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Anahtar Kelimeler 0z

3B Modelleme Tirkiye tarih boyunca pek ¢ok farkli medeniyete ev sahipligi yapmis bir tilke olmasi
Kiiltiirel Miras dolayisiyla bu medeniyetlere ait, oldukca cesitli kiiltliirel miras o6gelerini icinde
Lazer Tarama barindirmaktadir. Bu baglamda, sahip oldugu kiiltiirel mirasin korunmasi ve gelecek
Dokiimantasyon nesillere ulastirilmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Kiiltiirel miras oégeleri zaman

icerisinde bir¢ok farkli sebepten 6tiirii deformasyona ugrayabilmekte veya tamamen yok
olabilmektedir. Bu durumun 6niine gecilebilmesi icin 6ncelikle bu kiiltiirel miras
ogelerinin 3 Boyutlu (3B) dokiimantasyonunun (belgelenmesinin) yapilmasi
gerekmektedir. Dokiimantasyon sonucunda elde edilen veriler, kiiltiirel miras dgeleri
tizerindeki deformasyonlarin izlenmesi, restorasyon c¢alismalar1 gibi pek c¢ok farkh
alanda katki sunabilmektedir. Giinlimiizde dokiimantasyon ¢alismalarinda kullanilan
farkh yontemler mevcuttur. Arazi lizerinde veri toplama asamasinda kullanilan
yontemlerden birkaci; yersel fotogrametri, hava fotogrametrisi ve yersel lazer tarama
(YLT) olarak gésterilebilir. Ote yandan, arazi calismas1 asamasinda toplanilan verilerin
islenebilecegi bircok yazilim mevcuttur. Bu calismada, Istanbul Fatih ilgesi simirlarindaki
Sultanahmet Meydani’'nda bulunan tarihi Dikilitag'in YLT teknigi kullanilarak taramasi
yapilmis ve ii¢ farkli yazihm araciligiyla nokta bulutu tretilmistir. Bu yazilimlarin
kiiltiirel mirasin dokiimantasyonu c¢alismalarinda kullanilabilirlikleri karsilastirmali
olarak irdelenmistir.

A comparison of different software in documentation of cultural heritage: Case Study of
Obelisk of Theodosius

Keywords ABSTRACT

3D Modelling Turkey is a country that has hosted many civilizations throughout history. As a result of
Cultural Heritage this situation, itincorporates elements of very diverse cultural heritage elements of these
Laser Scanning civilizations. In this context, it is very important to protect and transfer this cultural
Documentation heritage to future generations. Cultural heritage elements can be deformed or be

completely demolished over time because of many different reasons. To prevent this
situation, 3-dimensional (3D) documentation of these cultural heritage elements must
be carried out first. The data obtained because of the documentation process can
contribute to many different areas such as monitoring deformations on cultural heritage
elements and restoration works. Today, there are different methods used in
documentation studies. Some of the methods used in the data collection phase during the
fieldwork can be listed as terrestrial photogrammetry, aerial photogrammetry, and
terrestrial laser scanning (TLS). On the other hand, there are different software in which
the data collected during the field study can be processed. In this study, historical
Dikilitas located in Sultanahmet Square within the borders of Fatih district of Istanbul
was scanned using TLS technique and point cloud of it was produced through three
different software. The usability of this software within the scope of cultural heritage
preservation was examined comparatively.
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1. GIRiS

Kiltir ve tabiat varliklari acisindan oldukga
zengin bir lilke olan Tiirkiye, arkeolojik zenginlikler
acisindan da baska higbir tilke ile kiyaslanamayacak
kadar biiyiik bir cesitlilige sahiptir (URL-1). Bu
baglamda Tiirkiye, arkeolojik zenginligin getirdigi
pek ¢ok somut kiiltiirel miras 6gesine de ev sahipligi
yapmaktadir.

Kiilttirel miras ogelerinin korunmasi ve
gelecege aktarilmasi, bir tilkenin sosyal ve ekonomik
olarak ilerlemesi agisindan olduk¢a 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu degerlerin korunmasi, yonetilmesi
ve sonraki nesillere iletilmesi siirecinde 6nemli
hususlardan biri de hassas dokiimantasyondur.

Kiiltiirel miras niteligindeki tasinmazlarin
dokiimantasyonu c¢alismalan ge¢miste klasik ¢izim
yontemleri ile yapilmakta iken gelisen teknoloji ile
birlikte, modern dokiimantasyon yontemleri ©6ne
¢ikmaya baslamistir. Giintimiizde kullanilan baslica
dokiimantasyon yéntemleri yersel fotogrametri, [HA
fotogrametrisi ve yersel lazer tarama (YLT)
yontemidir. Bu yontemler, klasik yontemlere gore
dogruluk, hassasiyet ve zaman avantaji ile one
cikmaktadir (Celik ve ark., 2020).

S6z konusu yontemler arasinda yer alan YLT
tekniginde;  kullanilan lazer teknolojisi ile
milyonlarca 3 boyutlu (3B) nokta verisi hizli bir
sekilde elde edilebilmektedir. Bu nedenle, kiiltiirel
miras ogelerine ait yilizey geometrileri hizh ve etkili
bir sekilde olusturulabilmektedir (Barber ve ark.,
2001; El-Hakim, 2001; Ulvi ve Yakar, 2014; Deniz ve
ark, 2017). Bu cercevede yapilan ¢alismada
dokiimantasyon islemi icin YLT yontemi secilmistir.

Lazer tarama ile elde edilen 3B nokta bulutu
(nokta verisi kiimesi), kiltiirel agcidan ©6nemli
eserlerin korunmasi, yonetimi ve onarimi igin
kullanilmaktadir (Fai ve ark., 2012; Dore ve ark,
2015; Chien ve ark., 2016; Barrazetti, 2016; Baik,
2017; Noor ve ark., 2018). Bu baglamda, elde edilen
veriler rolove planlar i¢in olduk¢a 6nem arz eden
cephe, plan ve Kesit c¢izimlerinde de
kullanilabilmektedir. Rolove; bir kiltirel miras
Ogesinin zarar gormesi veya yikilmasi durumunda,
restorasyonu icin gereken ve yapiy1 detaylar ile
gosteren Olgme ve planlar  biitlini olarak
tanimlanabilir (Ulvi, 2008; Uluengin, 2013; Ulvi ve
Yakar, 2014; Alptekin ve ark., 2019).

Calismanin hedefi, kiltiirel mirasin
dokiimantasyonu calismalarina farkli yazihimlarin
katkilarim karsilastirmali olarak ortaya koymaktir.
Bu amagla, kiiltiirel miras ozelliginde olan tarihi
Dikilitas'in Faro Focuss 350 yersel lazer tarayici ile
taramasi yapilmistir. Lazer tarama verileri Faro
Scene, JRC 3D Reconstructor ve Autodesk ReCap
yazilimlarinda islenmis ve Her bir yazilimin
dokiimantasyon c¢alismasina katkisi irdelenmistir.

Farkli programlar araciligiyla olusturulan 3B
modelin kiltiirel mirasin belgelenmesi
¢alismalarinda kullanilabilirliginin  arastirilmasi

amaciyla dogruluk analizi yapilmistir.
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2. CALISMA ALANI

Calismaya konu edilen eser, istanbul Fatih ilgesi
sinirlarinda  Sultanahmet Meydani’'nda bulunan
Dikilitas (Theodosius Obeliski) tir. Dikilitas, bir Misir
eseri olup M.0. 1547 yillarinda Firavun II1. Tutmosis
adina Misir'da dikilmistir (Ulutiirk, 2010). Bundan
dolay1 literatiirde gecen bir diger adi da Misir
Obeliski'dir. M.S. 390 willarinda ise Bizans
imparatoru I. Theodosius’un istegiyle Istanbul’a
getirilerek, giiniimiizde Sultanahmet Meydan1
olarak adlandirilan Hipodrom’a dikilmistir (Roullet,
1972; Fowden, 1991). Uzerinde Hiyeroglif yazisi ile
[II. Tutmosis’in zaferleri anlatilmaktadir (Dethier,
1993). Kaidesindeki kabartmalarda, I
Theodosius’'un ogullari, Arkedios, Honorios ile

Imparator II. Valantinianos tasvirleri yer almaktadir
(Dethier, 1993). Ayrica Hipodrom sahneleri ve anitin
dikilisi de tasvir edilmistir (URL-1). Calismaya konu
olan eser ve uydu goriintiisii tizerindeki konumu
Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Dikilitas (URL-2, 2020)
3. YONTEM

Yersel lazer tarayicilar ile istenen herhangi bir
nesneye iliskin X, Y ve Z koordinath nokta bulutu
tretilebilmektedir. Elde edilen nokta bulutundan
objeye ait 3B model olusturulabilmektedir
(Elkhrachy ve Niemeir, 2006; Uzar ve Ogiitcii, 2016).
Lazer tarama teknolojisi, nesne yiizeylerinin 3B
koordinatlar ile temsil edilmesine olanak saglayan
bir sistemdir (Sekil 2). Temel olarak, tarayic ile
nesne yuzeyindeki belirli bir nokta arasindaki
mesafe, lazer sinyalinin gidis-gelis zamaninin yiiksek
dogrulukla belirlenmesi ile elde edilir (Akyol, 2011)
(Esitlik1).

yayilan sinyal

Sekil 2. Lazer tarama yontemi

(1)

X=cCc*=
2
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Lazer tarayici cihazlar hem yatayda hem
diiseyde taranacak noktanin konumuna gore ¢esitli
yonlendirmeler yapar ve nokta dizini seklinde 6l¢me
islemlerini gerceklestirir (Oksiiz ve Topan, 2012).
YLT teknolojisi kullanilarak hem arazi detaylarinin
hem de nesnelerin konumlarinin elde edilebilmesi
miimkiindiir (Safkan ve ark., 2014).

Yiiksek dogruluklu, hizli ve kisa zamanda 6l¢iim
yapabilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle lazer tarama
teknolojisi restorasyon, restitiisyon, 3B modelleme
ve tersine mihendislik gibi pek ¢ok alanda
kullanilmaya baslanmistir (Altuntas ve Yildiz, 2008).
Kiilttirel mirasin korunmasi kapsaminda da 6zellikle
son yillarda genis bir kullanim alanina ulasmistir.
Kiiltiirel miras ogelerinden olan tarihi yapilarin
gercege birebir yakinlikta 3B modellenmesinde hizl
ve yiiksek dogruluklu sonuglar vermektedir (Yakar
ve Bilgi, 2019). Bu baglamda, 6zellikle 3B modelleme
gerektiren calismalarda; hizh ve yiiksek dogruluklu
bir 6lcme yapmak i¢in yersel lazer tarama teknolojisi
oldukc¢a éne ¢ikan bir yéntemdir (Oksiiz ve Topan,
2012).

4. UYGULAMA

4.1. Arazi Calismalar

3B model iiretimi icin, temel teknik 6zellikleri
tablo 1'de sunulmus olan lazer tarayici
ireticilerinden Faro'nun FocusS 350 model cihazi
kullanilmistir.

Tablo 1. Faro FocusS 350 cihazinin genel 6zellikleri

(URL-3)

Tarama Mesafesi 0.6 m- 350 m

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

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

Olgiim Hiz1 976.000 nokta/saniye

i¢ dogruluk +1mm

Agirhik 4,2 kg

Boyut 230x183x103mm

Dikilitas'in cevresinde 15 farkli noktada, her
noktada iki oturum yapilmak iizere toplamda 30
tarama gerceklestirilmistir (Sekil 3).

¥
® /1 \ § _
i1 ® 4 —
® ®
X X
7 ° £
@ ,""““ @ ¥
¢ /AT " /]
e /N X ®
! o /1\
[
(b)

Sekil 3. Calismada gerceklestirilen tarama gorselleri

Arazi c¢alismalar1 sirasinda gerceklestirilen
islem adimlari Sekil 4’te 6zetlenmistir.

{ Oturumlarin yer tespiti |
\ igin istiksaf yapilmasi

. Hayir
—

) ‘Oturum yerleri
S uygunmu?

I Evet

Cihazda tarama
parametrelerinin <
belirlenmesi

!

Taramalarin
gerceklestirilmesi

o

/ Arazi ¢galismalarinin
\_ sonlandirilmasi

Yeniden uygun oturum
yerlerinin tespit edilmesi

Sekil 4. Arazi calismasi is akis semasi
4.2. Biiro Calismalari

Arazi ¢alismalar1 tamamlandiktan sonra elde
edilen nokta bulutlar1 araciligiyla 3B modellerin
uretimi i¢in Faro Scene, JRC 3D Reconstructor ve
Autodesk ReCap ticari yazilimlar1 kullanilmistir.
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4.2.1. Faro Scene Yazilimi ile Modelleme

Faro Scene yazilimi, tiim Faro Focus ve 3B
tarama yapabilen diger lazer tarayicilar igin
gelistirilmistir. Bu yazilimin sahip oldugu gergek
zamanli tarama, otomatik nesne tanima, tarama
kaydi olusturma ve konumlandirma gibi teknik
ozellikleri ile tarama verileri etkin ve basit sekilde
islenebilmektedir. Otomatik hedefsiz (targetless) ve
hedef (target) tabanl tarama konumlandirmasindan
gelen goriintiiler dahil edilerek hizli ve rahat bir
sekilde tam renkli yiiksek Kkaliteli veriler
olusturulabilmektedir (URL-3).

Arazide gerceklestirilen taramalardan elde
edilen verilerin islenmesi i¢in yazilima taramalar
eklenmis ve ardindan veri isleme (process)
asamasina gecilmistir. Veri isleme asamasinda
taramalar nokta bulutundan nokta bulutuna (cloud
to cloud) teknigi ile birlestirilmistir.

Otomatik birlestirme asamasindan sonra,
daginik ve diizensiz olan nokta bulutlary
renklendirme (coloration),  yansitma  esigi
(reflectance threshold), mesafe filtresi (distance
filter) secgenekleri kullanilarak diizenlenmistir.
Boylelikle 3B model iiretimi i¢in diizgiin ve anlaml
nokta verisi kiimesi elde edilmistir (Sekil 5).

Gurilti giderilme islemi yapildiktan sonra
nokta bulutundan kat1 (mesh) model
olusturulmustur (Sekil 6). Yazilimda gerceklestirilen
islem adimlar1 Sekil 7°da sunulmustur.

Yazilim, birlestirme sonucunda elde edilen
maksimum nokta hatasi ve ortalama nokta hatasi
degerlerini de vermektedir. Calismaya konu eser i¢in
maksimum nokta hatasi: +3.6 mm ve ortalama nokta
hatasi: + 2.1 mm’dir.

Sekil 5. Faro Scene ile elde edilen nokta bulutu

Sekil 6. Faro Scene ile elde edilen kati model

4.2.2. JRC 3D Reconstructor Yazilim ile
Modelleme

Calismada lazer tarayiciyla elde edilen tarama
verilerinin islendigi ikinci yazilim JRC 3D
Reconstructor’dir. Bu programda toplanan verilerin
kayit stireci, dogal noktalar1 veya baglanti
noktalarim1 (iki tarama arasindaki bilesenlerin
konumlarina, yogunluguna ve RGB'ye gore en az
20.000 tanimlanmis baglanti noktasi) tanimlayan
algoritmaya dayanir (Mulahusi¢ ve ark., 2018).

Verilerin islenmesi asamasinda taramalar
yazilima aktarilip veri 6n isleme (pre-processing)
yapimistir. Daginik ve diizensiz nokta bulutlar
olusturulmustur. Scene yaziliminda oldugu gibi
giiriltii giderilme isleminden sonra diizenli ve tek
nokta bulutu elde edilmistir (Sekil 8). Bu islem tek
nokta bulutu (single point cloud) islemi ile
gerceklestirilmistir.

Bu asamadan sonra, nokta bulutundan kati
(mesh) model iretilmistir (Sekil 9). Yazilimda
gerceklestirilen islem adimlarn Sekil 10°da
gosterilmistir.

Yazilimda, birlestirme sonucu modele ait iteratif
en yakin ortalama nokta hatasi: +1.3 mm, karesel
ortalama hata: +0.9 mm olarak elde edilmistir.
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Tarama verilerinin
yazilima aktarilmasi

k.

Cloud to —
Verilerin

qond birlestirilmesi

teknigi st

Nokta bulutunun
elde edilmesi

Veriler daginik ve
diizensiz mi?

renklendirme (coloration)

v Nokta bulutunun . . .

yansitma esigi (veflectance threshold)| —— = .. ; Sekil 9. JRC 3D Reconstructor ile elde edilen kati
: S8 diizenlenmesi

mesafe filtresi (distance filter)

model
Kati (mesh)
modelin
tiretilmesi
Tarama verilerinin
vazilima aktarilmasi
ilgisiz ve
gereksiz
noktalarin v
temizlenmesi
6n isleme (pre- Verilerin
processing) " birlestirilmesi
Nokta bulutunun

Veriler dagimk ve

elde edilmesi diizensiz mi?

Nokta bulutunun
diizenlenmesi

A

Kat1 (mesh)
modelin liretiilmesi

Ilgisiz ve gereksiz
noktalar var mi?

ilgisiz ve
tek nokta bulutu gereksiz
(single point cloud) noktalarin
temizlenmesi

|

Kati modelin
olugturulmasi

Sekil 10. Reconstructor yaziliminda islem akis
semasl

bulutu
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4.2.3. Autodesk ReCap Yazilimi ile Modelleme

Autodesk ReCap yazilimi fotograflardan veya
lazer taramalarindan nokta bulutlar1 ve 3B model
olusturmada  kullanilan  bulut tabanli  bir
fotogrametri yazilimidir. Fotogrametrik
yaklasimdan ve algoritmalardan yararlanan yazilim,
kareler arasindaki homolog noktalarin uzayda
konumunu yeniden yapilandirmaktadir. Yazilim,
yarl otomatik bir sekilde g¢alismaktadir. Kullanici
tarafindan nokta bulutu, kati model vb. turinlerin
olusturulmasi i¢in ilgili parametreler segcilir.

Parametrelerin secimi sonrasinda ise yazilim
istenilen Urilint olusturur (Galizia vd., 2015).

Arazi ¢galismasi siirecinde lazer tarayiciyla elde
edilen veriler son olarak bu yazilima aktarilmistir.
Taramalarin  yazilima yiiklenmesinden sonra
birlestirme  kismina  gecilmistir.  Birlestirme
asamasinda oncelikle otomatik birlestirme (auto-
registration) yapilmistir. Baz taramalar (8 tarama)
arasindaki bindirme oraninin (overlap) %40’ 1n
altinda kalmasiyla, otomatik birlestirilme tam
anlamiyla gerceklestirilememistir. Bunun {zerine
taramalar manuel olarak birlestirilmistir. Bu 6zellik
nedeniyle c¢alismada  kullanilan  diger iki
yazilimindan farklilik gdstermektedir.

Birlestirme sonrasinda iki yazilimdaki benzer
islem adimlar1 takip edilmistir. Nokta bulutu
dretilmistir (Sekil 11). Yazihmda gergeklestirilen
islem adimlari Sekil 12’de gosterilmistir. Calismada
yazilimin deneme (trial) siirimi kullanilmistir.
Programin bu siiriimiinde kati model tiretim modiilii
bulunmamaktadir. Bundan dolay1 katt model
olusturulamamustir.

Sekll 11. Autodesk ReCap ya2111m1 ile elde. edllen
nokta bulutu

Bu yaziliminda maksimum nokta hatasi:+8.6
mm, ortalama nokta hatasi:+3.1 mm olarak elde
edilmistir.

Tarama verilerinin
yazihma aktariimas:

otomatik birlestirme Verilerin
birlestirilmesi

(auto-registration)

Verilerin
birlegitirilmesinde
sorun var mi?

Manuel birlestirme Evet

.| Nokta bulutunun elde

edilmesi

Nokta bulutunun
dlizenlenmesi

Ilgisiz ve gereksiz
noktalar var m1?

Sekil 12, ReCap yaziliminda islem akis semasi
5. BULGULAR

Calisma alam Istanbul’'un turistik anlamda
yogun ziyaret edilen noktalarindan biri olan
Sultanahmet Meydani'nda oldugu igin, arazi
calismalar1 sirasinda insan yogunlugu sorun tegkil
etmigtir. Ozellikle tarama islemine baslandiginda;
insanlarin eser ile cihaz arasindan ge¢meye
calismasi, insanlarin merak duygusu ile cihaza
dokunmasiyla yersel lazer tarayicinin yatay-diisey
dengesinin bozulmasi sonucunda tarama isleminin
sagliklh gerceklestirilememesi gibi problemler
meydana gelmistir. Bu sorunlarin asilmasi amaciyla
her oturum yerinde (15 nokta) ikiser tarama,
toplamda 30 tarama gergeklestirilmistir.

Arazi calismalari sonucunda elde edilen tarama
verilerinin islenmesi ve degerlendirilmesinde farkh
ozelliklere sahip ticari yazihmlar kullanilmistir.
Calisma alanina iliskin ii¢ programda farkli nokta
bulutu sayilari elde edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Yazihimlarin nokta bulutu sayisi

Yazilim Nokta Bulutu Sayisi
Faro Scene 18,175,342
JRD Reconstructor 15,462,125
Autodesk ReCap 12,357,568

Bu calismada tercih edilen her bir yazilimin
giiclii ve zayif yanlar tespit edilmis ve buna bagh
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olarak uygun kullanim alanlar1  belirlenmeye
calisiimistir. Bu noktada yazilimlar, calismadan elde
edilen tecriibe ile simiflandirlmistir. Siniflandirma
isleminde yazilimin kullanim kolayligi, veri isleme
sliresi, gorsel biitiinliilk, 3B modelde algilanabilen
detay seviyesi ve metrik dogruluk gibi parametreler
kullanilmistir (Tablo 3).

Yaziiimlar  kullanim  kolayligi  acisindan
kiyaslandiginda; Faro Scene ve Autodesk ReCap
yazilimlar1 benzer kullanim 6zelligi gosterirken, JRC
3D Reconstructor yazilimi ¢ok daha fazla farkl
parametreyi icinde barindirmasiyla daha kompleks
bir yapida oldugu ve profesyonel uygulamalarda
kullanilabilecegi gézlenmistir.

Verilerin islenmesi ve degerlendirmesi stireci
¢alismada kullanilan ii¢ yazilimda da yaklasik 24 saat
surmustur.

Gorsel biitlinlik ve sonu¢ modelin detay
seviyesi acisindan ise en basarili sonu¢ JRC 3D
Reconstructor yazilimi ile, en verimsiz sonug ise
Autodesk ReCap yazilimi ile elde edilmistir. ReCap
programinin deneme siiriimiiniin kullanilmas1 bu
sonucun elde edilmesinde etkili olmustur.

Yazilimlar  metrik  dogruluk agsisindan
degerlendirildiginde yine en basarii sonucu
Reconstructor yazilimi vermistir (Tablo 4). Ayrica
ReCap yaziliminda taramalarin otomatik
birlesitirilmesinde sorun meydana gelmistir. Bu
ozellik bakimiyla diger iki yazilimdan ayrigsmaktadir.

Tablo 3. Yazilimlarin simiflandirilmasi

Kullamm Veri Gorsel Detay Metrik
kolayligt  isleme  biitlinliik seviyesi dogruluk
sliresi
1 24 saat 3 3 3
2 1 1 1
3 2 2 2
1Faro Scene
2Autodesk ReCap
3]JRC 3D Reconstructor
Tablo 4. Yazilimlardaki hata degerleri
Yazilimlar Ortalama Maksimum Karsel
nokta nokta hatasi ortalama
hatasi hata
Faro Scene +2.1mm +3.6 mm -
JRC 3D +1.3mm - +0.9 mm
Reconstructor
Autodesk +3.1mm +8.6 mm -
ReCap

Belgeleme calismasi sonucunda elde edilen 3B
modelde meydana gelen konumsal hatanin tespit
edilebilmesi amaciyla dogruluk analizi
gerceklestirilmistir. Bu hedef dogrultusunda calisma
alaninda homojen olarak 4 adet yer kontrol noktasi
(YKN) tesis edilmistir. YKN koordinatlart TOPCON
Hiper Sr GNSS alicisi ile TUSAGA-Aktif sisteminde,
UTM projeksiyonunda, ITRF-96 datumu (EPSG:
5254), 2005.0 epok, GRS80 elipsoidinde
Olciilmistiir. Eser iizerindeki 10 adet detay noktasi
elektronik takeometre (total station) aleti ile
Olciilmiis ve bu noktalarin  koordinatlari
hesaplanmistir. Jeodezik olglimler sonucunda elde

edilen koordinatlar kesin koordinat olarak kabul
edilmistir (Tablo 5). Aymi noktalarin koordinatlari
modeller lizerinden de alinmistir (Tablo 6, 7 ve 8).
Kesin koordinatlar ile karsilastirilirmistir. Hata
degerinin bulunmasiyla (Tablo 9, 10) noktalarin y, x
yoniindeki karesel ortalama hatalari (m,, m,)

hesaplanmistir (Tablo 11).

Tablo 5. Olgiilen (Kesin) Koordinatlar

NN Y X
YKN1 413798.928 4541720.392
YKN2 413785.529 4541733.816
YKN3 413814.306 4541736.255
YKN4 413795.971 4541747.269

1 413800.219 4541730.867
2 413796.056 4541734.618
3 413803.772 4541734.836
4 413799.371 4541738.281
5 413798.417 4541727.552
6 413802.821 4541735.124
7 413791.335 4541729.493
8 413804.014 4541732.197
9 413805.142 4541735.547

10 413789.073 4541730.356

Tablo 6. Scene Yazilimindan Elde Edilen Koordinatlar

NN Y X

1 413800.216 4541730.865
2 413796.059 4541734.620
3 413803.774 4541734.837
4 413799.373 4541738.280
5 413798.418 4541727.554
6 413802.823 4541735.127
7 413791.331 4541729.488
8 413804.011 4541732.200
9 413805.144 4541735.545
10 413789.075 4541730.355

Tablo 7. ReCap Yazihmindan Elde Edilen Koordinatlar

NN Y X

1 413800.220 4541730.866
2 413796.057 4541734.619
3 413803.770 4541734.838
4 413799.369 4541738.279
5 413798.420 4541727.549
6 413802.816 4541735.127
7 413791.340 4541729.499
8 413804.007 4541732.194
9 413805.144 4541735.545
10 413789.075 4541730.355

Tablo 8. Reconstructor Yazilmindan Elde Edilen
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Koordinatlar

NN Y X

1 413800.216 4541730.864
2 413796.059 4541734.620
3 413803.774 4541734.834
4 413799.364 4541738.284
5 413798.415 4541727.554
6 413802.822 4541735.122
7 413791.334 4541729.495
8 413804.016 4541732.198
9 413805.143 4541735.546
10 413789.072 4541730.354
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Tablo 9. Hata degerleri

NN V1 (mm) V2 (mm) V3 (mm)
Vy Vx Vy Vx Vy Vx
1 -3 -2 2 -1 -3 -3
2 1 2
3 -2 2 -2
4 -2 -1 -1 -2 -2
5 1 2 3 -3 -2 2
6 2 3 -5 3 1 -2
7 -4 -5 5 6 -1
8 -3 3 -7 -3
9 2 -2 2 -2 -1
10 2 -1 2 -1 -1 -2
*V1:Scene yazihmindaki hata
*V2:ReCap yazilimindaki hata
*V3: Reconstructor yazilimindaki hata
Tablo 10. Hatalarin karesi
[ViVi]  [ViVi]  [V2V2]  [ViVi]  [VsVs]  [V3V3]
Y X Y X Y X
9 4 4 1 9 9
9 4 1 1 9 4
4 1 4 4 4 4
4 1 1 4 4 9
1 4 9 9 4 4
4 9 25 9 1 4
16 25 25 36 1 4
9 9 49 9 4 1
4 4 4 4 1 1
4 1 4 1 1 4

Hata degerinin bulunmasiyla (Esitlik 2) model
tizerinden belirlenen y ve x koordinat degerlerine

iliskin karesel ortalama hatalar hesaplanmistir
(Esitlik 3).

V=L-X (2)
3
m==
n—1
Tablo 11. Karesel ortalama hata

Yazilim [VV]y [VV]x my mx
(mm?2) (mm?2) (mm) (mm)

Scene 64 62 +2.67  *2.63
ReCap 126 78 +3.74  £2.94
Reconstructor 38 44 +2.05 +2.21

Yapilan belgeleme c¢alismasinin dogrulugu
hakkinda bilgi edinebilme adina dogruluk analizi
gerceklestirilmistir. Kiiltirel mirasin 10 farkh
bolgesinden GNSS alicis1 ile 6lglimii  yapilmis,
tiretilen 3B model iizerinden alinan koordinat
degerleriyle karsilastirilip karesel ortalama hatalari
hesaplanmistir.

6. SONUCLAR
Gecmisten gliniimiize bizlere miras olarak kalan
tarihi ve kiiltiirel degerlere sahip eserlerin
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yasatilmasi1 ve gelecek nesillere aktarilmasi igin
koruma ¢alismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kiltiirel mirasin belgelenmesi calismalarinda
teknolojik gelisime bagh olarak fotogrametrik
yaklasimlar ve lazer tarama yontemleri (6zellikle
YLT) kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemler
araciligiyla da tarihi énemi bulunan varliklarin 3B
modeli iiretilmeye baslanmistir. Olusturulan 3B
model kiiltiirel mirasin daha iyi sekilde korunmasi,

yonetilmesi, yasatilmasi ve gelecek nesillere
aktarilmasi amacl gliden ¢alismalarda
kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, arazi ¢alismasi sonucunda elde
edilen yersel lazer tarama verileri Faro Scene, R]C 3D
Reconstructor, Autodesk ReCap yazilimlar
kullanilarak islenmis ve elde edilen sonuglar kiilttirel
mirasin dokiimantasyonu ve korunmasi kapsaminda

degerlendirilmistir.
Kiiltiirel mirasin dokiimantasyonu
calismalarinda  konumsal  dogruluk  6nemli

faktorlerden biridir (Yakar ve Yilmaz, 2008;
Korumaz Giile¢ ve ark. 2011; Varol ve ark., 2018).
Tarihi 6nemi bulunan kiltiir varhigl tizerinde
yapilacak restitiisyon ve restorasyon ¢alismalarinda
metrik dogruluk yapinin aslina uygun sekilde
yenilenmesi, yapiya ait modellerin diizgiin ve dogru
sekilde olusturulmasi i¢in son derece 6nemlidir. Bu
konuda yapilmis uygulamalar ve yayinlanmis
bilimsel c¢alismalar incelendiginde iyi ve kotii
orneklere rastlamak miimkiindiir (Ersen ve ark,
2011; Eris ve ark,, 2013; Tavsan ve ark,, 2014; Oner
ve ark.,, 2015; Goniil Yildirim ve Yasar Balci, 2019).
Bundan dolayr tarihi eserin sahip oldugu
ozellikleriyle korunmasi ve de gelecek kusaklara
aktarilabilmesi i¢in konumsal dogruluk dnem arz
etmektedir.

Calismada kullanilan yazilimlar ile hassas
sekilde metrik dogrulugun elde edilmesine dikkat
edilmistir. Calismaya konu Dikilitas'in metrik
dogrulugu tarama verileri kullamlarak mm
diizeyinde belirlenmistir. Ug ticari yazilmda farkl
dogruluk degerleri elde edilmistir (Tablo 3). Bu
degerler dogrultusunda ¢alismada tercih edilen
programlarin kiltiirel mirasin dokiimantasyonu
calismalarinda  kullanilabilecegi  belirlenmistir.
Bununla birlikte verilerin islenmesi sonucunda her
bir programin farkl o6zellikleri ortaya cikmistir.
Genel anlamda detayl ve biiyiik bir yapinin kapsamli
3B  modellenmesi, belgelenmesi, restitiisyon-
restorasyon ve mimari calismalarinda JRC 3D
Reconstructor yaziliminin tercih edilmesinin daha
uygun olacag goriilmistiir. Gérece daha kiiciik ve
sade yap1 veya mekanlardaki calismalarda diger iki
yazilimin da giiclii alternatifler arasinda yer aldig
saptanmistir.

Bu noktada, yapilacak calismanin amaci ve
calisma sonucunda beklenen g¢ikt1 {iriiniin 6zelligi
kullanilacak yontem ve yazilimin se¢ciminde 6nemli
bir rol oynamaktadir.

Sonug olarak, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte
O0lcme ve degerlendirme ydntemleri gelisim
gostermis, buna bagh olarak da herhangi bir objeye
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iliskin 3B model olusturma siireci kolay hale
gelmeye baslamistir. Gilinlimiiz teknolojisi 3B
modelleme acisindan hizli ve yiiksek dogruluklu
sonuclar elde etmeyi saglayan c¢oziimler ortaya
sunmaktadir. Ozellikle kiiltiirel mirasin korunmasi
acisindan hem yiiksek dogruluklu hem de hizh

sonuglar  alinmasi1  gerekliligi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, modern 3B modelleme
yaklagimlarinin 6nemi bir kez daha ortaya
cikmaktadir.

Kiiltiirel mirasin dokiimantasyonu amaciyla
Dikilitas O6rnegi incelenen bu c¢alismaninin lazer
tarama alaninda ¢alismalara katki saglayacag:
diistintilmektedir. YLT yontemin literatiir taramasi
sonucunda ag¢iklanmasi, arazide yersel lazer tarayici
ile yapilan islemlerin is akis semasiyla ifade edilmesi,
tarama sonucunda elde edilen verilerin farkl
yazilimlarda islenmesi ve degerlendirilmesi
asamalarinin  ayrintili  sekilde anlatilmasi ve
diyagramlar aracilifiyla gosterilmesi bu alanda
¢alismaya yeni baslayan veya istekli olan
arastirmacailar icin referans noktasi olabilecegi
ongorilmektedir.
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