarin1 hesaplayarak interferogram iiretir
(Biirgmann vd., 2000). Bu yontem, hem topografya
hem de yeryiizii deformasyonlarinin 6l¢iimiinde etkili
bir aractir.

Son yillarda, InSAR verilerinin daha etkin analiz
edilmesi i¢in makine O6grenimi yoOntemleri giderek
daha fazla benimsenmektedir. Ozellikle Random
Forest gibi gozetimli 0grenme algoritmalari, biiyiik
hacimli zamansal deformasyon verilerinden egilimleri
ogrenerek gelecekteki hareketleri tahmin etmede
basarili sonuglar verebilmektedir. Makine &grenimi,
geleneksel istatistiksel yontemlere kiyasla daha esnek
modelleme yetenekleri sunarak, yer hareketlerinin
daha dogru tahmin edilmesine yardimc olmaktadar.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, veri seti olarak 10 Ekim 2022 ile 11
Ekim 2024 tarihleri aras1 25 uydu goriintiisii segilerek,
iki y1llik veri seti alt1 aylik dort doneme ayrilmistir. PS-
InSAR yontemi ile elde edilen nokta bazhi hiz verileri
kullanilarak, ilk {i¢ alt1 aylik 6l¢timlerine dayali olarak
dort donemin hareketi tahmin edilmistir. Daha sonra,
bu tahmin modeli genisletilerek besinci donem igin
¢ikarimda bulunulmustur. Calismanin temel amac,

PS-InSAR verilerinden faydalanarak makine 6grenimi
tabanli bir yaklassim ile zemin hareketlerini
modellemek ve tahmin etmektir. Boylece, farkl yillara
ait verilerin entegrasyonu ile InSAR analizlerinin
dogrulugu artirilarak, gelecekteki deformasyonlarin
daha giivenilir bir sekilde belirlenmesi saglanabilir.

2.1. Calisma Alan1

Bolvadin, {igiincii ve dordiincii jeolojik devirlerde
olusmus bir ovadir. flgenin giineyinde Sultandaglari,
kuzeydogusunda Emirdaglar1 ve kuzeybatisinda
Pasadaglar: bulunmaktadir. Cografi olarak, 31°2' dogu
meridyeni ile 38°43" kuzey paralelinin kesisim
noktasinda, genis ve derin bir altivyon ovasi {izerine
kurulmustur. I¢ Bati Anadolu’'nun Ege Bélgesi sinirlari
iginde yer alan Bolvadin, genellikle diiz ve verimli
arazilerden olugsmaktadar.

Deniz seviyesinden ortalama 1.016 metre
yiikseklikte ilgenin  ylizolglimiiniin
%12,84'tinti ova alanlar1 olusturur. Tarimsal faaliyetler
agisindan 6nemli bir bolge olan Bolvadin’de, arazinin

bulunan

yaklasik %401 tarim alami olarak kullanilmaktadir.
Yeralt1 su kaynaklar1 bakimindan oldukga zengin olan
ilge, ylizey akarsular1 agisindan ise sinirh su varligina
sahiptir.

2.2. Sentinel Uydusu

Sentinel-1A, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan
gelistirilen ve Copernicus Programi kapsaminda 3
Nisan 2014 tarihinde Fransiz Guyanasi’'ndan Soyuz
roketiyle uzaya firlatilan bir radar goriintiilleme
uydusudur (ESA, 2014). Bu uydu, Diinya’y1 kesintisiz
bir sekilde izleme kapasitesiyle cevresel izleme, afet
yonetimi ve iklim degisikligi gibi konularda kritik
veriler sunmak amaciyla tasarlanmistir. Sentinel-1A,
ikiz uydusu Sentinel-1B ile birlikte calisarak Diinya
ylizeyinin yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintiilerini toplar
ve bu veriler bilim insanlar;, hiikiimetler ve
arastirmacilar i¢in onemli bir kaynak olusturur (Torres
vd., 2012).

Yapay Aciklikh Radar (SAR) teknolojisiyle
donatilmistir. SAR, uydunun hava kosullarindan veya
giin 1s1gindan bagimsiz olarak ¢alismasini saglar
(Woodhouse, 2006). Bulut ortiisii, karanlik veya yogun
sis gibi faktorler optik uydularin veri toplamasini
engellerken, Sentinel-1A’min C-bant radar sistemi bu
kosullarda dahi kesintisiz ¢alisir (ESA, 2020). Uydu,
250 kilometrelik bir alani1 tarayabilir ve 5x5 metrelik bir
¢oztiniirliikle detayli gortintiiler elde edebilir (Potin
vd., 2016). Yoriinge siiresi yaklasik 12 giin olan
Sentinel-1A, Diinya’nin hemen hemen her noktasimni
diizenli olarak tarar ve bu Ozellik, zaman igindeki
degisikliklerin izlenmesi i¢in kritik bir altyap1 sunar.

Turkish Journal of LIDAR



Tiirkiye LiDAR Dergisi- 2025; 7(1); 01-07

Copernicus Programi'min bir pargasi olarak
Sentinel-1A, c¢evresel siirdiiriilebilirlik ve afetlere
hazirlik gibi alanlarda énemli bir rol oynar. Uydunun
sagladig1 veriler, tarim alanlarmin izlenmesi, orman
kaybinin takibi, deniz buzullarinin gézlemlenmesi ve
okyanus akintilarmin analizi gibi ¢ok ¢esitli
uygulamalarda kullanilmaktadir (Malenovsky vd.,
2012). Ayrica, afet durumlarinda hizli miidahale
gerektiren bolgelerde gercek zamanli veri saglayarak
kurtarma ekiplerine destek olur (Joyce vd., 2009).
Ornegin, 2015 Nepal depremi
hareketlerinin ~ analizi ~ Sentinel-1A
yapilmigtir  (ESA, 2015). Iklim  degisikligiyle
miicadeledeki katkilar1 da dikkat ¢ekicidir. Buzullarin
hareketlerini ve erime oranlarmi izleyerek kiiresel
etkilerini anlamada  arastirmacilara
yardimc olur (Strozzi vd., 2017). Deniz seviyesindeki
degisiklikler ve kiy1 erozyonu gibi siireclerin

sonrasl  yer
verileriyle

1sSImanin

gozlemlenmesinde de 6nemli bir rol oynar (Ponte vd.,
2019). Firlatildig1 giinden bu yana Diinya tizerindeki
bircok onemli olay1 belgeledi, 2019 Amazon orman
yanginlarinin izlenmesi ve 2020’de Arktik buzullarin
rekor diizeyde erimesinin analizi gibi olaylarda
uydunun verileri hem bilimsel ¢alismalar hem de
insani yardim ¢abalari i¢in temel tegkil etti (ESA, 2020).
Ikiz uydusu Sentinel-1B'nin 2016’da firlatilmasiyla
birlikte, sistemin veri toplama siklig1 ve kapsama alan
daha da genisledi (Potin vd., 2016).

2.3. Snap2StaMPS

Snap2StaMPS,
kullanarak yer ytiizeyindeki deformasyonlar1 analiz
etmek i¢in SNAP yazilimini StaMPS ile entegre eden
acgik kaynakli bir aragtir. Bu sistem, Yapay Aciklikli
Radar (SAR) interferometrisi (InSAR) tekniklerini
kullanarak, ozellikle Persistant Scatterer
Interferometry  (PSI) yontemiyle zaman serisi
analizlerini  gerceklestirmek igin tasarlanmigtir
(Hooper vd., 2004). Snap2StaMPS’in temel mantigy,
SNAP’in giiglii veri isleme kapasitesini kullanarak ham
Sentinel-1 verilerini StaMPS’in PSI analizine uygun
hale getirmektir. Bu siireg, karmagik InSAR is akislarini

Sentinel-1 radar verilerini

otomatiklestirerek  arastirmacilarin  deformasyon
haritalar1 olusturmasini kolaylastirir (Foumelis vd.,
2018).

Snap25taMPS, Sentinel-1 SLC (Single Look
Complex) verilerinden baglayarak, interferogram
olusturma, faz agilimi ve nihayetinde StaMPS ile PSI
analizine kadar olan siiregleri kapsar. SNAP, veri 6n
isleme adimlarini gergeklestirirken, StaMPS bu verileri
kullanarak zaman serisi boyunca kalic1 sagic1 noktalar:
(persistent scatterers) tespit eder ve bu noktalarin
hareketlerini hesaplar. Sistem, atmosferik etkileri ve
topografik hatalar1 ayristirarak yiiksek hassasiyetli

deformasyon Ol¢iimleri saglar (Ferretti vd. 2001).

Snap2StaMPS’in
yeteneklerini birlestirerek manuel miidahaleyi en aza

avantaji, bu iki  yazilimin
indirmesi ve tekrarlanabilir bir is akist sunmasidir.

Snap2StaMPS, deprem izleme, heyelan analizi ve
altyapr stabilitesi gibi alanlarda yaygm olarak
kullanilir (Blasco vd., 2019). Ancak, sistemin basarisi
veri kalitesine, bolge topografyasma ve atmosferik
kosullara baghdir. Yogun bitki Ortiisii veya hizlh
degisen yiizeyler, PSI analizinde smirlamalara yol
agabilir (Hooper vd., 2012).

2.4. Makine Ogrenimi

Zemin hareketlerinin analizi ve tahmini, jeodezik
ve jeofizik calismalarda kritik bir 6neme sahiptir. Bu
acidan, makine Ogrenimi teknikleri, biiylik veri
setlerinin karmasik  modellerin
gelistirilmesi i¢in giiclii bir arag olarak ortaya ¢ikmustir.

islenmesi  ve

Ozellikle Random Forest algoritmasi, makine 6grenimi
yontemleri arasinda 6ne cikar. Leo Breiman tarafindan
gelistirilen bu algoritma, ¢ok sayida karar agacini bir
araya getirerek toplu bir tahmin modeli olusturur ve
overfitting riskini azaltarak yiiksek dogruluk saglar
(Beriman, 2001). Random Forest, hem smiflandirma
hem de regresyon problemlerinde etkili bir performans
sergiler ve bu 0zellikleriyle zemin deformasyonlarinin
zaman serisi analizinde tercih edilmistir. Bu calismada,
Random Forest algoritmasi, InNSAR verilerinden elde
edilen hiz dl¢iimleriyle gelecekteki zemin hareketlerini
tahmin etmek icin kullanilmigtir. Modelin basarisi,
farkli yillara ait verilerin zamansal ve mekansal
korelasyonlarin1 degerlendirme yetenegine dayanir.
Random Forest'n giiclii yapisnin, giriltiilii veri
glivenilir  sonuglar  iirettigini
vurgulanmaktadir (Hastie vd., 2009). Bu nedenle,
Bolvadin bolgesindeki deformasyon siireglerinin

setlerinde  bile

modellenmesinde, algoritmanin sundugu esneklik ve
hassasiyet onemli bir avantaj saglamistir. Makine
Ogrenimi destekli yaklagimlar, uydu verilerinin etkin
kullanimin1i miimkiin kilarak bilimsel arastirmalara
katki sunmaktadir.

Random Forest algoritmasi, aga¢ sayist 100 ve
derinlik 20 olacak sekilde
yapilandirilmistir. Veriler %70 egitim ve %30 test

maksimum

oraninda ayrilmis, modelin
artirmak ve asir1 6grenme (overfitting) riskini azaltmak

amaciyla egitim verisi tlizerinde 5 kath capraz

genellenebilirligini

dogrulama (5-fold cross-validation) uygulanmigtir.
Modelin nihai performansi, test verisi {izerinde
hesaplanan RMSE = 2.5 mm ve R? = 0.82 basan
metrikleriyle degerlendirilmistir.

Bu sonuglar, modelin oldukc¢a yiiksek bir
dogrulukla tahmin yapabildigini ve asir1 6grenme
egilimi gostermedigini ortaya koymaktadir. Ozellikle
PS-InSAR verilerine dayali regresyon modellemeleri
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agisindan, bu diizeyde diisiik hata degerleri modelin
giivenilirligini desteklemektedir.

3. Bulgular

Sentinel-1  uydu  gorintiileri ~ kullanularak
gerceklestirilen PS-INSAR  analizleri sonucunda,
Bolvadin bolgesi genelinde toplam 38.013 adet PS
noktasina ulagilmigtir. PS noktalarinin  6zellikle
yapilasmis ve yiiksek yansiticiliga sahip alanlarda
daha yogunlagtigini ortaya koymaktadar.

w2 fgdids

17

B8 ': d ‘.{_"; ] of
g " i
“ ‘t - .
P B
S BN L.
i l.' 2 .
- z .
J s % 90 "
¢ i

a LR 1R R DU IW: a6 no 313

Sekil 1. Olusturulan PS noktalarinin mekansal dagilim
haritasi. Sicak renkler uydu bakis dogrultusunda
¢okmeyi gosterirken soguk renkler uydu bakis

dogrultusunda yiikselmeyi temsil etmektedir.

ag ne o

Iki yillik gdzlem siirecine ait veriler, her biri alt:
aylik olmak iizere dort esit doneme ayrilmistir. Elde
edilen zaman serisi hiz verileri temel alinarak, ilk tig
doneme ait Olglimlerden olusan egitim seti ile
dordiincii doneme ait yiizey deformasyonlari, Random
Forest algoritmasi araciligryla tahmin edilmistir.

Bu dogrultuda model, calisma alanindaki tiim PS
noktalar1 igin dordiincii donem deformasyonlarini
yliksek basar1 oramiyla Ongorebilmistir. Dordiincii
doéneme yonelik tahmin dogrulugunun
degerlendirilmesinin  ardindan, model
besinci bir donem igin projeksiyon yapilmistir. Hentiz
gozlemlenmemis olan bu sonraki alti aylik déneme
iligkin ~ 6ngoriiler, modelin egitildigi
Ogrenilen  zamansal egilimler dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Boylece, ¢alisma yalnizca ge¢mise
doniik modelleme ile siurli kalmayip, ileriye doniik
tahmin kapasitesini de ortaya koymustur.

Mekansal dagilim PS noktalarinin
yogunlastigi alanlarda deformasyon hizlarinin da
arttigini gostermistir. Ozellikle Bolvadin merkez ve
giineydogu bolgelerinde ¢okme egilimlerinin daha
belirgin oldugu kuzey ve kuzeybati kesimlerde ise
daha stabil ylizey hareketlerinin gozlendigi tespit
edilmistir.

Sekil 3 incelendiginde, noktalarmn 1:1 referans
cizgisi etrafinda yogunlastigi ve modelin ¢okme
egilimlerini  yiiksek  dogrulukla  6ngorebildigi
goriilmektedir. Bu durum, tahmin performansinin
giivenilir oldugunu gostermektedir.

tizerinde

verilerden

analizi,

Sekil 2. Olusturulan PS noktalarinin yeryiiziindeki konumu. Soguk renkler uydu bakis dogrultusunda ¢okmeyi
gosterirken sicak renkler uydu bakis dogrultusunda yiikselmeyi temsil etmektedir.

4
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oF PS Noktalar {Cokme)
— = 1:1 Referans Cizgisi
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Sekil 3. Random Forest algoritmasi tarafindan tahmin
edilen deformasyon degerleri ile PS-InSAR yontemiyle
elde edilen ¢okme gozlemleri arasindaki uyumu
gosteren regresyon grafigi.

Sekil 4. Secilmis 20 PS noktasina ait 2., 3. ve 4. donem
gozlemsel deformasyon degerleri ile Random Forest
modeli tarafindan yapilan tahmin degerinin zaman
serisi grafigi.

Sekil 4'te, her bir ¢izgi, se¢ilmis 20 PS noktasindan
birine karsilik gelmekte olup, bu noktalarin 2., 3. ve 4.
donemlerdeki gozlemsel deformasyon degerleri ile
Random Forest algoritmasi tarafindan tahmin edilen
sonraki donem c¢ikarim degerlerini icermektedir.
Grafik, zamansal egilimlerin her bir noktada nasil
gelistigini gorsel olarak yansitarak, modelin ge¢mis
deformasyon verilerinden &grenerek sonraki donem
i¢in nasil bir tahminde bulundugunu degerlendirme
imkan1 sunmaktadir.

4. Sonuglar ve Tartisma

PS-InSAR yontemiyle elde edilen PS noktalarin ilk
dort doneme ait ylizey deformasyon hizlar
kullanilarak, Random Forest algoritmasi ile besinci
doneme ait yiizey hareketlerinin tahmin edilmesini
amaglamistir. Modelleme siirecinde, iki yilik zaman
serisi verileri her biri alt1 aylik olmak tizere dort esit
doneme ayrilmis ve ilk ti¢ donemin verileriyle egitilen
model, dordiinci tahminlerde
bulunmustur. Elde edilen sonuglar, modelin bu
donemdeki hareketleri yiiksek dogruluk oraniyla
ongorebildigini gostermistir. Dordiincti  déneme
yonelik tahminler ile gercek gozlemler arasinda biiyiik

dénem  igin

olgiide uyum oldugu ve farklarin genellikle +1,5 mm
sinirlari igerisinde kaldig1 goriilmiistiir.

Modelin  dordiincii  doneme iligkin  tahmin
performanst dogrulandiktan sonra, mevcut veriler
kullanilarak heniiz go6zlemlenmemis olan besinci
donem icin projeksiyon gerceklestirilmistir. Bu sayede
calisma yalmizca ge¢mis verilerin analiziyle sinirh
kalmamis, ayni zamanda ileriye doniik tahmin
kapasitesiyle de degerlendirilmistir. Besinci doneme
iligkin  tahminlerde, ¢0kme egilimlerinin bazi
bolgelerde ivme kazandigi, baz1 alanlarda ise
duraganlasma egilimi gosterdigi gozlemlenmistir. Bu
farkliliklarin, yerel zemin Ozellikleri, su seviyeleri,
yapilasma yogunlugu ve diger cevresel faktorlerle
iligkilendirilebilecegi diisiiniilmektedir.

PS noktalarinin mekansal dagilimi, deformasyon
hizlarinin  bolgesel farkliliklar gosterdigini ortaya
koymustur. Ozellikle Bolvadin ilge merkezi ve
giineydogu kesimlerinde ¢6kme egilimlerinin daha
yogun oldugu, kuzeybat1 ve kuzey bolgelerde ise daha
stabil bir zemin hareketi gozlendigi belirlenmistir.
Ornek olarak, ilge merkezine yakin bir konumda
bulunan 38.631611 derece kuzey enlemindeki ve
31.067768 derece dogu boylamindaki bir PS
noktasinda, iki yillik siire¢te -24,6 mm'lik bir yer
degistirme gozlenmis, model bu noktadaki hareketi
besinci donemde -26,1 mm olarak Ongormiistiir.
Benzer sekilde, 38.633648 derece kuzey enleminde ve
31.066811 derece dogu boylaminda yer alan bir baska
noktada -21,6 mm’lik gozlemsel yer degisimi, model
tarafindan -23,4 mm olarak ongoriilmdiistiir.

Ozellikle deformasyon egilimlerinin kuvvetli
oldugu alanlarda modelin 6ngorii kabiliyetinin daha
yliksek oldugu goriilmiistiir. Modelin giiglii tahmin
kabiliyeti, veri setinin yapisal biitiinliigii ve zamansal
devamlilig: ile dogrudan iligkilidir. Egitim siirecinde
kullanilan ilk ii¢ doneme ait veriler, deformasyon
dinamiklerini yeterli diizeyde temsil etmis ve bu
durum modelin genelleme basarisini artirmistir.
Ayrica, kullanilan Random Forest algoritmasi, ¢ok
boyutlu verilerle calisabilme ve karmasik iliskileri
ogrenebilme yetenegi sayesinde, bolgedeki hareketleri
basariyla modelleyebilmistir.

PS-InNSAR verilerinin deformasyon analizinde
etkin bicimde kullanulabilecegi, bu alandaki onceki
calismalarla da ortaya konmustur. PS noktalarin
yiiksek hassasiyetle yer degistirme o6lclimlerinde
kullanilabilirligi daha Once gosterilmistir. Ayrica,
makine 6grenimi algoritmalarinin, 6zellikle Random
Forest yaklasiminin mekansal verilerle basarili bir
bi¢gimde entegre edilerek yiiksek 6ngorii performansi
saglayabilecegi cesitli calismalarda belirtilmistir
(Ferretti vd., 2001; Ghorbanzadeh vd., 2019). S6z
konusu literatiirle paralel bi¢cimde, PS-InNSAR ve
Ogrenimi entegrasyonunun zemin
hareketlerinin modellenmesinde etkili bir yontem
oldugunu dogrulamaktadir.

makine
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Tablo 1. Bazi PS noktalarina ait 2 yillik hizlar: ile RF
modeli ile ¢ikarilmig 5. donem hizlari. (R?=0.82, RMSE
=2.5 mm).

4 dénem .
Enlem Boylam hareket ::I:ll/;fll)kanm

(mm/y1l)
31.631611 38.631611 -24,7 -26,0
31.067921 38.631504 -23,7 -24,4
31.066811 38.633648 -21,6 -23,4
31.066856 38.633652 21,1 -22,0
31.068411 38.632343 -19,4 -20,5
31.069904 38.618248 -19,0 -19,7
31.004787 38.654396 -18,2 -19,1
31.061237 38.688156 -17,1 -18,2
31.068380 38.632851 -16,4 -17,2

Random Forest modeli deterministik karar
agaclariyla calistig1 icin dogrudan istatistiksel bir
gliven aralig1 iiretmese de, elde edilen diisiik hata
degerleri ve tahminlerin gozlemlerle yiiksek uyumu,
modelin 6ngodrii potansiyelinin giivenilir oldugunu

gostermektedir.
Elde edilen RMSE degeri, literatiirde benzer
amaclarla gerceklestirilen calismalarla

karsilastirildiginda oldukga tatmin edicidir. Ornegin,
Cin’in Xi'an bolgesinde gergeklestirilen bir ¢calismada,
PS-InSAR verileriyle birlikte Random Forest, Support
Vector Regression ve XGBoost gibi makine 6grenimi
modelleri kullanilarak mevcut deformasyonlarin
analizi yapilmis, RF modeliyle 2.3 mm ile 3.9 mm
arasinda RMSE degerleri elde edilmistir (Guo vd,
2023). Ancak soz konusu calismada yalnizca mevcut
deformasyonlar degerlendirilmis, gelecege yonelik bir
tahmin yapilmamustir.

Random Forest algoritmasi, yiiksek dogruluk
sunmasina ragmen bazi siirlamalar: bulunmaktadir.
Modelin deformasyon egilimlerini giliclii sekilde
yakalamasina ragmen, ¢ok kisa siireli anomaliler veya
ani zemin degisimleri gibi durumlarda tahmin
performans1  diisebilir. sekilde, PS
yogunlugunun diisiik oldugu alanlarda modelin
tahmin giivenilirligi azalabilir. Gelecek ¢alismalarda,
RF modelinin LSTM veya GRU gibi zamansal
bagimhilik iceren derin O6grenme algoritmalariyla
desteklenmesi bu sinirlamalar: azaltabilir.

Bu calisma ile PS-InNSAR verilerinin makine
edilerek  yer
ylizeyindeki deformasyonlarin yiiksek dogrulukla
tahmin edilebilecegini ortaya koymustur. Random
Forest algoritmasi, ge¢mis verilere dayanarak hem
mevcut donemleri modelleyebilmis hem de ileriye
doniik tahminler iiretme konusunda etkin bir yontem
oldugunu kanitlamistir. Bu yaklagim, yalmzca
akademik analizlerle sinirli kalmayip, cesitli pratik
uygulamalara da dogrudan katki sunmaktadir.
Ornegin, kentlesme ve altyap1 yonetimi siireclerinde
zemin  stabilitesi ~acgisindan  riskli  bolgelerin
belirlenmesi, deformasyon egilimlerinin izlenmesi

Benzer

ogrenimi  modelleriyle  entegre

sayesinde daha gilivenli yapilasma stratejilerinin
gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica, ani
¢okmelerin Onceden Ongoriilebilmesi, afet riski
azaltimi, su kaynaklarmin stirdiiriilebilir yonetimi ve
tarim alanlarinin  korunmasi gibi alanlarda karar
vericilere erken uyar1 saglayabilecek bir temel
sunmaktadir.

Yazarlarin Katkis:

Sinan Kucur: Kaynaklar, Arastirma, Deney,
Gorsellestirme, Analiz ve yorumlama, Yazma — orijinal
taslak.

Murat Uysal: Denetleme/danismanlik, Proje yonetimi.
Cikar Catismasi Beyani

Bu c¢alisma da herhangi bir ¢kar c¢atismasi
bulunmamaktadr.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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Ozet

Tarihi yapilar, bir toplumun tarihini, kiiltiirel kimligini ve estetik degerlerini yansitan énemli
unsurlardir. Bu yapilar, ge¢misten giliniimiize aktarilan bilgi, sanat ve yasam tarzlarim
barindirarak, toplumsal hafizanin korunmasina katkida bulunur. Tarihi yapilarin korunmas: ve
belgelenmesi, bu mirasin gelecek nesillere aktarilmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Tarihi
yapilarin modellenmesi, bu yapilarin mevcut durumlarinin yiiksek dogrulukla kaydedilmesini ve
dijital arsivler olusturulmasmni saglar. Ug boyutlu (3B) modeller, restorasyon ve koruma
calismalarinda biiylik avantajlar sunar ve yapilarin orijinal hallerine sadik kalmarak
yenilenmesine olanak tanimaktadir. Bu ¢alisma, Konya ili Sel¢uklu ilgesi Yiikselen Mahallesi'nde
bulunan tarihi bir ¢esmenin yersel lazer tarayict (YLT) kullanilarak {i¢ boyutlu modelinin
olusturulmasini amaglamaktadir. FARO FocusS 350 yersel lazer tarayici kullanilarak ¢esmenin
geometrik verileri milimetre diizeyinde hassasiyetle toplanmis ve bu veriler kullanilarak
¢esmenin detayli 3B modeli olusturulmustur. Elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler, gesmenin
restorasyon ve koruma ¢alismalarinda kullanilmak tizere dijital olarak arsivlenmistir. Ayrica,
YLT'nin sagladigr zaman ve emek tasarrufu, geleneksel yontemlere kiyasla énemli avantajlar
sunmaktadir. Sonuglar, YLT teknolojisinin tarihi yapilarin belgelenmesi ve korunmasinda
sagladig yliksek dogruluk, hizli veri toplama ve ¢ok yonlii kullanim imkani gibi avantajlar1 actkga
ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yersel lazer tarama, tarihi cesme, nokta bulutu, 3B model.
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Abstract

Historical structures are important elements that reflect the history, cultural identity and aesthetic
values of a society. These structures contribute to the preservation of social memory by harbouring
the knowledge, art and lifestyles transferred from the past to the present. Preservation and
documentation of historical buildings play a critical role in transferring this heritage to future
generations. Modelling of historical structures enables the current state of these structures to be
recorded with high accuracy and digital archives to be created. Three-dimensional (3D) models
offer great advantages in restoration and conservation works and allow the buildings to be
renovated faithfully to their original state. This study aims to create a three-dimensional model of
a historical fountain located in Yiikselen Neighbourhood of Selguklu District of Konya Province
by using a terrestrial laser scanner (TLS). The geometric data of the fountain were collected with
millimetre-level precision using a FARO FocusS 350 local laser scanner and a detailed 3D model
of the fountain was created using these data. The high-resolution data were digitally archived for
use in the restoration and conservation of the fountain. In addition, the time and labour saving
provided by TLS offers significant advantages compared to traditional methods. The results
clearly demonstrate the advantages of TLS technology in the documentation and conservation of
historical structures, such as high accuracy, fast data collection and versatility of use.

Keywords: Terrestrial laser scanning, historical fountain, point cloud, 3D model.
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1. Giris

Kiiltiirel miras, bir toplumun tarihini, kimligini ve
degerlerini yansitan en énemli unsurlardan biridir. Bu
miras, gec¢misten giliniimiize aktarilan bilgi, sanat,
gelenek ve yasam tarzlarim igerir. Kiiltiirel mirasin
korunmasi, sadece fiziksel yapilarin muhafaza
edilmesi degil ayn1 zamanda bu yapilarin tasidig:
anlamlarm, hikayelerin ve bilgilerin gelecek nesillere
aktarilmasini da kapsar (Kabaday1 ve Erdogan, 2023).
Tarihi yapilar, anitlar, arkeolojik alanlar ve diger
kiiltiirel varliklar, bir toplumun kolektif hafizasin
olusturur ve bu hafizanin korunmasi, toplumsal
kimligin ve aidiyet duygusunun stirdiiriilebilirligi
agisindan biiyiik onem tasir (Dos ve Yigit, 2022;
Kabadayi, 2023). Bu nedenle, kiiltiirel mirasin
korunmas: ve belgelenmesi hem bilimsel hem de
toplumsal agidan kritik bir rol oynar (Yilmaz & Uysal,
2017; Kaya vd., 2021).

Kiiltiirel mirasin korunmasi, tarihi yapilarin
belgelenmesi  ve  dijitallestirilmesi,
teknolojilerinin sundugu olanaklarla daha hassas ve
detayli bir sekilde gerceklestirilebilmektedir (Dds vd.,
2021; Kabaday1 ve Kaya, 2024). Bu baglamda, yersel
lazer tarayicilar (YLT) gibi ileri teknolojiler, tarihi
yapilarin ve alanlarin ii¢ boyutlu (3B) modellerinin
olusturulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Bennat
vd., 2014; Kabadayi, 2023). Bu teknolojiler, yapilarin
mevcut durumlarimi yiiksek dogrulukla kaydederek,
restorasyon ve koruma c¢alismalarinda, yapilarin

glinliimiiz

orijinal hallerine sadik kalinarak yenilenmesini
saglamaktadir (Llabani ve Abazaj, 2024). Ayrica, dijital
arsivler olusturarak, yapilarin gelecekteki arastirmalar
icin korunmasina katkida bulunmaktadir (Alptekin
vd. 2019; Alptekin & Yakar, 2021; Dos ve Yigit, 2023;
Balc & Ulvi, 2024).

LiDAR (Light Detection and Ranging) teknolojisi,
lazer 1sinlar1 kullanarak nesnelerin uzakliklarini dlgen
ve bu sayede yiiksek ¢oziiniirliiklii ti¢ boyutlu (3B)
modeller olusturan bir uzaktan algilama yontemidir.
LiDAR teknolojisi, hem hava hem de yersel
platformlarda kullamilabilir ve genis bir uygulama
yelpazesine sahiptir. Hava LiDAR sistemleri, genis
alanlarin topografik haritalarinin ¢ikarilmasinda ve
kentsel yol aglarmin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Zeybek, 2022). Bu sistemler, yiiksek
dogruluk  ve saglayarak,
miithendislik projeleri, kentsel planlama ve cevresel
izleme gibi alanlarda 6nemli avantajlar sunar (Cheng
vd., 2014; Ulukok & Ulvi, 2023).

Yersel lazer tarayicilar ise, yapilarin geometrik
verilerini toplamak i¢in kullanilan yiiksek hassasiyetli
cihazlardir. Bu cihazlar, lazer 1sinlar1 kullanarak
yapilarin ytiizeylerini tarar ve milyonlarca nokta verisi
elde eder. Bu veriler, nokta bulutu olarak adlandirilan
3B veri setlerini olusturur. Nokta bulutlari, yapilarin

¢ozuinurliikkte  veri

detayli ve hassas modellerinin olusturulmasinda
kullanilir. Yersel lazer tarayicilar, tarihi yapilarin
belgelenmesi ve korunmasinda biiyiik avantajlar
sunar. Kabaday:r (2023), tarihi kopriilerin cephe
verilerinin 3B ortamda belgelenmesi icin yersel lazer
tarama teknolojisinin kapasitesini degerlendirmistir.
Calismada, FARO lazer tarayict sistemi kullanilarak,
tarihi kopriiniin geometri verileri kaydedilmis ve renk
bilgileri entegre edilerek fotogercekci 3B modeller
olusturulmustur. Benzer sekilde, Karatas ve Dal (2023),
Bursa Ziraat Mektebi idare binasmnin mimari
Ozelliklerini  yersel lazer yontemiyle
belgeleyerek, lazer taramanin tarihi yapilarin mimari
ozelliklerinin belgelenmesinde zaman ve emek
tasarrufu sagladigini dogrulamistir. Calismada, yersel

tarama

lazer tarayici ile elde edilen veriler kullanilarak,
yapmin detayli ve hassas modelleri olusturulmus ve
bu modeller, restorasyon ve koruma calismalarinda
kullanilmigtir.

Ulvi ve Yigit (2022), giyilebilir mobil lazer
kiiltiirel korunmasinda
geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda dogruluk
ve hassasiyet agisindan {istiin oldugunu gostermistir.
Calismalarinda, giyilebilir mobil lazer tarayicilar
kullarularak elde edilen verilerin, tarihi yapilarmn

taray1c1lar1n mirasin

detayli ve hassas modellerinin olusturulmasinda
biiyiik avantajlar sagladig belirtilmistir. Ayrica, Yigit
vd. (2023), Wearable Mobile Laser Scanner (WMLS)
kullanarak, mevcut altyap1 hatlarinin tespit edilmesi ve
haritalanmas1 iizerine yaptiklar1 ¢alismada, bu
teknolojinin veri toplama ve 3B model olusturma
siireglerinde etkin bir yontem oldugunu vurgulamistir.
Balc1 ve Ulvi (2024), Mersin ili Tarsus lcesindeki Tarihi
Nusret Mayin Gemisi 6rneginde, yersel lazer tarama ve
[HA  fotogrametri nokta bulutu verilerinin
karsilastirilmasi ve entegrasyonunu gergeklestirmistir.
Calismada, her iki yontemin nokta bulutu ciktilar
karsilastirilmis ve kombinasyonlarinin, istenen eserin
tam kapsamini sagladig1 sonucuna varilmustir.

Bu calismada, Konya ili Selguklu ilgesi Yiikselen
Mabhallesi'nde yer alan tescilli bir tarihi ¢esme, yersel
lazer tarayict kullanilarak ii¢ boyutlu (3B) olarak
belgelenmistir. Cesmenin mevcut durumuna ait
yliksek ¢oziintirliiklii geometrik veriler toplanmus, bu
detaylh bir 3B  model
olusturulmustur. Bu model, yapmin 6zgiin mimari

veriler  araciligiyla
Ogelerinin korunarak restorasyon ve gelecek nesillere
aktarim siirecinde kullanilmak iizere dijital bir arsiv
niteligi tasgtmaktadar.

Literatiire katki agisindan, bu calisma Tiirkiye'de
nispeten kiiciik Olgekli, tekil tarihi yapilara yonelik
YLT uygulamalarinin detayl bir 6rnegini sunmakta ve
bu tiir yapilarin belgelenmesinde lazer tarayici
teknolojisinin sagladig: hassasiyet ve biitiinciil veri
kapasitesini somut bir Ornek {izerinden ortaya
koymaktadir. Ayrica, bu calisma, tarihi ¢esme gibi
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detayli yiizey formlarma sahip yapilarin 3B
belgelenmesinde lazer tarayici kullaniminin pratik
avantajlarin1  degerlendiren siurl
sayidaki uygulamali aragtirmalara katki sunmaktadir.

zorluklart  ve

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alan1

Bu calisma, Konya ili Selguklu ilgesi Yiikselen
Mabhallesi'nde bulunan tarihi bir ¢esmenin yersel lazer
ile modelinin
olusturulmasin1 amaglamaktadir. Calisma alani, tarihi

tarayici taranarak ii¢ boyutlu
ve kiiltlirel oneme sahip olan bu ¢esmenin mevcut
durumunun detayli bir sekilde belgelenmesi ve
korunmasi i¢in se¢ilmistir.

Konya, Tiirkiye'nin I¢ Anadolu Bélgesinde yer
alan ve tarihi zenginlikleriyle bilinen bir sehirdir.
Selguklu ilgesi, adim1 Selcuklu Imparatorlugu'ndan
almus olup, tarihi yapilar ve kiiltiirel miras ile dikkat
cekmektedir. Yiikselen Mahallesi ise, bu ilgenin 6nemli
yerlesim alanlarindan biridir ve gesitli tarihi yapilar
barindirmaktadir. Calisma alani olarak segilen tarihi
¢esme, bu mahallenin 6nemli kiiltiirel varliklarindan
biridir.

Cesmenin tarihi ve mimari 6zellikleri, yersel lazer
tarayici kullanilarak detayli bir sekilde belgelenmistir.
Cesme, gec¢miste su kaynagi olarak kullanilmis
olmasmin yani sira, estetik ve sosyal bir bulusma
noktast olarak da hizmet vermistir. Bu nedenle,
¢esmenin mevcut durumunun belgelenmesi ve
kiiltiirel stirdiriilebilirligi
agisindan biiyilkk Onem tasimaktadir. 3B modeli
yapilan cesme Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1b’de gosterilen kitabe ¢esme nisinin
tizerinde, aynaligin icerisine yerlestirilmistir. Kitabe,
0.36x0.26 metre oOl¢iilerinde dikdortgen formda olup
tas malzeme tizerine celi siiliis hatla islenmistir. Kitabe,

korunmasi, mirasin

bes satirdan olugsmakta ve her satir, 0.21 metre
uzunlugunda ve 6 cm genisliginde dikdortgen formlu
kartuslar icinde yer almaktadir. Satirlar birbirinden 1
cm genisliginde cetvellerle ayrilmistir ve kitabenin iki
yan kenarlar1 baliksirtt motifleri ile sinirlandirilmistir.
Kitabe {iizerinde yazan metin ¢esmenin hayir icin
yapidigimi ve 1244 (Hicri) yilinda insa edildigini
anlatmaktadir. Cesme miladi takvime gore 1828-1829
yilinda insa edilmistir. Kitabe, hem c¢esmenin insa
tarihini hem de hayirsever sahibini belirtmekte, ayni
zamanda ¢esmenin manevi degerini vurgulamaktadir.
Kitabenin tizerindeki siislemeler ve yaz stili, donemin
sanat anlayisini yansitmakta ve c¢esmenin estetik
degerini artirmaktadir.

10

s S BB e e
Sekil 1. a)Tarihi cesme, b) Cesmenin duvarinda
bulunan kitabe.

2.2. Materyal

Bu calismada, cesmenin taranmas: i¢cin FARO
FocusS 350 yersel lazer tarayict kullanilmigtir. FARO
FocusS 350, yiiksek hassasiyetli ve hizli veri toplama
yeteneklerine sahip bir yersel lazer tarayicaidir.
Calismada kullanilan yersel lazer tarayici Sekil 2’de,
tarayictya ait teknik ise Tablo 1'de
verilmigtir.

ozellikler

Sekil 2. FARO Focus S 350 lazer tarayict.
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Tablo 1. Kullamilan yersel lazer tarayicinin teknik
ozellikleri.

Ozellik Deger
Tarama Mesafesi 0.6 m - 350 m
e 1/1,1/2,1/4,1/5,1/8,1/10, 1/16, 1/20,
Cozunurlik
1/32
Kalite 2x, 3x, 4x, 6x
Olgﬁm Hiz1 976.000 nokta/saniye
I¢ Diizliik +1 mm
Agirlik 42kg
Boyut 230x183x103 mm
Gorlis Acgist 300°/360°
Calisma Sicakligt -20°C-+55°C
Toz ve Su Gegirmezlik Var (IP54)

Standardi
Dahili GPS, Pusula, Termometre,
Barometre

Var (165 MP)

Coklu sensor

Dahili HDR Dijital Kamera

2.3. Yontem ve Uygulama

Yersel lazer tarama (YLT), mekénsal verilerin hizls,
temassiz ve hassas bir sekilde toplanmasini saglayan
bir yontemdir. Bu yontem, lazer isinlarinin nesne
ylizeyine gonderilmesi ve geri yansiyan sinyallerin
analiz edilmesi prensibine dayanir. YLT, o&zellikle
karmagik geometrilere sahip yapilarin detayli bir
sekilde modellenmesi icin kullanilmaktadir (Balai ve
Ulvi, 2024). Lazer tarama iglemi arazi ¢alismasi ve ofis
calismasi olarak iki baslikta gerceklestirilmektedir.

Arazi islemlerinde ilk once ¢alisma yapilacak
alanin belirlenmesi ve tarama planinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu asamada, tarama yapilacak alanin
detayli bir sekilde incelenmesi ve tarama noktalarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Tarayicinin konumlar1 ve
tarama agilarmin planlanmasi, elde edilecek verinin
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu c¢alismada
toplam 5 farkh
gerceklestirilmistir (Sekil 3). Tarama noktalarinin
se¢iminde, ¢cesmenin mimari 6zellikleri, goriiniis hatt,
golge alanlarin en aza indirilmesi ve Ortiisen goriis
alanlarmin saglanmas: gibi kriterler dikkate alinmigtir.
Her bir tarama konumu, yapinun farkli cephelerini
dogrudan gorebilecek sekilde konumlandirilmistir.
Ozellikle nigler, yazitlar ve karmasik siisleme 6geleri
gibi detaylh  ylizeylerin  yiiksek  dogrulukla
belgelenebilmesi bu 0&gelerin  dogrudan
goriindiigii acilardan tarama yapilmasit hedeflenmistir.
Bes oturumlu tarama plani, veri setlerinde bosluk
olusmasini 6nlemek, geometrik siirekliligi saglamak ve
daha birlestirme
kolaylastirmak tasarlanmuistr.
acilarindaki bu ¢esitlilik sayesinde, 3B modelin genel
dogrulugu artirilmis, yiizey detaylarinin daha eksiksiz
yakalanmasi saglanmistir. Calismada kullanulan FARO
FocusS 350 tarayici, planlanan noktalara kurulmus ve
tarama iglemi baglatilmigtir. Saha calismasi sirasinda

oturumda c¢esmenin taramasi

icin,

sonra yapilacak veri islemini

amactyla Tarama

11

veri kalitesini etkileyebilecek bazi ¢evresel zorluklarla
da karsilagilmistir. Ozellikle cesmenin bulundugu
alanin dar ve yapilasmis olmasi, bazi tarama agilarini
smirlamis ve golgelenmelerin 6niine gecmek adina ek
tarama noktalar1 planlanmasini gerektirmistir. Ayrica,
tarama sirasinda giines 15181 yonii ve yansima etkileri
goz Ontinde bulundurularak oturum zamanlari
dikkatle secilmistir. Havanin nispeten riizgarli oldugu
anlarda, tarayicinin stabilitesi kontrol edilmis ve
gereksiz veri kaybi Onlenmistir. islemi
yapilirken cihazin dahili GPS, pusula, , termometre ve
barometre gibi sensorleri, ¢evresel verileri de
kaydedilmektedir. YLT, ayn1 zamanda HDR dijital
kameraya sahip oldugu i¢in tarama isleminin ardindan
taranan bolgenin renkli goriintiisii de elde edilmistir.
Bu veri nokta bulutunun renklendirilmesinde biiyiik
avantaj saglamaktadir. Calismanin ofis asamasinda ise,
arazide toplanan tarama verileri FARO SCENE
yazilimi kullanlarak islenmektedir. Bu yazilimda

Tarama

tarama verilerinin birlestirilmis ve 3B yogun nokta
bulutu olusturulmustur.

Tarihi Cesme

Sekil 3. Yersel lazer tarayict konumlari.

Yersel lazer tarama islemi, yiiksek hassasiyet ve
hizli veri toplama imkani sunmaktadir. Bu yontem,
ozellikle arkeolojik alanlarin belgelenmesi, tarihi
eserlerin korunmasi ve insaat projelerinin planlanmasi
gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. YLT,
milimetre diizeyinde hassasiyetle veri toplama imkan1
sunmakta ve genis alanlarin hizhi bir sekilde
saglamaktadir. ~ Ayrica  karmasik
geometrilere sahip yapilarin detayli 3B modellerinin
olusturulmasina olanak saglamaktadir.

taranmasin

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada ilk olarak ¢esmenin etrafina homojen
bir sekilde farkli
oturumlarinda veri toplama islemi gerceklestirilmistir.
Saha calismasinda elde edilen lazer tarama verileri
FARO Scene yaziliminda islendi ve nokta bulutundan
(Cloud to Cloud)
birlestirildi. Tarihi ¢cesmeye ait nokta bulutu sekil 4’te
verilmigtir.

dagitilmis 5 lazer tarama

nokta bulutuna

yontemiyle
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Sekil 4. Tarihi ¢esmenin nokta bulutunun farkl

agilardan goriiniimii.

Sekil 5. Tarihi ¢es
gorinimii.

Sekif 6. Kitabenin 3B modeli.

12

4498744

3952863

3406582

2851101

2315220

L7ea38

L2zM57

0677576

0131895

0414187

-0.860068

-Ls0s349

2051830

2592

3143593

3689479

4235355

Sekil 7. Tarihi ¢cesmenin 3B modelinin‘a) yiikseklik
bilgisi, b) yiikseklige bagh nokta dagilimlari, c) Gauss
egrili yiikseklige bagli nokta dagilimlar.

Lazer tarama nokta bulutundan elde edilen 3B
modelden 6rnek goriiniimler Sekil 5'te, kitabenin 3B
modeli ise Sekil 6’da verilmistir. Modelin Z eksenine
gore yiikseklik dagilimlar: Sekil 7’de gosterilmistir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, Konya ili Selguklu ilgesi Yiikselen
Mahallesi'nde bulunan tarihi bir cesmenin yersel lazer
tarayict (YLT) kullanilarak ii¢ boyutlu (3B) modelinin
olusturulmasi amacglanmigtir. Elde edilen sonuglar,
yersel lazer tarayicilarin tarihi yapilarin belgelenmesi
ve korunmasinda sagladig1 avantajlar1 agikga ortaya
koymaktadur.

YLT teknolojisinin sagladig: yiiksek ¢oziiniirliiklii
veriler, ¢esmenin mevcut durumunun detaylh bir
sekilde belgelenmesini saglamistir. Bu, restorasyon ve

koruma  ¢alismalarinda  biiyitk bir  avantaj
sunmaktadir. Cesmenin geometrik  verilerinin
milimetre diizeyinde hassasiyetle kaydedilmesi,

restorasyon siirecinde orijinal yapiya sadik kalinarak
calismalarin  yiriitilmesine olanak tanimaktadir.
Ayrica, dijital arsivlerin olusturulmasi, gelecekte
yapilacak arastirmalar ve koruma c¢alismalar: igin
onemli bir kaynak teskil etmektedir.

Calismanin bir diger onemli bulgusu, YLT'nin
zaman ve emek tasarrufu saglamasidir. Geleneksel
yontemlerle karsilastirildiginda, YLT ile veri toplama
siireci cok daha hizli ve etkilidir. Bu, 6zellikle biiyiik ve
karmasik geometrilere sahip tarihi yapilar igin biiyiik
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bir avantaj saglamaktadir. YLT'nin bir diger onemli
elde ¢ok
kullanulabilirligidir. Cesmenin 3B modeli, sadece
restorasyon ve koruma calismalarinda degil, aym
zamanda egitim ve turizm gibi alanlarda da
kullarulabilmektedir. Dijital modeller, tarihi yapilarm
sanal ortamda incelenmesine olanak taniyarak, genis
kitlelere ulasmasmi saglar. Bu, Kkiiltiirel mirasin
tanitilmast1 ve korunmas: agisindan biiyiik bir
potansiyel sunmaktadir. Ancak, YLT teknolojisinin

avantajl, edilen  verilerin yonlii

baz1 simirlamalar: da bulunmaktadir. Bu
sinirlamalardan en 6nemlisi, cihazlarin maliyeti ve veri
isleme siirecinin karmasikligidir. Ayrica, dis

mekanlarda yapilan taramalarda cevresel faktorler
(6rnegin, hava kosullar) veri kalitesini etkileyebilir. Bu
nedenle, YLT kullanimi sirasinda dikkatli bir planlama
ve uygun kosullarin saglanmas1 6nemlidir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, yersel lazer tarayicilarin
tarihi yapilarin belgelenmesi ve korunmasinda
sagladig1 avantajlar1 ve potansiyel kullanim alanlarim
ortaya koymaktadir. YLT teknolojisi, yiiksek dogruluk,
hizli veri toplama ve ¢ok yonlii kullanim imkani
sunarak, kiiltiirel mirasin korunmasi ve gelecek
nesillere aktarilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Ozet

Bu calismada, Mersin ili Mezitli ilgesinde yer alan Soli Pompeiopolis kazi alanmnin {i¢ boyutlu
belgelenmesine yonelik olarak Yersel Lazer Tarama (YLT) ve Insansiz Hava Arac (IHA)
fotogrametrisi yontemleri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Her iki yontemle ayni calisma
alanu tizerinde veri toplanmis, elde edilen nokta bulutlart konumsal dogruluk ve yiizey uyumu
agisindan analiz edilmistir. Sahada toplam 16 Yer Kontrol Noktas1 (YKN) yerlestirilmis; bunlardan
9'u denetleme noktasi olarak degerlendirilmistir. GNSS ile 6lgiilen bu noktalar aracihigiyla yapilan
hata analizinde YLT verisinde RMSE 2.6 cm, THA verisinde ise 6.2 cm olarak hesaplanmustir.
Ayrica, iki yontemle {iretilen nokta bulutlar1 CloudCompare yaziliminda C2C (Cloud-to-Cloud)
analizine tabi tutulmus, YLT referanshh analizde maksimum fark 23.19 cm’ye ulasirken IHA
referanshi analizde bu deger 5.53 cm olarak belirlenmistir. Sonuglar, YLT y6nteminin detayl
modelleme ve yiiksek dogruluk sagladigini; HA fotogrametrisinin ise operasyonel hiz ve genis
alan kapsama agisindan avantaj sundugunu gostermektedir. Her iki yontemin birlikte kullanima,
kiiltiirel miras alanlarinda daha dengeli ve biitiinciil bir belgelenme siireci i¢in uygun bir ¢dziim
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yersel lazer tarama, THA fotogrametrisi, nokta bulutu, kiiltiirel miras, C2C analizi, 3B
belgeleme.
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Abstract

In this study, a comparative evaluation was conducted using Terrestrial Laser Scanning (TLS) and
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) photogrammetry methods for the three-dimensional
documentation of the Soli Pompeiopolis archaeological site, located in Mezitli district of Mersin,
Tiirkiye. Spatial data were collected over the same area using both techniques, and the resulting
point clouds were analyzed in terms of positional accuracy and surface consistency. A total of 16
Ground Control Points (GCPs) were placed in the field, 9 of which were used as independent
checkpoints. Based on GNSS-derived reference coordinates, root mean square error (RMSE)
values were calculated as 2.6 cm for TLS data and 6.2 cm for UAV data. Furthermore, point clouds
were subjected to a Cloud-to-Cloud (C2C) comparison in CloudCompare software. The maximum
surface deviation reached 23.19 cm when TLS data was used as the reference, while it was 5.53 cm
when UAV data was taken as the reference. The results indicate that TLS provides higher
geometric accuracy and detail, while UAV photogrammetry offers rapid data acquisition and
broader coverage with acceptable accuracy. The combined use of both methods is recommended
for achieving more balanced and comprehensive documentation of cultural heritage sites.

Keywords: Terrestrial laser scanning, UAV photogrammetry, point cloud, cultural heritage, C2C analysis, 3D
documentation,
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1. Giris

Insanlik tarihi boyunca toplumlar, yasadiklar:
cografyaya iz birakma arzusu tasiyarak gesitli mimari
ve sanatsal eserler {iretmis; bu eserler de ge¢misin
yasam bigimleri, inang sistemleri ve sosyal yapilar
hakkinda
sunmustur. Zaman igerisinde bu eserler yalnizca birer
yap1 olmaktan ¢ikmis, ait olduklari1 medeniyetlerin
kiiltiirel temsili haline gelmis ve korunmalar: gereken
ortak insanlik mirasi olarak kabul edilmistir. Antik
kentler, anit yapilar, ibadethaneler, nekropol alanlar
ve daha niceleri hem tarihsel hem de akademik deger

gliniimiiz insanina Onemli ipuglar:

tasiyan karmasik yapilar olarak gilintimiizde c¢esitli
belgeleme ¢alismalariyla kayit altina alinmaktadr.
Kiiltiirel] miras alanlarmnin belgelenmesi fikri,
modern bir diisiince gibi goriinse de temelleri oldukca
eskiye (Ruther vd. 2009). Tlk
donemlerde yapilan belgelenmeler, alanin krokisinin
¢ikarilmasi,
tanimlarla

dayanmaktadir

onemli yapilarin ¢izilmesi ve yazili
stmirll kalmistir.  Arkeologlar
aragtirmacilar uzun yillar boyunca basit Ol¢iim

ve

araglariyla kazi alanlarinin planlarimi olusturmus,
yapilari elle cizilen eskizlerle betimlemis ve fotografla
desteklemeye calismistir. Bu yoOntemler,
agisindan 6nemli katkilar sunsa da 6l¢timsel dogruluk,
detay seviyesi ve {ii¢ boyutlu perspektif sunma

donemi

agisindan yetersiz kalmistir. Ozellikle karmagik yapiya
sahip arkeolojik alanlarda, yontemlerin
simirhiliklar1  belgelenen gercekligini
yansitmakta onemli eksiklikler dogurmustur.
Zamanla teknolojinin gelisimiyle birlikte, dijital

bu tir
mirasin

Ol¢lim teknikleri kiiltiire]l miras alanlarina da entegre
edilmeye baglanmistir (Kabadayi, 2023a; Zeybek, 2021;
Fidan & Fidan, 2021). Total station cihazlari, GPS
tabanl 6lgiim sistemleri ve daha sonra gelisen lazer
tarayicilar, mekansal verinin hassas bicimde
toplanmasina olanak saglamistir (Kabadayr &
Erdogan, 2022). Yersel Lazer Tarama (YLT) sistemleri,
ylizeyin her noktasmi {i¢ boyutlu koordinatlarla
Olgebilen yapisiyla bu doniisiimde oncii bir rol
istlenmistir (Kabadayi, 2023b; Suchocki vd., 2020)).
YLT ile elde edilen yogun nokta bulutlar1 sayesinde,
yapilarin geometrik karmasikliklar1 detayli bigcimde
yapmin dijital
iiretilebilmekte ve hasar analizlerinden restorasyon
planlamasina kadar ¢ok sayida uygulama miimkiin
hale gelmektedir (Yigit & Uysal, 2023).

Diger yandan, son on yil iginde Insansiz Hava

modellenebilmekte, ikizi

Araclar1 (THA) teknolojisinin sivil kullamima agilmas,
Ozellikle genis alanlarin belgelenmesinde yeni bir
donem baslatmistir (Ulvi & Yigit, 2019). Ayrica gesitli
uygulamalarda daha iyi 3B haritalama i¢in iki tiir veri
setinin geometrik birlestirilmesi icin ¢esitli yontemler
gelistirilmistir (Wu & Tang, 2015). Chiabrando vd.
(2016), peyzaj ve mimari varliklarda uygulanan TLS ve
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IHA kombinasyonunun yararliligini gostermistir. Wu
ve Tang (2015), iki tiir veri kiimesinin ilgili avantaj ve

TLS HA
edilen verilerin

dezavantajlarina
fotogrametrisinden
birlestirilmesinin,
saglanandan gesitli

dayanarak,
elde
tek bir veri

ve

tiirii  kullanilarak
uygulamalarda daha fazla
potansiyel sagladigini 6ne stirmektedir.

[HA tabanli fotogrametri, ¢ok sayida iistten
goriintli alarak ylizeyin ¢ boyutlu modelini
cikarabilmekte; bdylece hem genis alanlarin
belgelenmesi hem de topografyanin modellenmesi
agisindan etkin bir ¢6ziim sunmaktadir (Akar, 2017).
Bu yontem, operasyon siiresi, maliyet etkinligi ve
erisilebilirlik gibi yonleriyle bir¢ok kiiltiirel miras
sahasinda tercih edilmektedir.

Ancak her iki yontem — YLT ve IHA fotogrametrisi
— birbirine kars1 degil, aslinda birbirini tamamlayan
teknolojiler olarak degerlendirilmektedir. YLT detay
diizeyinde hassasiyet saglarken; THA fotogrametrisi
genis alan kapsama ve operasyonel hiz avantaji
sunmaktadir (Yigit & Ulvi, 2020). Her iki yontemin de
arkeolojik belgelenmede hangi kosullarda, hangi
yapilar icin, ne 6l¢iide uygun oldugu ise sahaya 6zgii
uygulamalarla degerlendirilebilmektedir.

Bu baglamda, Soli Pompeiopolis Antik Kenti, farkl
donemlere ait yap1 kalintilarii barindirmasi, karmasik
topografik yapisi ve kiy1 yerlesimi ozelligiyle hem
hassasiyet gerektiren dar alanlarin hem de genis
kapsaml yiizeylerin belgelenmesine olan ihtiyaci bir

arada  sunmaktadir. Bu durum, Dbelgeleme
teknolojilerinin ~ performanslarint1  karsilagtirmak
agisindan egsiz  bir Orneklem alani meydana

getirmektedir. Antik kentin mevcut fiziksel durumu,
zamanla tahribata ugrayan mimari 6geleri ve halen
yliriitiilmekte olan kazi faaliyetleri, mekansal verilerin
diizenli, dogru ve karsilastirilabilir bicimde
iiretilmesini zorunlu kilmaktadir.

Bu calisma, s6z konusu sahada hem YLT hem de
[HA fotogrametrisi yontemleriyle veri toplanarak, iki
yontemin kazi alami belgelenmesine uygunluklarini
karsilastirmal olarak degerlendirmeyi
amaclamaktadir. Bu gercevede, her iki yontemle elde
edilen nokta bulutlar1 benzer kosullar altinda iglenmis
ve CloudCompare yazilimi araciigiyla sayisal
analizlere (6zellikle C2C - Cloud-to-Cloud metrikleri)
tabi tutulmustur. Boylece, yontemler arasindaki
farkliliklar yalmizca gorsel veya niteliksel degil, ayni
zamanda nicel Olgiitler iizerinden de ortaya
konmustur.

Bu calismanin 6zgilin katkisi, iki farkli uzaktan
algilama yonteminin ayni arkeolojik alan tizerinde es
zamanli uygulanmas1 ve bu verilerin dogrudan
karsilastirmali analizine dayanmasidir. Literatiirde
siklikla her yonteme ayri ayr1 odaklanan calismalar
bulunmakla birlikte, ayn1 mekansal referans sistemiyle

ve ayni veri seti mantifiyla yapilan ¢ift yonlii
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degerlendirmeler oldukga simirhidir. Bu ¢alisma, hem
yontemsel hem de uygulamali baglamda bu boslugu
doldurmay1 hedeflemektedir.

Bu dogrultuda, ¢alismanin temel arastirma sorusu
sudur: “Kazi alanlarinin belgelenmesinde, YLT ve IHA
fotogrametrisi yontemleri dogruluk, kapsam, pratiklik
ve detay seviyesi agisindan ne Olgiide farklilik
gostermektedir ve bu farkliliklar hangi durumlarda
belirleyici hale gelmektedir?”. Elde edilen bulgular,
yalnizca Soli Pompeiopolis Ozelinde degil; benzer
morfolojik ve arkeolojik o0zelliklere sahip kazi
alanlarmin belgelenmesinde de yontem se¢iminde yol
gosterici  olacak  bilimsel

¢ikarimlar  sunmay1

amaglamaktadir.
2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alam1

Bu ¢alismada uygulama alani olarak, Mersin ili
Mezitli ilgesi sinirlarinda yer alan Soli Pompeiopolis
Antik Kenti se¢ilmistir. Akdeniz kiyisinda yer alan bu
arkeolojik alan, tarihi M.O. 7. yiizyila kadar uzanan ve
Helenistik, Roma ile Bizans dénemlerine ait ¢ok
katmanli kalintilar barindiran 6nemli bir kiiltiirel
miras sahasidir. Antik kent, 6zellikle Roma donemine
ait stitunlu caddeleri, hamam yapilari, mozaikleri ve
mimari pargalar1 ile dikkat cekmektedir. Yapilan
arkeolojik kazilar sayesinde, ge¢mis donemlere ait
yapilarin mekansal organizasyonu, kentsel planlamasi
ve gunlik yasama dair ipuglan
cikarilmigtir.

glin yliziine

Soli Pompeiopolis kazi alani, hem yerlesim
dokusunun gesitliligi hem de ylizey topografyasinin
karmasiklig1 acisindan Kkiiltiirel miras belgelenmesi
igin ideal bir 6rnek sunmaktadir. Antik kentin kiy1
yerlesimi karakteri, gilintimiizde kiy1 erozyonu,
yapilasma baskis1 ve gevresel etkiler nedeniyle tehdit
altinda olup, alanin mevcut durumunun hassas
bicimde belgelenmesini zorunlu kilmaktadir. Bu

nedenle, farkli teknolojilerle  gerceklestirilecek
belgelenme c¢alismalar1 yalnizca bilimsel amaglarla
degil, aym: zamanda alanin korunmasi ve

stirdiiriilebilir yonetimi agisindan da biiylik 6nem
tasimaktadir.

Calisma alanmin karmasik mimari yapisi, agik ve
yart kapali alanlarin bir arada bulunmasi, farkh
kotlarda yap1 elemanlarmin yer almas: gibi 6zellikler,
hem YLT hem de IHA fotogrametrisi yontemlerinin
uygulanabilirligini stnamak agisindan uygun bir test
ortami saglamaktadir. Bu baglamda, Soli Pompeiopolis
yalnizca arkeolojik niteligiyle degil, ayni zamanda
mekansal veri iiretim yontemlerinin karsilastirmali
olarak degerlendirilebilecegi uygulamali bir model
alan niteligi tasimaktadir.
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2.2. Veri Toplama Siireci

Bu calismada, kazi alaninin belgelenmesi amaciyla
hem Yersel Lazer Tarama (YLT) hem de IHA
fotogrametrisi yontemleri kullanilmistir. Veri toplama
siireci, her iki yontemin karakteristik avantajlarmni ve
smirliliklarin1 dikkate alacak sekilde planlanmis ve
uygulama sahasinda ayni referans alani kapsaminda
gerceklestirilmistir.

2.2.1. Yersel Lazer Tarama (YLT)

Yersel lazer tarama iglemleri i¢cin FARO Focus3D
X330 model lazer tarayici kullanilmistir. Bu cihaz,
yliksek ¢oziiniirlitkte ve uzun menzilde nokta bulutu
elde etme yetenegi sayesinde kiiltiirel miras alanlarinin
detayli belgelenmesinde siklikla tercih edilmektedir.
Tarama iglemleri sirasinda cihaz, farkli agilardan ve
yiiksekliklerden konumlandirilarak, yapilar
arasindaki olii alanlarin (golge bolgelerin) en aza
indirilmesi hedeflenmistir. Her bir tarama oturumu,
yaklasik 6 dakika siirmiis ve toplamda 14 tarama
istasyonu kullanilarak veri elde edilmistir.

Tarama istasyonlari, yapilar arasi Ortiismeyi
saglayacak bigimde yerlestirilmis ve tiim veri seti daha
sonra ortak koordinat sistemine getirilmek {izere
hizalanmistir. Tarama siireci boyunca yiiksek yansima
ozelligine sahip hedef kiireler kullanilarak oturumlar
geometri biitiinliigli saglanmistir. Tarama
sonuglar1 renkli (RGB) nokta bulutu olarak disa
aktarilmistir.

Kullanilan YLT cihazina ait temel teknik bilgiler
Tablo 1'de sunulmus, cihaza iliskin gorsel ise Sekil 1
olarak verilmistir.

arasi

'
Sekil 1. FARO Focus3D X330 yersel lazer tarayici.

Tablo 1. FARO Focus3D X330” teknik ozellikleri.

Oznitelik Deger

Lazer sinifi 1

Olgiim hizt Saniyede 976,000 noktaya
kadar

Mesafe 0.6-330m

Mesafe hatast +2mm

Multi-Sensor GPS.,. ) Pusula  Yiikseklik
Sensorii

Cift Eksenli Kompensator Var

Entegre renkli kamera 70 mio. piksele kadar

Boyut 240 x 200 x 100mm

Agirlik 52 kg

Tarayic1 kumanda Dokunmatik ekran
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2.2.2. THA Fotogrametrisi

Kaz1 alanmin havadan belgelenmesi amaciyla,
ticari sinif hafif IHA sistemlerinden Anafi Parrot marka
drone kullanilmistir. Bu IHA, sabit odakli kamera
sistemi, yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii alma kapasitesi
ve kullanial dostu kontrol ara yiizii sayesinde diisiik
irtifa fotogrametri uygulamalari i¢in uygun bir
platformdur. Ugus planlamasi, alanin genisligine ve
yapisal 6gelerin dagilimina gore optimize edilmis ve
goriintiilerin yiiksek ortiisme oram (%80 boyuna, %70
enine) saglanacak sekilde diizenlenmistir.

[HA ucuslar1 manuel ve yar1 otonom kontrollii
modda gergeklestirilmis, toplam 115 adet egik ve
diisey goriintii elde edilmistir. Gortintiiler .JPEG
formatinda, metadata bilgileriyle birlikte saklanmis ve
daha sonra fotogrametrik is akista kullanilmak {izere
degerlendirilmistir. Yer kontrolii saglamak amaciyla
sahaya gorsel olarak secilebilir yer kontrol noktalar:
(YKN) yerlestirilmis ve bu noktalarin koordinatlari
Topcon Hiper SR (Konum belirleme hassasiyeti: RTK
(L1 + L2) H: 10 mm + 1.0 ppm V: 15 mm + 1.0 ppm /
Hizli Statik (L1 +L2) H: 3 mm + 0.5 ppm V: 5 mm + 0.5
ppm) GNSS alicisi ile #2 cm hassasiyetle dlciilmiistiir.
IHA platformuna ait temel teknik bilgiler Tablo 2'de,
ucus sirasinda kullanilan THA min gorseli ise Sekil 2'de
sunulmustur.

Sekil 2. Anafi Parrot IHA.

Tablo 2. Anafi Parrot” teknik ozellikleri.

Ozellik Deger

Agirlik 320 Gram
Maks. Hiz (Tirmanis/inis) 55 km/sa
Kamera & Video 21 MP & 4K
Maks. Irtifa 4500m

Ugus Siiresi Yaklagik 25 Dk
Pil Kapasitesi 2700 mAh
Navigasyon GPS/GLONASS

2.3. Veri isleme ve Nokta Bulutu Uretimi

YLT ve IHA fotogrametrisi ydntemleriyle elde
edilen veriler, nokta bulutu {iretimi ve karsilagtirmali
analiz stirecine dahil edilmeden once belirli islem
gecirilmistir. Her iki yOntemle
olusturulan veri setleri ayr1 ayri islenmis, ardindan
ortak koordinat sistemine getirilerek analiz edilebilir

adimlarindan
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hale getirilmistir. Tiim veri isleme siirecleri, ilgili
standart is akislar1 takip edilerek
yurtitilmiistir.

FARO Focus3D X330 cihazi ile elde edilen tarama
oturumlarmna ait veriler, FARO SCENE yazilim
kullanilarak islenmistir. Tk asamada, her bir tarama
istasyonu ayri ayri hizalanmis; daha sonra referans

yazilimlarin

hedefler (saha igine yerlestirilen kiiresel reflektorler)
yardimiyla tiim oturumlar tek bir birlesik veri setine
donustiralmistiir. Oturumlar arasi hizalama islemi,

otomatik hedef tanima ve manuel diizeltme
kombinasyonu ile gerceklestirilmistir.
Hizalama sonrasl, veri seti tizerinde

yogunlastirilmis bir giiriiltii temizligi (noise filtering)
siireci uygulanmistir. Bu siirecte, tarayict menzili
disindaki veriler, ylizey disinda kalan serbest
parcaciklar ve hatali temizlenmistir.
Ayrica, gereksiz yogunlukta veri igeren bolgeler

yansimalar

yeniden orneklenerek daha homojen bir dagilim elde
edilmistir. Sonug olarak, yiiksek ¢oziintirliiklii, renkli
ve eslenmis bir 3B nokta bulutu {iretilmistir.

Anafi Parrot THA ile elde edilen goriintiiler,
Agisoft ~ Metashape  Professional
fotogrametrik isleme tabi tutulmustur. Islem siireci;
goriintiilerin hizalanmas: (image alignment), yogun
nokta bulutu iretimi (dense point cloud), ylizey
modelleme (mesh generation) ve ortomozaik iiretimi
icermektedir.  Gorlnti
goriintiiler arasindaki ortak nokta eslesmelerine (tie
points) dayali olarak gergeklestirilmis ve her bir
goriintiiniin konumu optimize edilmistir.

YKN fotogrametrik isleme entegre edilerek,
modelin mutlak konum dogrulugu artirilmustir.
Ardindan, olusturulan yogun nokta bulutu geometrik

yaziliminda

adimlarim hizalamas;,

filtrelemeye tabi tutulmus; ¢akisan, bulanik veya kenar
bolgelerdeki hatali noktalar elenmistir. Boylece, kazi
alanini kapsayan detayl bir tistten gortiniim tabanli 3B
veri seti olusturulmustur.

Her iki yontemle elde edilen nokta bulutlary,
karsilastirmal .LAS
formatinda disa aktarilmis ve ortak bir koordinat
sistemine (UTM 36N, WGS84) dontistiiriilmiistiir. Bu
doniisiim sayesinde veri setleri dogrudan {iist tiiste

analiz  yapilabilmesi icin

bindirilebilir hale gelmis ve es zamanl analiz igin
uygun bir yapi elde edilmistir.

Veri isleme siireci sonunda, her iki yontemle
uretilen nokta bulutlar kargilagtirmali analiz i¢in hazir
hale
aktarilmigtir.

getirilmis ve CloudCompare yazilimina

2.4. Karsilagtirmali Analiz

Kazi alanmin belgelenmesine yonelik olarak
kullanilan YLT ve IHA fotogrametrisi yéntemlerinin
dogruluk ve uyum diizeylerinin karsilastirilabilmesi
amaciyla iki agsamali analiz siireci yiiriitiilmiistiir. Bu
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suirecte kontrol/denetleme  noktalar:
tizerinden konumsal hata analizi gerceklestirilmis hem
de elde edilen nokta bulutlari, C2C (Cloud-to-Cloud)

yontemi ile 3B olarak karsilastirilmistir.

hem yer

2.4.1. Konumsal Dogruluk Analizi (YKN ve GNSS

Karsilastirmasi)
Calisma alaninda toplam 16 adet YKN
olusturulmustur. Bu noktalar, hem YLT hem de IHA
fotogrametrisi siireclerinde kullanilmak {iizere farkh
alanlara dengeli sekilde dagitilmistir. Bu noktalardan 7
tanesi model olusturma asamasinda dengeleme (ag
ayar1) i¢in kontrol noktast olarak, geri kalan 9 tanesi ise
modelin dogruluk degerlendirmesi amaciyla bagimsiz
denetleme noktasi olarak kullanilmistir.

Tum YKN koordinatlari, RTK destekli GNSS alicis1
ile +2 cm yatay ve diisey hassasiyetle Olciilmiistiir.
GNSS ile olgiilen koordinatlar, hem YLT nokta
bulutlar1 hem de IHA ile olusturulan ortofoto ve 3B
modellerde eslenen konumlarla karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmalar sonucunda, her iki yontem igin ayri
ayr1 olmak iizere, denetleme noktalarindaki farklar
Kok Ortalama Kare Hatasi (Root Mean Square
Error/RMSE), Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute
Error/MAE) maksimum  hata cinsinden
hesaplanmustir.

ve

Bu analiz, YLT ve IHA fotogrametri yontemlerinin
mutlak konum dogrulugu bakimindan ne Olgiide
hassas sonuglar verdigini ortaya koymakta ve
yontemler arasinda konum tabanli bir karsilagtirma
imkan1 sunmaktadir.

2.4.2. Nokta Bulutu Uyumu: C2C (Cloud-to-Cloud)
Analizi

Ikinci karsilastirmali analiz, iki farkli yontemle
elde edilen nokta bulutlarinin ii¢ boyutlu uzayda
birbirine olan geometrik uyumunu degerlendirmek
amactyla  gergeklestirilmistir. Bu analiz  icin
CloudCompare acik kaynakli yazilimi kullanilmis ve
yontem olarak C2C (Cloud-to-Cloud) mesafe ol¢limii
tercih edilmistir.

C2C analizinde, referans veri seti olarak YLT nokta
ise IHA

bulutu

bulutuy, seti olarak
fotogrametrisiyle nokta
tanimlanmustir. Her bir nokta, kars: bulut {izerinde en
yakin komsusuyla

oklidyen mesafe hesaplanmuistir. Bu sekilde elde edilen

kargilagtirma veri
iretilen
eslestirilmis ve aralarindaki
mesafeler, renk skalas: ile gorsellestirilmis ve alanin
genelinde farkliliklarin dagilimi analiz edilmistir.

C2C analizi sonucunda, minimum-maksimum
sapma degerleri ile birlikte ortalama fark ve standart
sapma gibi istatistiksel parametreler hesaplanarak

yontemler farklar sayisal ortaya
konmustur. Ozellikle karmasik geometriye sahip

arasl olarak
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bolgelerde IHA fotogrametrisinin yiizey sapmalari
daha yiiksek cikarken, genis ve acik alanlarda daha
homojen uyum gosterdigi gdzlemlenmistir.

Bu iki asamali analiz, hem konumsal dogruluk
hem de agisindan yontemlerin
performansim biitiinciil bigimde ortaya koymakta ve

ylizey uyumu

kazi alam gibi hassas bolgelerde hangi yontemin hangi
baglamda avantaj sagladigimi  teknik
degerlendirme olanag1 sunmaktadir.

olarak

3. Bulgular

Bu calismada, Soli Pompeiopolis kazi alaninin
belgelenmesine yonelik olarak YLT ve IHA
fotogrametrisi yontemleri kullanulmais; her iki yontemle
elde edilen nokta bulutlar1 nicel ve nitel agidan
karsilagtirilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4, sirasiyla YLT ve
IHA fotogrametrisi kullanilarak olusturulan nokta
bulutlarini gostermektedir.

Saha uygulamalar1 sirasinda YLT yontemiyle
toplam 14 tarama oturumu gergeklestirilmis ve her bir
tarama yaklasik 6 dakika siirmiistiir. Taramalar
sirasinda tripod iizerinde sabitlenen cihaz farkli
acgillardan yerlestirilerek yapilar arasindaki 6lii
alanlarin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Bu siirecin
sonunda, yaklasik 46 milyon noktadan olusan yiiksek
yogunluklu bir 3B nokta bulutu elde edilmistir.
Verilerin SCENE yaziliminda hizalanmasi, giiriiltii
temizligi ve disa aktarimi ile birlikte toplam islem
siiresi yaklasik 4.5 saat olarak gerceklesmistir.

Ote yandan, THA fotogrametrisi kapsaminda Anafi
Parrot marka drone ile toplam 115 goriintii elde
edilmistir. Uguslar manuel modda gergeklestirilmis ve
toplam ugus siiresi yaklasik 18 dakika siirmiistiir.
Goriintiiler Agisoft Metashape yaziliminda islenmis ve
yaklasik 18 milyon noktadan olusan yogun nokta
bulutu elde edilmistir. Fotogrametrik islem (goriintii
hizalama, nokta bulutu {iiretimi ve temizligi) siireci
yaklasik 2.5 saat slirmiistiir.

Tablo 3'te, her iki yontemin uygulama siireci, veri
biuytkligti ve islem stirelerine iligkin
karsilagtirmalar sunulmustur.

Ozet

Tablo 3. YLT ve IHA fotogrametrisi genel sonuglar

. . YLT (Yersel IHA
Ozellik ..
Lazer Tarama) Fotogrametrisi
Tarama / GOriintii 14 tarama e
115 goriintii
Sayis1 oturumu
Uygulama Siiresi =~ 84 dakika = 18 dakika
(saha) (toplam) (ugus)
Nokta Sayis1 ~ 46 milyon ~ 18 milyon
Ortalama Nokta 2.4 milyon 900 bin
Yogunlugu nokta/m? nokta/m?
(yaklasik)
I§leme"Su"re51 = 4.5 saat = 2.5 saat
(masatistii)
Veri Boyutu (.LAS) 3.7 GB 1.8 GB
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Her iki yontemle elde edilen nokta bulutlar
incelendiginde, YLT yontemi daha yogun ve detayh
veri iretimi saglamis; 6zellikle yapr kose noktalari,
duvar kesitleri ve diisey geometrilerde yiiksek
dogruluk elde edilmistir. Ancak cihazin sabitlenme
gerekliligi, dar alanlarda pozisyon alma zorlugu ve
zaman maliyeti bu yontemin sinurlayici yonleri olarak
one ¢ikmustir.

[HA yontemi ise genis alan kapsama, operasyonel
hiz ve maliyet etkinligi acisindan avantaj sunmustur.
Acik alanlarda ve yatay yiizeylerde detayli modeller
iiretilebilmis; ancak yapilar arasi bogluklar, dikey
ylizeyler ve iist Ortil altindaki alanlarda veri kayiplar:
gozlenmistir. Ayrica, fotogrametrik modelleme giines
agisl, riizgar, goriinti  bulanuklign gibi dissal
faktorlerden daha fazla etkilenmistir.

Bu karsilastirmali degerlendirme sonucunda elde
edilen genel bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

e YLT yontemi, yiiksek detay ¢oziiniirliigii ve
konum dogrulugu saglamis ancak saha
uygulamasi agisindan daha fazla zaman ve
efor gerektirmistir.

e IHA yontemi daha hizli veri tiretimi saglamis;
ancak model Kkalitesi, 0Ozellikle karmagik

geometrili ve diisey elemanli bdlgelerde

YLT’ye gore daha diisiik diizeyde kalmustir.

e Nokta yogunlugu bakimindan YLT, IHA’ya
kiyasla yaklasik 2,5 kat daha fazla veri
uretmistir.

o 1ki yontem birlikte degerlendirildiginde,
birbirini tamamlayic1 bir yap1 olusturdugu ve

hibrit kullanimin kiiltiirel miras
belgelenmesinde yiiksek potansiyel tasidig:
gorilmiistiir.

Asagidaki  bdliimlerde, bu genel bulgular

dogrultusunda yapilan konumsal dogruluk ve C2C
temelli 3B uyum analizine iliskin ayrintih sayisal
degerlendirmeler sunulacaktir.

Sekil 3. YLT verileri kullanilarak Scene yaziliminda
elde edilen nokta bulutu.

20

Sekil 4. IHA goriintilleri kullanilarak Agisoft
Metashape yaziliminda elde edilen nokta bulutu.

3.1. Konumsal Dogruluk Analizi

Kazi alaninda uygulanan her iki yontemin
konumsal dogrulugunu belirlemek amaciyla, toplam
16 adet Yer Kontrol Noktas1 (YKN) sahaya
yerlestirilmis ve bu noktalarin koordinatlar1 GNSS
(RTK destekli) sistem kullanilarak +2 cm yatay ve
diisey hassasiyetle Olciilmiistiir. Bu 16 noktadan 7
tanesi model {iretiminde dengeleme (ag ayar1) igin
kontrol noktasi olarak, 9 tanesi ise dis dogrulama
amaciyla denetleme noktasi olarak degerlendirilmistir.

Uretilen ~ modeller
noktalarinin konumlari belirlenmis ve bu koordinatlar
ile GNSS ol¢iimleri karsilastirilarak her iki yontem igin
konumsal hata degerleri hesaplanmistir.
Degerlendirme metrigi olarak MAE, RMSE ve
maksimum hata degeri dikkate alinmistir.

Her iki yonteme ait denetleme noktas: dogruluk
analizine iligkin 6zet Tablo 4’te sunulmustur.

tizerinde, denetleme

Tablo 4. YLT ve IHA fotogrametrisi icin konum

hatalar.

Yontem MAE RMSE Maks. Hata
(cm) (cm) (cm)

YLT 1.9 2.6 4.1

HA 4.7 6.2 105

Fotogrametrisi

Analiz sonuglar1 incelendiginde:

¢ YLT yontemi, konumsal dogruluk agisindan daha
basarili sonuglar {iiretmistir. Ortalama sapma 2
cm’nin altinda kalmis ve maksimum hata degeri 5
cm’yi gegcmemistir.

e [IHA fotogrametrisi, YLT'ye kiyasla daha yiiksek
hata degerlerine sahiptir. Bu durum, goriintiilerin
diisey yonlii perspektif smirlamalari, yer kontrol

noktalarinin  belirginlik  diizeyi ve  model
optimizasyonu gibi etkenlerden kaynaklanmis
olabilir.
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o [HA ydntemi ile elde edilen modeldeki dogruluk
diizeyi, Ozellikle gibi
uygulamalar icin yeterli olsa da hassas mimari detay
modellemelerinde sinirlayici olabilmektedir.

Bu sonuglar, YLT yonteminin detay geometriler ve
hassas  Olglim  gerektiren  kiiltiirel =~ miras
belgelenmelerinde  {istiinliik  sagladigmn;  IHA
yonteminin ise genis alanlarin hizli belgelenmesinde
etkin ancak smurli dogruluk sundugunu ortaya
koymaktadir.

Konumsal dogruluk analizine iligkin detayh
bulgular Sekil 4'de sunulmaktadir. Bu 1s1 haritasi, her
bir denetleme noktasinda YLT ve THA fotogrametrisi

genel alan haritalama

yontemleri ile elde edilen konumsal hata degerlerini
gorsellestirmektedir. Gorselde de agik¢a goriildiigi
tizere, tiim denetleme noktalarinda YLT yontemi daha
diisiik hata degerleri {iiretmis, bu durum o6zellikle
mimari detaylarin bulundugu bolgelerde
belirginlesmistir. IHA yontemi ise Ozellikle bazi
noktalarda daha yliksek sapmalar gostermistir. Bu
farkin temel nedenleri arasinda, goriintiileme
acisindaki sinirliliklar, kontrol noktalarinin
fotogrametrik eslestirme siirecindeki goriiniirliigii ve
modelleme varyasyonlar

sayilabilir.

optimizasyonundaki

Nokta 1- 21
Nokta 2 - 18
Nokta 3 - 2.5

Nokta 4 - 2.0

o
£
1

Nokta 5 - 15

w
@

Nokta 6 - 2.3

Denetleme Noktasi
o
&
IS
Hata Degeri (cm)

Nokta 7 - 17

Mokta 8 - 26

Nokta 9 - 24

v
@

YLT Hatast (cm) IHA Hatasi (cm)
Sekil 5. Denetleme noktalar1 i¢in konumsal hata

dagilimini gosteren 1s1 haritasi.

Ancak konumsal dogruluk analizi yalnizca belirli
sayida nokta tizerinden yapilan bir degerlendirme
sundugu i¢in, tim alanin i¢ boyutlu bitiinligiini
degerlendirmede yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle,
her iki yontemle {iiretilen nokta bulutlarinin tamami
tizerinden yapilan bir karsilastirma daha biitiinctiil bir
bakis sunacaktir. Bu kapsamda, bir sonraki adimda
C2C (Cloud-to-Cloud) Analizi gergeklestirilmis ve
nokta bulutlar1 arasinda ytizey temelli farklar sayisal
olarak degerlendirilmisgtir.

3.2. C2C Analizi Bulgular1

YLT ve IHA fotogrametrisi ile elde edilen nokta
bulutlarmin  {i¢ boyutlu diizlemde ne derece
ortiistiiglinti degerlendirmek amaciyla C2C (Cloud-to-
Cloud) analizi gergeklestirilmistir. Bu analizde, her bir
noktanin kars1 veri setindeki en yakin nokta ile olan
oklidyen mesafesi hesaplanmis ve farklar renk skalasi
ile gorsellestirilmistir.

Sekil 6’da, sol tarafta YLT nokta bulutunun
referans kabul edildigi, sag tarafta ise THA nokta
bulutunun referans olarak kullarildig: iki farkli C2C
analiz gorseli sunulmaktadir. Her iki analizde de,
karsilagtirilan veri seti ile referans veri seti arasindaki
ylizey farkliliklari, minimumdan maksimuma degisen
renk skalasiyla ifade edilmistir.

Sekil 6’da mavi tonlar diisiik farklari, yesil-sari-
kirmizi tonlar ise artan sapmalar1 gostermektedir. Sol
gorselde (YLT referans), maksimum sapma 23.19 cm
olarak Ol¢iilmiis ve bu farklar daha c¢ok egimli
ylizeylerde ve yapilar arast baglanti noktalarinda
yogunlagmistir. Sag gorselde (IHA referans),
maksimum sapma degeri 5.53 cm olup daha homojen
bir dagilim g6zlemlenmistir. Bu durum, YLT verisinin
genel olarak daha yogun ve detayli olmasi nedeniyle,
[HA bulutunun daha diisikk ¢Oziiniirliikte kalan
bolgelerle  karsilagtirnldiginda  yiiksek  sapmalar

iretmesinden kaynaklanmaktadir.
Her iki analiz sonucunda genel hata istatistikleri
Tablo 5’teki gibi 6zetlenmigtir:

Sekil 6. YLT verisi referans kabul edilmis (sol) ve IHA verisi referans kabul edilmis (sg) C2C analizi
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Tablo 5. YLT ve IHA fotogrametrisi i¢in C2C analizi
sonuglari

Referans Ortalama Std. Maksimum

Veri Sapma (cm) Sapma Sapma (cm)
(cm)

YLT 2.97 3.46 23.19

[HA 1.84 1.63 5.53

Tablo 5’e gore YLT verisinin detay seviyesi daha
yiiksek oldugu igin IHA verisindeki eksiklikler
ozellikle bolgelerde farklar
olusturmustur.

[HA nokta bulutunun referans alindig1 analizde ise
farklar daha sinirli kalmigtir; bu durum, daha diisiik

detay biiyiik

¢ozlintirliikteki modelin  karsilastirildign  detaylt
modele gore daha az “hassaslikla” fark algilamasindan
kaynaklanmaktadir.

Nokta yogunlugu ve yiizey karmasiklig1 arttikca
C2C mesafelerinin biiyiidiigli goézlemlenmis; bu da
ozellikle dar yap1 bosluklari, duvar tabanlar1 ve golge
bolgelerde daha belirgin hale gelmistir.

Sonug olarak, C2C analizi iki yontem arasinda 3B
ylizey uyumu agisindan belirgin farklar oldugunu
ortaya koymustur. YLT, detayli modelleme agisindan
daha uygun goriiniirken, IHA yéntemi hizli veri
uretimi ve

alan genelinde homojen kapsama

saglamada etkili olmustur.
4. Tartisma ve Sonuglar

Bu c¢alismada, Soli Pompeiopolis kazi alani
ozelinde YLT ve IHA fotogrametrisi yontemleri
elde 3B
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Her iki
yontem, kiiltiirel miras belgelenmesi agisindan giiglii
yonler sunmakla birlikte, ¢alisma sahasinin fiziksel
ozelliklerine ve belgeleme hedeflerine bagl olarak

kullanilarak edilen nokta bulutlan

¢esitli avantajlar ve simirliliklar gostermistir.

YLT yontemi, ozellikle yapr detaylarinin yogun
oldugu bolgelerde yiiksek konumsal dogruluk ve
nokta yogunlugu saglamis; duvar koseleri, gecitler ve
diisey yiizeylerde daha hassas sonuglar iiretmistir.
Denetleme noktalarina dayali hata analizinde RMSE
degeri 2.6 cm olarak hesaplanmis; tiim denetleme
noktalarinda hata degeri 5 cm'nin altinda kalmustir.
Ancak saha uygulamasinda cihaz kurulum zorluklari,
dar alan erigimi ve islem siiresi gibi faktorler uygulama
verimliligini sinirlamustir.

[HA fotogrametrisi ise kisa siirede genig alanlari
kapsayarak zaman ve maliyet agisindan avantaj
saglamistir. Ancak modelin diisey detaylar
algilamadaki  smurhilig: kontrol  noktasi
goriiniirliigiine baglh dogruluk sapmalar1 dikkat

ve

cekmistir. RMSE degeri 6.2 cm olarak hesaplanmus,
bazi noktalarda 10 cm'ye kadar hata olusmustur.
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Ayrica, st Ortiiler altindaki bolgelerde veri kaybi
meydana gelmistir.

c2C YLT'nin detay seviyesinin
yiiksekligine baglh olarak IHA verisiyle olan yiizey
uyumunun diisiik oldugunu gostermistir. YLT
referans alindiginda maksimum fark 23.19 cm'ye kadar

analizi,

ulasirken; IHA referansh analizde bu fark 5.53 c¢m ile
kalmistir. Bu farklar, iki yoOntemin veri
yogunlugu ve vylizey ¢Oziliniirliigii farklarindan
kaynaklanmaktadir.

Calismanin Sinirhiliklar: olarak: Zemin gercekligi

smirl

icin referans model olarak yalmizca GNSS verisi
kullanilmis, yerel koordinat sistemine dayali total
station veya fotogrametrik kalibrasyon yapilmamuistir.
Ayrica mevsimsel ve iklimsel etkiler yani giinesin gelis
agisy, riizgar vb. etkiler calismay1 sinirlayan etkilerdir.
kapali tripod
yerlestirilememesi nedeniyle 6lii bolgeler olusmus, bu
alanlar analiz dist birakilmistir. THA goriintiileme
sirasinda riizgar ve 151k degisimi bazi gorsellerde kalite

YLT taramalarinda bazi alanlara

diisiistine neden olmustur. Analiz yalnizca bir alana ait
ve tek seferlik veriyle gerceklestirilmis, zaman serisi
analiz icermemektedir.

Sonug olarak: YLT, detay ve dogruluk oncelikli
belgeleme ihtiyaglari i¢in uygun bir yontemdir. THA
fotogrametrisi, genis alanlarin hizli belgelenmesi ve ilk
envanter olusturma gibi durumlarda avantajlidir. Her
iki yontem birlikte hibrit bigimde kullanildiginda,
eksik ve gii¢lii yonler dengelenmekte, daha kapsamli
ve dengeli bir 3B model elde edilmektedir.

Bu c¢alisma, kultiirel
kullanilabilecek veri toplama teknolojilerinin hem

miras  alanlarinda
dogruluk hem de pratiklik agisindan nesnel kriterlerle
degerlendirilmesini saglamis, yontem seciminin
belgelenen alanin fiziksel 6zellikleri ve proje hedefleri
dogrultusunda  yapilmasi

gerektigini  ortaya

koymustur.

Bilgilendirme/Tesekkiir

Bu calisma kapsaminda veri toplama faaliyetleri igin
gerekli izinler, Kiiltiir ve Turizm Bakanligi'na bagh
olarak yiiriitiilen Soli Pompeiopolis Kaz1 Baskanlig:
tarafindan saglanmistir. Kazi alaninda gergeklestirilen
6lctim ve belgeleme calismalarina verdikleri destekten
dolay1 kaz1 bagkani ve ekibine tesekkiir ederiz.
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Cikar Catismasi Beyani

Bu c¢alisma da herhangi bir c¢kar catismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada arastirma ve yaymn etigine
uyulmustur.
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Ozet

Giintimiizde kiiltiirel miras unsurlarinin belgelenmesi, yalnizca tarihi yapilarin korunmasi agisindan degil,
ayni zamanda bu yapilarin dijital cagda erisilebilir, analiz edilebilir ve siirdiiriilebilir bicimde arsivlenebilmesi
bakimindan da biiyiik 6nem tagimaktadir. Dijital belgelenme yontemleri, tarihi ve mimari yapilarin fiziksel
6zelliklerinin detayli bicimde kaydedilmesine imkan tanirken, ayn: zamanda restorasyon planlamasimndan
egitim ve sanal turizm uygulamalarina kadar pek ¢ok alanda kullanilabilir nitelikte veriler sunmaktadir.
Ozellikle dini mimarinin temsilcileri olan cami yapilari, estetik, miihendislik ve kiiltiirel degerleriyle dne
cikan, belgelenmesi gereken 6zgiin yapilardir. Bu calismada, kiiltiirel miras kapsaminda degerlendirilen cami
yapilarina ait mimari unsurlarin ii¢ boyutlu (3B) belgelenmesi amaciyla Yersel Lazer Tarama (YLT) yontemi
kullanilmustir. Uygulama alani olarak Mersin ili Yenisehir ilgesinde yer alan Miiftii Abdullah Siddik Camii
secilmis; yapinin i¢ ve dis mekan geometrisi, yiiksek ¢oziiniirliiklii nokta bulutu verileriyle detayh bigimde
modellenmistir. Toplam 18 tarama oturumu gergeklestirilmis; elde edilen veriler {izerinde hizalama, giiriiltii
temizligi ve mesh tabanli 3B modelleme islemleri uygulanmistir. Modelin dogrulugu, hedef isaretleri ve
uzunluk bazli kargilastirmalar yoluyla degerlendirilmistir. Dogruluk analizinde ortalama fark 1.1 cm, RMSE
degeri ise 0.011 m olarak elde edilmistir. Bulgular, YLT'nin cami gibi mimari karmagiklig1 yiiksek yapilarda
etkili ve giivenilir bir belgeleme araci oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, yiiksek kotlu unsurlarin (6r.
minare tepesi) eksik taranmasi, goriis acist kisitlar1 ve dis ortam etkileri gibi bazi smirhliklar da
gozlemlenmistir. Bu baglamda, cok kaynakli veri birlesimi ve otomatik veri isleme teknikleri ile yontemin
etkinliginin artirilmas1 énerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yersel lazer tarama, 3B modelleme, Kiiltiirel miras, Cami belgelenmesi, Nokta bulutu,
Dogruluk analizi.
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Abstract

Today, the documentation of cultural heritage elements is of great importance not only for the preservation of
historical structures but also for ensuring their accessibility, analyzability, and sustainable archiving in the
digital age. Digital documentation methods allow for the detailed recording of the physical characteristics of
historical and architectural structures, while also providing usable data for a wide range of applications, from
restoration planning to education and virtual tourism. In particular, mosque structures, as representatives of
religious architecture, stand out with their aesthetic, engineering, and cultural values, and are unique
buildings that warrant documentation. In this study, the Terrestrial Laser Scanning (TLS) method was
employed for the three-dimensional (3D) documentation of architectural elements of mosque structures
considered as cultural heritage. The Miiftii Abdullah Siddik Mosque, located in the Yenisehir district of
Mersin, Tiirkiye, was selected as the application area. The mosque’s interior and exterior geometries were
modeled in detail using high-resolution point cloud data. A total of 18 scanning sessions were conducted,
followed by point cloud registration, noise filtering, and mesh-based 3D modeling processes. The accuracy of
the model was assessed through target-based registration and length-based comparisons. The accuracy
analysis revealed a mean deviation of 1.1 cm and an RMSE value of 0.011 m. The findings demonstrate that
TLS is an effective and reliable tool for documenting architecturally complex structures such as mosques.
However, certain limitations were observed, such as incomplete scanning of high-elevation elements (e.g.,
minaret tops), restricted line-of-sight conditions, and environmental interferences in outdoor settings. It is
recommended that the effectiveness of the method can be enhanced through multi-source data integration and
the implementation of automated data processing techniques.

Keywords: Terrestrial laser scanning, 3D modeling, Cultural heritage, Mosque documentation, Point cloud,
Accuracy analysis.
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1. Giris

Tarihi yapilar,
mimari, estetik ve kiiltiirel degerler tasiyan onemli
varliklardir. Bu yapilar, sadece fiziksel 0geler degil;
ayn1 zamanda gec¢misle bag kurmamizi saglayan,

gecmisten glinlimiize ulasan,

toplumlarin tarihsel hafizasini ve kiiltiirel kimligini
yansitan yapilardir. UNESCO basta olmak {izere
birgok  uluslararast  kurum, bu  yapilarin
belgelenmesini, dijital olarak arsivlenmesini ve
erisilebilirliginin saglanmasini siirdiiriilebilir miras
olarak kabul
teknolojilerin  kiiltiirel

yonetiminin ayrilmaz bir
Dijital
yayginlasmasi,
yaklagimlarmi tamamlayarak, veri giivenligi, uzun
vadeli erisim ve ¢oklu analiz olanaklar1 sunmaktadir.

Bu nedenle tarihi yapilarin belgelenmesi,
korunmas: ve gelecek nesillere aktarilmasi, kiiltiirel
surdiiriilebilirligin biridir.
Kiiltiire] mirasin hasara ugramadan aktarilabilmesi
i¢in oncelikli adim, mevcut durumun dogru, ayrintil
ve gilivenilir bicimde belgelenmesidir (Campana &
Remondino, 2008; Uslu vd., 2016).

Tarihi

pargast
etmektedir. miras

alaninda geleneksel  koruma

temel kosullarindan

yapilarin  belgelenmesinde kullarulan
yontemler, zaman icinde teknolojinin gelisimine
paralel olarak cesitlenmistir (Capolupo, 2021).
Geleneksel yontemler, serit metre, sakiil, karbon
kagids, jalon, prizma, mira, nivo ve teodolit gibi temel
araglarla yuriitiilmiistiir. Ancak bu yontemler,
ozellikle karmasik geometrili, detayli ve hasarh
yapilarda Ol¢lim hatalar;, zaman kaybi ve diisiik
hassasiyet gibi onemli simirhiliklar tasimaktadir. Bu
durum, mimari belgeleme siireclerinde daha hizl,
kapsaml saglayabilen modern
tekniklerin kullanimimni zorunlu kilmistir (Senol vd.,
2021).

Giiniimiizde bu ihtiyaca karsilik veren en etkili
tekniklerden biri Yersel Lazer Tarama (YLT)
yontemidir. Lazer tarama sistemleri, bir nesne
ylizeyine gonderilen lazer ismlarinin geri doniis
siirelerine dayanarak ii¢ boyutlu (3B) konum bilgisi
iiretmektedir (Fangi vd., 2002; Xiong vd., 2013). Bu
yontemle kisa siirede, yiiksek yogunluklu ve yiiksek
dogruluklu nokta bulutlar1 elde edilmekte; bu
bulutlardan 3B modeller, kesitler, planlar ve cesitli
grafik ¢iktilar iiretilmektedir. Ozellikle karmasik
geometriye sahip mimari yapilarda lazer tarama,
yiiksek ¢oziiniirliiklii ve detayli belgelemeyi miimkiin
kalar (Yigit vd., 2024; Kabaday1 ve Kaya, 2024).

YLT teknolojisinin etkin sekilde kullanilabilmesi,
uygun tarama stratejilerinin belirlenmesi ve veri isleme
siireclerinin titizlikle yiiriitiilmesine baghdir. Tarama
sirasinda cihaz konumlarmin dogru planlanmasi,

hassas ve veri

nokta bulutlarinda bosluklarin olusmamasi ve yap1
geometrisinin eksiksiz yakalanmasi agisindan kritik
Oneme sahiptir. Ayrica elde edilen ham nokta bulutu
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verileri, cesitli hizalama,

filtreleme ve mesh

yazilimlar araciligiyla

olusturma gibi islemlerden
gecirilerek kullanilabilir hale getirilir. Bu siiregte
Ozellikle renkli tarama (RGB destekli) ve c¢oklu
¢ozuniirliik kullanimi, hem belgelenen yiizeylerin
gorsel detaylarini artirmakta hem de son {iriinlerin
sunum ve analiz kalitesini yiikseltmektedir. Boylece,
YLT sadece veri toplama aract degil; ayni zamanda
biitiinciil bir belgeleme ve analiz sisteminin temel
bileseni olarak islev gormektedir (Ulvi & Yigit, 2022).
YLT sistemlerinin sagladigi avantajlar arasinda;
hizl toplama, alanlarm
belgelenebilmesi, eksiksiz 3B veri iiretimi, aydinlatma
kosullarindan bagimsiz ¢alisma ve maliyet etkinligi
sayilabilir. Bu 0Ozellikler, lazer taramayi oOzellikle
kiiltiirel miras alanlarinda vazgecilmez bir belgeleme
araci haline getirmistir (Yigit & Uysal, 2023; Go vd.,
2013). Geleneksel fotogrametri yontemleri, 6zellikle dis
yiiksek
goriintiilerle etkili sonuglar verebilse de i¢ mekanlarda
151k kosullars, erisim kisitlar1 ve perspektif bozulmalar:
gibi sinirlamalar nedeniyle veri
digsebilmektedir. sekilde, THA
belgelenme teknikleri genis alanlar ve dis cephe
geometrileri i¢in avantaj saglasa da dar gegis alanlari,
kubbe icleri veya minarelerin alt kotlar1 gibi bolgelerde
goriintiileme yetersiz kalabilmektedir (Capolupo,
2021; Zachos, 2023). Buna karsin YLT hem i¢ hem dis
mekanda yiiksek detayli ve yogun nokta bulutu
iiretme kapasitesi sayesinde, 0Ozellikle cami gibi
karmasik mimariye sahip yapilarda geometrik
surekliligi bozmadan kapsamli 3B modellemeyi

veri ulasilamayan

mekan uygulamalarinda ¢Oziiniirliikli

kalitesi

Benzer tabanh

miimkiin kilmaktadir. Bu yontiyle, YLT teknigi diger
yontemlerle birlikte veya onlara alternatif olarak,
biitiinciil hassas bir belgeleme yaklasimi
sunmaktadir.

ve

Bu kapsamda, dini yapilarin belgelenmesi de 6zel
bir 6neme sahiptir. fslam diinyasinda camiler, sadece
ibadet alani degil, ayni zamanda sosyal ve Kkiiltiirel
hayatin da merkezinde yer alan yapilardir (Imtiaz vd.,
2024; Lolytasari vd., 2021). Minareleri, kubbeleri,
mihraplar1 ve zarif siislemeleri ile camiler, Islam
mimarisinin estetik ve miithendislik birikimini yansitir.
Cografyaya gore farklilik gosteren mimari tarzlari ve
yapim teknikleri, her camiyi 6zgiin ve belgelenmeye
deger birer kiltiirel varlik haline getirmektedir
(Zachos, 2023; Kwoczynska vd., 2018).

Bu c¢alismada, bir cami yapisinin yersel lazer
tarama teknigiyle {i¢ boyutlu olarak belgelenmesi
hedeflenmektedir. Calismanin temel amaci;; TLS
yonteminin  kiiltiirel belgelenmesindeki
dogruluk, hiz, maliyet ve kullanim kolaylig1 agisindan
etkinligini ortaya koymak, yontemin avantaj ve

miras

smirhiliklarini  degerlendirmek ve gelecekte benzer
yapilarda kullanilabilirligine katki saglamaktir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alan1

Bu calismada YLT teknigi ile 3B belgelenmesi
gergeklestirilen yapi, Mersin ili Yenisehir ilgesi Ciftlik
Mabhallesi sinirlar: igerisinde yer alan Miiftii Abdullah
Siddik Camii'dir (Sekil 1). Calisma alani yaklasik
olarak 36°47'18.9" kuzey enlemi ve 34°32'13.6" dogu
boylami koordinatlarinda konumlanmaktadir.

Miifti  Abdullah Siddik Camii; kubbeleri,
minareleri, cephe diizenlemeleri ve dini mimariye
0zgii zarif siislemeleri ile hem estetik agidan zengin
hem de kiiltiirel ve dini baglamda anlaml bir yapidir.
Farkli geometrilere ve detaylara sahip mimari ogeler
icermesi nedeniyle, bu yap1 karmasik ylizey
morfolojisinin modellenmesi agisindan uygun bir
ornek tegkil etmektedir. Bu Ozellikleri, caminin
belgelemeye deger bir tarihi ve mimari karakter

tasimasina olanak saglamaktadir.

b
0w
4 \

047585 18 285 38
e —— <oretre ([

| ; 4
brome £ AR
36°47'18.9"N 34°32"13.6"E

Sekil 1. Calisma Alanu.
2.2. Materyal

YLT, il boyutlu olarak
konumlandirilmasinda yiiksek hassasiyet sunan bir
uzaktan algilama yontemidir (Zeybek vd., 2015; Celik

vd., 2020). Sistem, lazer tarayicidan darbe seklinde

ylizeylerin

gonderilen 151nin nesneye ¢arpip geri donmesi esasina
dayanur. Lazer isininin gonderilme ve geri donme
siiresi arasindaki fark hesaplanarak, mesafe bilgisi elde
edilir. Bu islem, yiiksek hassasiyetli sensorler
yardimiyla gergeklestirilir (Lemmens & Lemmens,
2011; Buckley vd., 2008).

Bu calismada, Miiftii Abdullah Siddik Camii'nin
belgelenmesi amaciyla hem YLT hem de Total Station
dlgtimleri bir arada kullanilmigtir. Tlk asamada, yap1
cevresine uygun konumda poligon noktalar
yerlestirilmistir (Sekil 2).
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Poligon Noktasi

Sekil 2. Poligon noktalari.

Poligon noktalari, arazinin referans sistemine
dayali olarak tanimlanmasina ve tarama oturumlarinin
Her poligon
noktasima, Topcon GM-50 Series Total Station cihazi ile
ol¢lim yapilmis; ac1 ve mesafe verileri elde edilerek ag
dengesi kurulmustur (Sekil 3).

hizalanmasina olanak saglamistir.

Veri biitlinliigiinii saglamak amaciyla, belirlenen
poligon noktalar: ile tutarli olacak sekilde homojen
dagilimli hedef isaretleri yerlestirilmistir. Bu noktalar,
tarama koordinat  sistemine

verisinin  yerel

oturtulmasinda kullanilmigtir.

Sekil 4.Yersel lazer tarama cihazi.
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YLT verileri, FARO Focuss350 lazer tarayia ile
toplanmistir ($ekil 4). Tarama islemleri hem cami igi
hem de cami dis1 alanlar1 kapsayacak sekilde,
gerceklestirilmistir. Her
tarama oturumu yaklasik 8 dakika siirmiis, cihaz i¢ ve
dis mekan icin sirasiyla 20 metre ve iizeri menzil

bindirmeli oturumlarla

ayarlarinda yapilandirilmistir. Tarama sirasinda cihaz
ile hedef yiizey arasinda goriis hattinin kesilmemesine

yansima,
edilmistir.

Elde edilen veriler, FARO Scene yazilim
kullanilarak islenmis, farkli oturumlara ait nokta
bulutlart1 ortak referans noktalar1 yardimiyla
birlestirilmistir. Islem sirasinda giiriiltii giderme ve
gereksiz veri temizligi yapilmistir. Tim veri isleme

golge veya fiziksel engeller minimize

stireci, Sekil 5'te sunulan is akis semasi ¢ercevesinde

Ozen gosterilmis; veri kalitesini etkileyebilecek yliriitiilmiistiir. Cihazin teknik 6zellikleri Tablo 1'de
verilmigtir.
Tablo 1. Faro Focus 6zellikleri.
Oznitelikler Deger
Netlik aralig 614 metrede saniyede 122-488 bin nokta; 307 metrede saniyede 976 bin nokta
Mesafe Kapali veya acik alan ve %90’a kadar yansitic1 yiizeyde normal gelis a¢isinda 0.6m

Olciimleme hiz1

Mesafe hatasi

Cozuntrlik

Gortis aralig1 (dikey/yatay)
GNSS

Cozunirlik

—330m arasi

122.000/ 244.000/ 488.000/ 976.000 nokta/saniye

+2mm (0,6 m-300 m arasi)
Renkli 70 megapiksele kadar
300° / 360°
Tiimlesik GPS & GLONASS
Maksimumu 165 mega piksel

Dider taramalar ortak
nokialarin bulunmas
gerekir

Oturumlar igin uygun
yerin belirlenmesi

Oturum yerleri uygun
mu?

Evet

Oturum yerleri
yeniden tespit
ediimesi

Sire
Kalite
Cozanarlik

Tarama
parametrelerinin
belirlenmesi

Tarama iglemlerinin

gerceklestiriimesi

Tarama verilerinin
yazilima aktanlmasi

Verilerin birlestiriimesi

L J
e
Nokta bulutunun Hayir
Gereksiz veri var mi?
olugturulmas
| Evet
v Nokta bulutunun
— duzenlenmesi
@/
llgisiz nokta var m Evel
F—
I Hayir »  Gorilto giderme
Kat modelin %I—/
olusturulmas L3
e

Sekil 5. Yersel lazer tarayic is akis semasi.

2.3. Metot

Belgeleme siireci, caminin mimari karmagikligini
ve fiziksel sinirlamalarimi dikkate alacak sekilde
onceden planlanmistir. Yap: igi ve dist olmak iizere
toplamda 18 tarama oturumu gergeklestirilmis,
oturum noktalarinin seciminde goriis alani agikligi,
tarayict menzili, yiizey morfolojisi ve yansima riskleri
gibi kriterler gozetilmistir. D1 mekan taramalar1 icin
20-25 metre, i¢ mekan taramalar i¢gin ise 8-12 metre
araliginda calisilmistir. Tim  oturumlar
arasinda en az %60 oraninda bindirme saglanarak veri

menzil
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surekliligi ve hizalama dogrulugu artirilmistir (Orug
ve Ulvi, 2023).

Tarama iglemleri, 1/4 ¢ozlniirliik ve 3x kalite
ayarlarinda gerceklestirilmis, her bir oturum yaklasik
8 dakika siirmiistiir. Bu ayar kombinasyonu, hem veri
toplama siiresini optimum seviyede tutmak hem de
yapidaki mimari detaylari (siislemeler, kemer gecisleri,
vb.) yogunlukta
amaciyla edilmistir. 1/4
¢oziintirliik, ortalama 20-25 milyon nokta tiireterek
hem i¢ hem dis mekan igin yeterli ayrinti diizeyi
saglarken; 3x kalite, Ozellikle kenar gegislerinde
olugabilecek yansima kaynakli bozulmalar1 minimize

bordiir cizgileri yeterli

yakalayabilmek tercih
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etmeye yardimci olmustur. Bu ayarlar, karmasik yiizey
morfolojisine sahip dini yapilarda 6nerilen minimum
kalite standardini karsilamaktadir.

Veriler, FARO Scene 2020 yazilimina aktarilmis ve
burada isleme alinmistir. Scene yazilimi, hedef tabanh
ve bulut tabanh kayit (registration) yontemlerini
desteklemekte olup, bu calismada 6zellikle “Top View
Based Registration” “Cloud to Cloud Fine
Registration” modiilleri tercih edilmistir.

ilk asamada, iistten goriiniis temelli hizalama ile
kaba konumlandirma saglanmis, ardindan C2C
(Cloud-to-Cloud) yontemi ile daha hassas egslestirme
gerceklestirilmistir. Top View yontemi, dis mekanda

ve

genis agiklikli alanlarda hizli hizalama i¢in uygundur;
C2C ise yapmin karmasik mimari yapist (Srnegin
minare i¢ yiizeyi, mihrap alani gibi) gibi detaylarda
yiiksek dogruluk saglamaktadir. Iki yontemin birlikte
kullanimi, 6zellikle hedef isaretlerinin smirhi oldugu
durumlarda daha giivenilir ve dengeli hizalama giktis1

vermistir.

Oturumlar arasi hizalama, referans hedeflerin
stnirh  oldugu durumlarda nokta bulutlarinin
geometrik eslestirilmesi ile gerceklestirilmis ve

ortalama sapma degeri <2.5 mm olacak sekilde
optimize edilmistir.

Veri igleme siirecinde, ilk olarak ham nokta
bulutlar1 yazilim ortaminda birlestirilmis; ardindan
sahaya Ozgii gereksiz veriler (bitki Ortiisii, insanlar,
gecici nesneler) manuel olarak temizlenmistir. Giiriiltii
temizligi icin, istatistiksel aykir1 deger analizi temelli
“Statistical Outlier Removal (SOR)”
yogunluk analizi temelli “Radius Outlier Removal

ve cevresel

(ROR)” algoritmalart uygulanmistir. Bu filtreleme
adimlari, dis
olusabilecek veri Kkalitesizligini
olmustur.

Giiriiltii temizligi sirasinda iki farkh algoritma
kullanilmigtir. Statistical Outlier Removal (SOR) i¢in
her nokta ¢evresinde komsu sayisi1 = 30 ve standart
sapma esik degeri=1.0 olarak belirlenmistir. Bu sayede
nokta bulutundaki rastlantisal ug degerler (6rnegin
yapiya temas eden kus, insan hareketleri, yansima
bozulmalari) temizlenmistir. Radius Outlier Removal

ozellikle mekan taramalarinda

azaltmada etkili

(ROR) algoritmasinda ise yaricap = 0.3 m ve minimum
komsu sayis1 = 10 olarak segilmistir. Ozellikle dis
mekanda olusabilecek seyrek bolgeler bu yontemle
elenmis ve nokta yogunlugu homojenlestirilmistir.
Temizlenmis nokta bulutu, {i¢ boyutlu modelleme
siireglerine uygun formatlarda disa aktarilmis ve daha
sonra mesh olusturma islemleri i¢in CloudCompare ve
MeshLab yazilimlar1 kullanilmistir. On iglenmis nokta
verileri {izerinde Greedy Projection Triangulation
(GPT) ve Poisson Surface Reconstruction algoritmalari
uygulanarak, detayli ylizey geometrisini yansitan
deliksiz bir 3B kat1 model elde edilmistir. GPT yontemi,
ylzey ag1 olusturmak ig¢in kullanilirken; Poisson
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yaklasimi daha homojen ve analitik bir ylizey
tretimini miimkiin kilmigtir.

Model
tanimlanan yiizeylerde, geometrik siireklilik, detay
koruma kapasitesi ve eksik bolge durumu gorsel
olarak incelenmistir. Nihai ¢ikti, ii¢ boyutlu sayisal

Uretiminin tizerinde

ardindan  yap1

model olarak arsivlenmis ve ileri analizler igin
kullanilmaya hazir hale getirilmistir. Tiim siireg, Sekil
5te sunulan is akis semasma uygun sekilde
yurttilmistir.

2.4. Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi, iiretilen {i¢ boyutlu modelin
geometrik giivenilirligini degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, arazide total station
ile Olclilen koordinat degerleri ile {i¢ boyutlu model
elde
kargilagtirilmistir.
arasindaki dogrusal mesafeler tizerinden yapilmis ve
sonuglar istatistiksel hata metrikleri ile
degerlendirilmistir (Duran vd., 2017, Yakar vd., 2009;
Borkowski & Jozkow, 2012).

Analiz kapsaminda toplam 20 referans noktasi
kullanilmigtir. Bunlarin 12’si kontrol verisi, 8'i test
verisi olarak tanimlanmistir. Kontrol verileri, modelin
koordinat sistemine entegrasyon siirecinde referans

tizerinden edilen karsiik gelen degerler

Kargilagtirma, nokta  ciftleri

olarak kullanilmis; test verileri ise analizde bagimsiz
dogrulama noktalar1 olarak degerlendirilmistir. Her
test noktasi i¢in, arazi verisi ile modelden hesaplanan
deger arasindaki fark hesaplanmis, bu farklardan
tiiretilen hata metrikleri kullanilarak genel dogruluk
diizeyi belirlenmistir.

Degerlendirmede wuzunluk bazli karsilastirma
yapilmis; Ornek olarak iki nokta arasindaki arazi
uzunlugu ile modelden elde edilen karsiik gelen
mesafe kiyaslanmistir. Olgiimlerden elde edilen
sapmalar dogrultusunda Karesel Ortalama Hata (Root
Mean Square Error - RMSE) degeri hesaplanmis, bu
metrik modelin genel dogruluk seviyesini gostermede
temel alinmistir.

ILi[?
RMSE = |—
n

RMSE = Karesel ortalama hata
li= Gergek uzunluk ile modeldeki uzunluk fark:
n = Olgii say1st.

3. Bulgular

YLT teknigi ile elde edilen wveriler, yiiksek
dogrulukla igslenmis ve cami yapisina ait detayl bir {ig
boyutlu olusturulmustur. Veri isleme
asamasinda kullanilan Cloud to Cloud (C2C)

model
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eslestirme yontemi ile yapilan kayit sonrasi dengeleme
raporu, tarama oturumlar1 arasindaki hizalama
kalitesini gostermektedir ($ekil 6). Bu rapora gore,
maksimum nokta hatast 15.8 mm, ortalama nokta
hatas1 ise yalnizca 2.8 mm olarak hesaplanmgtir.
Ortiisme  oraninin %2.2  olarak
belirlenmesine ragmen, genel hata seviyeleri kabul
edilebilir miihendislik simirlart igerisindedir. Bu
durum, modelin genel geometrik tutarliliginin yiiksek
oldugunu gostermektedir.

minimum

Target statistics Scan Point Statistics

Mean Point Error Color Matrix Mode  Max. Point Error~

| 2.8 mm

J<smm I>20mm
1>25% I<10%

Sekil 6. YLT dengeleme raporu.

Modelin nokta bulutu verisi, dis cephe, kubbeler,
minareler ve mimari siislemeler dahil olmak iizere tiim
detaylar1 kapsamaktadir. Nokta bulutu hem renkli
(RGB) bilgi hem de geometrik yogunluk bakimindan
yiiksek kalite sunmaktadir (Sekil 7). Tarama
oturumlar1 sonucunda elde edilen nokta bulutu
yogunlugu, yap1 boliimlerine gore degiskenlik
gostermistir. Ozellikle mihrap, siitun bagliklar1 ve
kubbe i¢ yiizeyi gibi detayli alanlarda ortalama
noktalasma siklig1 2,500-3,000 pts/m? diizeyindeyken,
minare tepe bolgesine dogru bu deger 800 pts/m?ye
kadar dusmektedir. Nokta
tizerinden yapilan bu degerlendirme, yap: tizerindeki
veri zenginligini gorsel olarak da ortaya koymaktadir.
Bu ¢ikt, kiiltiirel miras yapilarinin dijital arsivlenmesi
agisindan oldukga degerli bir veri saglamaktadir.

.

yogunlugu haritas:

Sekil 7. Caminin nokta bulutu verisi.
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Bununla birlikte, yapidaki bazi elemanlarin tam
olarak modellenemedigi alanlar da tespit edilmistir.
Ozellikle cami minarelerinin st boliimleri, erisim
kisitlari, gokytliziine kargi diisiik kontrast ve agisal
goriis zorluklar1 nedeniyle eksik taranmistir (Sekil 8).
Bu eksiklikler, lazer 1sininin minare tepelerine
ulagamamasi veya geri donen sinyalin zayif kalmasi ile
iligkilidir. Goriig engelleri ve geri yansimanin diisiik
olmasi gibi etkenler, YLTnin belirli agilarda veri kayb:
yagsamasina neden olabilir.

4 R

Sekil 8. Minarenin g1kmayah kisimlari.

Modelin o6zellikle ist kubbe yapilarinda detayl
geometri tiretimi basariyla gerceklestirilmistir (Sekil 9).
Kubbe pencereleri, kemerler ve siislemeler tarama
sonucunda yiiksek dogrulukla elde edilmistir. Bu
bolge hem detay seviyesi hem de nokta yogunlugu
agisindan modelin en giiclii kistmlarindan biridir.

s i)
Sekil 9. Caminin tist kismu.

Mesh modeli {izerinden yapilan yerel incelemeler,
YLT verisinin karmasgik egrisel ylizeylerde detaylh
geometrik temsil sagladigini ortaya koymustur.
Ozellikle kubbe eteginde yer alan pencere kemerleri,
mihrap girintisi ve siisleme bordiirleri, deliksiz ve
surekliligi yiiksek yiizeylerle modellenmistir. Buna

karsin, minarenin en iist kisminda yiizey stirekliliginin
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zayifladign ~ ve  kiiclik  bosluklar  olustugu
gozlemlenmistir. Bu durum, 6nceden belirtilen nokta
yogunlugu diistikligii ile iliskilidir.

Elde edilen model, sadece gorsel sunum amach
degil; ayn1 zamanda restorasyon planlamasi, mimari
analiz, yapisal deformasyon izleme ve dijital argivleme
gibi ¢ok sayida uygulamaya yonelik kullanilabilecek
niteliktedir. Bu kapsamda olusturulan modelin sonraki
boliimde yapilan dogruluk analizinde de giivenilir
oldugu ortaya konmustur.

Elde edilen 3B model, yalmzca gorsel sunum
agisindan degil; ayni zamanda restorasyon planlamasi,
yapisal analiz, mimari degerlendirme ve dijital
arsivleme gibi ¢ok cesitli uygulama alanlar1 agisindan
da kullanilabilir niteliktedir. Modelin bu
uygulamalara uygunlugunu degerlendirebilmek igin,
arazi Ol¢timleriyle model {izerinden alinan veriler
sayisal bir
Bu kapsamda

tar

karsilagtirllmig  ve dogruluk analizi

gerceklestirilmistir. hem kontrol
noktalar1 hem de test verileri kullanilarak belirli
uzunluklar {izerinden vyapilan karsilastirmalarla

modelin geometrik tutarlilig degerlendirilmistir.

Tablo 2. Uzunluk dl¢iimlerine gére dogruluk analizi

Nokta Gergek Model

i N Fark Hata
Cifti Uzunluk Uzunlugu N

(m) (%)
(m) (m)

T1-T2 5.384 5.392 0.008 0.15%
T2-T3 6.240 6.226 0.014 0.22%
T3-T4 4.980 4.972 0.008 0.16%
T4-T5 3.752 3.765 0.013 0.35%
T5-T6 7.112 7.101 0.011 0.15%
T6-T7 6.033 6.042 0.009 0.15%
T7-T8 5.600 5.590 0.010 0.18%
T8-T9 3.248 3.263 0.015 0.46%
Ortalama — — 0.011 0.23%

4. Tartisma ve Sonuglar

Bu calismada, Miftii Abdullah Siddik Camii’'nin
ii¢ boyutlu belgelenmesi i¢in YLT yontemi uygulanmais
ve elde edilen verilerle yiiksek dogrulukta bir 3B
model iretilmistir. Siire¢ boyunca 18 oturumda
toplanan nokta bulutu verileri hem dis hem i¢ mekan
detaylarini kapsayacak sekilde islenmis ve dogruluk
analizleri ile degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular, gibi
karmasiklig yiiksek yapilarda YLT'nin detayls, yiiksek
¢oziiniirliiklii ve giivenilir belgeler {iretebildigini

cami mimari

gostermektedir. Nokta bulutu yogunlugu, geometrik
sureklilik ve kayit dogrulugu gibi teknik kriterler
agisindan  degerlendirildiginde, sistemin ortalama
sapma degeri 2.8 mm, dogruluk analizinde hesaplanan
RMSE degeri ise 0.011 m olarak elde edilmistir. Bu
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degerler, kiiltiirel miras
edilebilir sinirlar igindedir.
YLT teknigi; klasik 6l¢gme yontemlerine kiyasla

daha hizli veri toplama, daha yiiksek detay seviyesi ve

belgelenmesinde kabul

zor ulasilan bolgelerde ¢alisma imkan: gibi belirgin
avantajlar sunmaktadir. Ozellikle yap1 dis cephesinde
yer alan kubbeler, siislemeler, pencere kemerleri gibi
mimari unsurlar, nokta bulutu iizerinden basariyla
modellenmistir. Modelin bu yoniiyle dijital arsivleme,
restorasyon planlamasi ve sanal sergileme gibi ¢ok
boyutlu uygulamalarda kullanilabilirligi ytiksektir.
Ancak ¢alismanin bazi sinirhiliklar: da goz ontinde
Oncelikle,
boliimleri gibi bazi yapisal alanlarda yeterli tarama
verisi elde edilememistir. Bu eksiklikler, 6zellikle dar
goriis acisy, tarayic ile hedef yiizey arasinda yeterli
saglanamamas1 ve yiiksek kotlardaki
detaylarin dogrudan erisilememesi gibi nedenlerden

bulundurulmalidir. minarelerin st

yansima

kaynaklanmaktadir. Ayrica, dis mekan taramalarinda
degisken 1s1ik kosullar1 ve hareketli nesneler (insan,
arag vb.) veri kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir.
Ozellikle minarelerin iist boliimlerinde yeterli veri
elde edilememesi, YLT sistemlerinin goriis hattina
dayali calisma prensibinden kaynaklanmaktadir. Bu

tir yiiksek ve dar yapr unsurlarmin eksiksiz
belgelenebilmesi i¢in veri toplama stratejisinin
genigletilmesi  gerekmektedir. ~ Ornegin,  diisiik

irtifadan ucabilen mikro IHA sistemleri ile {ist
kotlardan alinacak egik (oblique) goriintiiler, bu
bosluklar1 doldurmak igin fotogrametrik olarak
degerlendirilebilir. Ayrica, iPad Pro gibi mobil LiDAR
destekli cihazlar ile minare i¢ kisimlarinda ya da dar
alanlarda ek veri toplama yapilabilir. Bunun yani sira,
sabit platform {izerine yerlestirilmis egilebilir acili
lazer tarayicilarla iist kotlara yonelik 6zel oturumlar
planlanmasi da ¢6ziim saglayabilir. Bu tekniklerin bir
arada kullanilmasi, sadece eksik bolge sorununu
azaltmakla kalmaz; ayni zamanda tiim yapmin ¢ok
daha
modellemesini miimkiin kilar. Dolayisiyla, gelecekte
belgelenme c¢alismalarinda,
kombinasyonlarina dayali sistematik veri toplama
protokollerinin gelistirilmesi 6nerilmektedir.

kaynakli (multi-source) ve homojen bir

benzer hibrit sensoOr

Bunun yaninda, veri isleme asamalari Onemli
dlglide manuel miidahale gerektirmistir. Ozellikle
nokta bulutunun temizlenmesi,
modelleme agsamalari, operatdr deneyimine ve yazilim
yetkinligine bagh olarak zaman alici olabilmektedir.

hizalanmas1 ve

Bu durum, otomasyon potansiyelinin hala smirh
oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, YLT yontemi cami gibi tarihi ve
kiiltiirel yapilar i¢in son derece uygun bir belgelenme
aracidir. Ancak yontemin etkinligini artirmak igin,
yiiksek nokta yogunlugu, hassas yer kontrol noktalari,
goriis farkl
kaynaklarinin (rnegin [HA, fotogrametri, iPad LiDAR

engellerinin  azaltilmast ve veri
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Gelecek
calismalarda, ¢oklu veri kaynaklarmin birlestirilerek

vb.) entegre edilmesi faydali olacaktir.

daha kapsamli ve biitiinciil modellerin olusturulmasi
onerilmektedir.

Bilgilendirme/Tesekkiir

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen belgelenme
faaliyetlerinden once, ilgili yapinin sorumlulugu
altinda bulundugu Mersin Yenisehir flge Miiftiiliigii ile
iletisime gecilmis; proje hakkinda bilgi verilmis ve
gerekli izinler resmi olarak alinmistir. Calismanin tiim
asamalar;, kurum bilgisi dahilinde
gerceklestirilmistir. Sagladiklar: destek ve is birligi icin

ve izni

Yenisehir flge Miiftiiliigii'ne tesekkiir ederiz.
Yazarlarin Katkisi

Muhammed Emin Biyik: Yazilim, Saha Calismasi,
Metodoloji, Modelleme, Yazim;

Adem Kabaday:: Metodoloji, Uygulama, Kontrol,
Analiz, Yazim.

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

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada
uyulmustur.

aragtirma ve yaymn etigine
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