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Yiizlerce yillik bilgi birikimine ev sahipligi yapmakta olan kiiltiirel miras eserleri zamanla
cesitli sebeplerden dolay1 yok olma tehlikesiyle karsi karsiya kalmaktadir. Bundan dolay1
kiiltiirel mirasi1 gelecek nesillere aktarabilmek icin belgeleme calismasi yapilmasi
zorunluluk haline gelmistir. Kiiltiirel mirasin belgelenmesinde bir¢ok ydntem
kullanilmaktadir. Daha onceleri klasik olarak belgelenen eserler, teknolojinin
gelismesine ile birlikte daha ayrintih ve hassas belgelenmeye baslanmistir. Ozellikle
dijital kameralar ile birlikte fotograf ve Yersel Lazer Tarama (YLT) verileri ile belgeleme
sanati giin gectikce dnem kazanmistir. Dijitallesmenin ve fotografin entegrasyonu ile
birlikte 3 boyutlu (3B) belgeleme c¢alismalar1 da hiz kazanarak gesitli yontemler
gelismistir. Fotograf ile belgelemenin getirdigi avantajlarinin yan sira eksiklikleri oldugu
icin YLT yontemi belgelemede kullanilmaya baslanmistir. YLT yontemi, kiiltirel mirasin
belgeleme calismalarinda dogruluk, zaman ve maliyet agisindan biytik avantaj
saglamasinin yaninda yiiksek ¢oziintirliiklii veriler elde edilmesine imkan saglamaktadir.
YLT cihazi ile bu calismada tarihi mezar taslarina herhangi bir temas uygulanmadan
dijital olarak belgelenmesi hedeflenmistir. Calisma icerisinde mezar tasi farkl
konumlardan YLT cihazi ile taranmistir. YLT verilerinden 3B modeller iiretilmis ve gorsel
olarak sunumu gergeklestirilerek tarihi mezar tasinin belgelenmesi yapilmistir.
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ABSTRACT

Cultural heritage works, which are home to hundreds of years of knowledge, face the risk
of extinction over time for various reasons. Therefore, documentation work has become
necessary to transfer cultural heritage to future generations. Many methods are used in
the documentation of cultural heritage. Previously, traditionally documented works
began to be documented more thoroughly and precisely with the advancement of
technology. Especially with digital cameras, the art of documenting with photography
and Terrestrial Laser Scanning (TLS) data has gained importance day by day. With the
integration of digitalization and photography, three dimensions (3D) documentation
studies have gained speed and various methods have been developed. The TLS method
has started to be used in documentation as it has deficiencies as well as the advantages
of documenting with photography. The TLS method provides a great advantage in terms
of accuracy, time, and cost in documenting cultural heritage, as well as providing high-
resolution data. The TLS device, in this study, is aimed to document the historical
tombstones digitally without any contact. In the study, the tombstone was scanned with
a TLS device from different locations. 3D models were produced from TLS data and
visually presented to document the historical tombstone.
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1. GiRis

Bir iilkeyi diger iilkelerden ayiran en onemli
ozelliklerden baslicasi, kiltiirel mirasa konu olan
eserlere ev sahipligi yapmasi ve bu eserlere verilecek
o6nemin gosterilmesi gelmektedir (Cevik, 2016, Ulvi vd.,
2020; Ernst vd., 2021; Kaya vd., 2021a). Tarih boyunca
cesitli uygarliklarin bulusma ve ¢atisma noktasinda olan
ve giiniimiizde de bu 6zelligini koruyan Anadolu, pek cok
halktan giinlimiize kalan kiiltiir mirasina ev sahipligi
yapmaktadir (Akova, 2012; Kése, 2020; Kaya vd., 2021c).
Anadolu icerisinde bulunan kiiltiirel miraslarin kokleri
eski Anadolu kiiltiirleri (Hitit, Likya, Karya, Frig gibi),
Akdeniz ve Ege kiiltiirleri (Miken, Helen, Roma, Bizans
gibi), Orta Asya, Iran, Arap etkilerinden etkilenerek
Selcuklu ve Osmanli kaynaklarindan olusmaktadir. Bu
zenginlik, Tiirkiye'yi belki de diinyada tek 6rnek haline
getirirken, mirasin korunmasi ve gelecek nesillere
aktarilmasi igin belirlenecek politika ve stratejilerin de
biiylik caba gostermesini gerektirmektedir (Alptekin vd.,
2019; Sar1vd., 2020; Ulvi ve Yigit, 2020). Kiiltiirel mirasin
korunmasi konusundaki ge¢misimize baktigimizda
devlet ve toplumsal geleneklerin bu konuda sekillendigi
goriilmektedir. Tirkiye, kiiltiirel mirasin korunmasina
iliskin uluslararas1 belgelere imza atmis ve Avrupa
iilkelerine benzer yasal diizenlemeler yaparak, yetkili ve
sorumlu kuruluslar kurarak devletin yapmasi gerekenler
konusunda biiyiik ilerleme kaydetmistir (Ulvi ve Yakar,
2014). Ancak bu ¢aligsmalar kiiltiirel mirasin korunmasi
icin yeterli degildir. Ancak, belgeleme ve koruma
calismalarinin ¢ogu uluslararasi 6neme sahip tarihi
eserler lzerinde yapilmistir. Ancak tarihin izlerini
tasiyan her eser belgelenmeye degerdir (Ozdemir, 2005;
Yakar vd., 2009; Okuyucu ve Somuncu; 2012; Kaya vd.,
2021b). Ozellikle insan ve turizm agisindan énem
verilmeyen birgok kiiltiirel miras eseri, korunmadig: ve
0zen gosterilmedigi icin daha fazla tahribata maruz
kalmaktadir. Tiirk kiultiriinde o6zellikle 6nemli olan
mezar taslari dikkate alinmadigi i¢in hak ettigi degeri
bulamamakta ve ikinci plana atilmaktadir. Ancak tarihi
mezar taslari yillar 6nce kurulmus ve her zaman fiziksel,
gorsel ve yazili belgeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Avcr ve Memisoglu, 2016; Atasoy, 2019; Memduhoglu
vd., 2020; Polat vd., 2020).

Tirk milleti yiizyillardir diinyaya hakim olarak
farkl cografyalarda s6z sahibi olmus, zengin bir kiiltir ve
medeniyetin yaninda hosgoérii anlayisi gelistirmistir.
Osmanli Devleti, bu durumun en nadide Orneklerini
kiltiirtimiize ve medeniyetimize kazandirarak, maddi ve
manevi kiiltliriin derin izlerini giinlimiize miras kalan
eserlere son derece estetik bir giicle aktarmais, kiiltiir ve
medeniyetin ¢ekim merkezine ulasmistir. Osmanlh
devletinin bizlere biraktig1 en somut kiiltiir ve medeniyet
belgelerinden biri olan mezar taslari; Yansittigi sanat,
zarafet, ince diisiince ve toplumsal olgunluk ile gegmisten
giinimiize yiiksek kiiltir, gelenek ve medeniyet
anlayisinin tasiyiciligini  iistlenmis essiz bir kiltir
hazinesidir (Cetin 2019; Corak 2020; Senol vd., 2020).

Gegmisimizle kurdugumuz kopriiniin en oOnemli
ayaklarindan birini olusturan mezar taslar1 ve
mezarliklar ~ vazgecilmez  kiiltiirel  miraslarimiz
arasindadir. Bugiin bu degerli miras1 korumak, korumak
ve gelecek nesillere aktarmak tiim insanligin gérevidir.
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Farkli kiiltiir ve medeniyetler Osmanl mezar taslar ile
karsilastirildiginda Tiirk toplumu 6liimiin soguklugunu
ve urkiitiiciligiinii mezar taslar ile sanata ve canliliga
déniistiirmiis ve yasamla i¢ ice gecmistir (Ozkan, 2000;
Ertan, 2010; Senol vd., 2021). Bu durum Osmanl
mezarliklarinin  merkezi caddelerde ve  sehir
merkezlerinde toplanmasina neden olmustur. Sehir
merkezlerinde kurulan tarihi mezarliklar, bircok toplum
tarafindan siklikla kullanildig1 i¢in daha fazla tahribata
maruz kalmistir. Dolayisiyla bu tarihi mezar ve mezar
taslarinin belgelenmesi ve gelecek nesillere aktarilmasi
bir zorunluluk haline gelmistir (Kendir, 2020). Ozellikle
klasik belgelemenin aksine dijital belgeleme ile 3B
belgeleme calismalar1 sonucunda elde edilen dijital
arsivler gorsel ve metrik anlamda daha iyi bir belgeleme
aract olmustur. Bu noktada yiiksek kalitede 3B nokta
verileri toplayan Yersel Lazer Tarayici (YLT) ile 3B model
iretimi diger belgeleme yontemlerine goére 6n plana
cikmistir (Celik vd., 2020; Yigit ve Uysal, 2021).

YLT yontemi, dogruluk, esneklik ve pratiklik
ozellikleri 6n planda olan basarili bir belgeleme
yontemidir (Yilmaz ve Yakar, 2008; Hamal vd., 2020).
YLT verilerinden elde edilen yogun nokta bulutlari
sayesinde gercek doku ile kaplanmis 3B modellerin elde
edilmesi, model iretimine gorsel agidan bir ivme
kazandirmistir. YLT yonteminin dijital belgelemede en
¢ok kullanilan alt dali olan YLT yo6ntemi, yillardir
arkeolojik 6l¢meler ve tarihi eserlerin dokiimantasyonu
icin kullanilan basarili bir yontemdir. Kiiltiirel mirasin
korunmasi ve sonraki nesillere aktarilmasi i¢in yapilan
belgeleme ¢alismalarinda YLT yontemlerin kullanilmasi,
bu alanda yapilan islere dogruluk, hiz, maliyet anlaminda
biiyilik avantaj saglamistir.

YLT, kiiltiirel miras dokiimantasyonunda oldukca
hizli bir sekilde yolunu bulmustur ve miras alanlarinin
mekansal dokiimantasyonu i¢in bazi geleneksel
yontemlerin yerini kismen almistir (Kagarlar ve Hamal,
2021). YLT wverileri ile olusturulan 3B modeller,
bilgisayar ekraninda gorilintiilendiginde ve
gelistirildiginde  genellikle  arkeologlar, = koruma
uzmanlari ve mimarlar tarafindan farkli ¢alismalar igin
tekrarlanabilir bir sekilde altlik olarak kullanilabilir. Bu
nedenle teknolojinin yeteneklerini ve sinirlamalarin
anlamak ve bunlar1 3B veri kullanici toplulugunun
ihtiyaclariyla iliskilendirmek énemlidir.

Bu calismada yalnmizca YLT teknigi uygulanmis olup
tarihi mezar tasi tizerinde farkli konumlardan taramalar
gerceklestirilmistir. Elde edilen taramalar sonucunda
tarihi mezar tasinin 3B nokta bulutu ve modeli elde
edilerek dijital olarak arsivlenmesi yapilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

3D ol¢limlerin havadan veya yerden ¢ok Kisa stirede
yapilabildigi teknik gelismelerden biri olan lazer tarama
yontemi, lokal koordinat sisteminde yogun olarak nokta
bulutlar1 olusturabilmektedir. Ek olarak dahili veya
harici kameralar kullanilarak olusturulan nokta
bulutundaki noktalara Kirmizi-Yesil-Mavi  (RGB)
degerleri atamaktadir. Lazer tarayicilar yerden veya bir
ucaga entegre edilerek c¢alisabilir. Her darbenin X, Y, Z
koordinatlart ve RGB degerleri, nesnenin uzamsal
bilgilerini saglamak icin ortak koordinat sisteminde
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toplanir. Yersel lazer tarayici, nesnenin yogun nokta
bulutlarin1 hizla elde eden elektronik bir cihazdir. Bir
lazer tarayici, lazer dikey c¢izgisini yansitan merkezi
olarak dénen bir prizma ile ¢alisir (Ebrahim 2011). Lazer
1s1n1 incelenen nesneye c¢arpacak ve lazer tarayicl
sensorlerine geri donecek ve kaydedilecektir. Lazer
tarayici, doniis sinyalinden ti¢ boyutlu noktalar1 dogru ve
hassas bir sekilde hesaplar. Yersel lazer tarayicilar,
menzil 6l¢iim prensiplerine goére ikiye ayrilmaktadur. flki
mesafe 6l¢iimiini faz farkinin (Phase shift/faz farki)
karsilastirilmasi ile gerceklestirirken digeri direkt olarak
sinyalin YLT ile hedef nesne arasindaki ugus zamanini
(Time of flight) dl¢iimiiyle gerceklestirmektedir.

Bu ¢calismada faz farki prensibiyle ¢alisan Faro Focus
3D X330 cihazi kullanilmistir (Sekil 1). Faz farki ile
calisan bu cihaz stirekli yayillan ve alinan lazer 1sini
arasindaki faz farki analiz edilerek mesafeler hesaplanir.
Cihaz, hedef nesneye siirekli dalga (modulated
continuous wave) gonderir ve hedef nesne arasinda
zaman farki olusur. Bu zaman farki Esitlik 1 ile
hesaplanabilir. Bu esitlikte A@ faz farkini, f sinis
dalgasinin frekansini gostermektedir. Cihaz ile hedef
obje arasindaki mesafeyi hesaplamak i¢in ise Esitlik 2
kullanilmaktadir.
AQ
2nf

At = 1

Mesafe = <2 (2)
4mf

Bu lazer tarayici, + 2 mm hassasiyetle 60 cm ile 330 m
arasinda tarama yapabilir. Saniyede 976.000 noktaya
kadar veri toplama kapasitesine sahiptir. Cihazin teknik
o6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 1. Faro FocusS 350 Yersel Lazer Tarayicisi

Tablo 1. Faro FocusS 350 o6zellikleri
Tarama Mesafesi

0.6m-350m

Cozlnirlik 1/1,1/2,1/4,1/5,1/8,1/10,

1/16,1/20,1/32
Kalite 2%, 3%, 4%, 6X
Olgtim Hiz1 976.000 nokta/saniye
I¢ diizliik +1mm
Agirlik 4,2 kg
Boy 230x183x103mm

Sekil 2. Yersel lazer tarama konumlari
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Kiltiirel miras degerindeki mezar tasinin
belgelenmesi calismasinda ilk olarak arazi calismasi
yapilmistir. Arazi ¢alismasinda mezar tasinin ¢evresine 8
adet istasyon noktasi kurulmus ve tarama islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 2). Hedef nesnenin tam ve
eksiksiz verisi elde edilmesi amaglandigindan bu
istasyon noktalar1 kurulurken asagidaki unsurlara dikkat
edilmistir.

Bunlar:

e C(Cihazin hedef nesneyi her acidan goérmesini
saglamak

e Cihaza entegreli kameranin fotograf ¢cekiminde
giines 1sinlarinin etkisinden fotograflarda patlamalar
olmamasi i¢in 68leden sonra tarama yapmak

e Ardisik taramalar arasinda ortak alanlarin
gorilmesini saglamak

¢ Gereksiz veri olusmasini engellemek amaciyla
hedef obje ile cihaz arasinda mesafeyi minimalize
tutmaktir.

Arazi c¢alismasi tamamlandiktan sonra toplanan
verileri isleme asamasina gecilmistir. Bu asamada
toplanan veriler cihazin kendi yazilimi olan Scene
yaziliminda islenmistir. Veriler nokta bulutundan nokta
bulutuna (cloud to cloud) teknigi ile birlestirilmistir.
Birlestirme islemi #2.5 milimetre dogrulukla
tamamlanmistir. Nokta buluttu verisi taramaya konu
eser haricinde de bir¢ok dagimik ve gereksiz veri
icermektedir. Bu ilgisiz veriler temizlenmistir.

3. BULGULAR

Veriler 3B lazer tarama sistemi kullanilarak
toplanmistir. Mezarin verileri, saniyede 976.000 noktaya
kadar yakalama kapasitesine sahip FARO Lazer tarayici
(Sekil 1) ile gergeklestirilmistir. Bu tarayici icin
maksimum yakalanan menzil, yiizde 90 yansitic1 bir
ylizey lizerinde dusiik ortam 15181 ile 153 metredir. Bu
sistem faz farki 6l¢lim prensibine dayalidir ve 0.009
derece dogrulukla yatay yonde 360 derece ve dikey
yonde 320 derece daha genis bir goriis alani saglar ve
tam panoramik gortntiilerin toplanmasina olanak tanir.
Sistematik mesafe hatasi, beyazdan koyu griye
yansimaya bagli olarak 25 metrede + 2 milimetredir.

Bu tiir yapilarin (mezar) tek bir istasyondan
kapsanmasi miimkiin olmadig i¢in, yapinin tam bir 3B
dokiimantasyonunu olusturmak adina farkli tarama
istasyonlar1 gerceklestirilmistir Calismada sekiz adet
istasyon noktasindan tarama yapilmistir.

Bu projede tarama i¢in 1/5 ¢oziiniirliik se¢ilmistir.
Beklenen tarama siiresi ve dosya boyutu, secilen
¢ozinirlige, giirilti sikistirmasina ve tarama araligina
dogrudan baghdir. Coziintirliik derecesi ne kadar yiiksek
segilirse tarama siiresi ve dosya boyutu o kadar uzun ve
biiyiik olur. Cihaz icin maksimum tolerans sapma aralig1
+150dir. Bu nedenle, kaliteli veri yakalamay:1 saglamak
icin lazer tarayicinin seviyelendirilmesi ¢ok onemlidir.
Tiim mezarin yapisini kapsayacak sekilde yakalanmis 8
tarama istasyonu bulunmaktadir (Sekil 2).

Sekil 3. Farkli agilardan mezar tasinin 3B nokta bulutu gorseli; yandan gortniim (a), tepeden goriinim (b), perspektif
gorinim (c) ve (d)

14

Tiirkiye LIDAR Dergisi



Tiirkiye LIDAR Dergisi- 2022; 4(1); 11-16

Calismada yapay hedefler kullanilmadigi icin tarama
cihazinin konumlandirilmasinda anitin tiim ayrintilarini
kapsayacak sekilde daha iyi kapsama i¢in uygun bir
tarama istasyonunun kurulmasi gerekmektedir.

Objenin (mezar tas1) her acidan tarama istasyonlari
kurulmasindan ve ardisik taramalarda ortak alanlarin
modelleme calismasinda yeterli olmasindan dolay:
tarama sirasinda dogal ya da yapay hedef isaretlere
ihtiyac duyulmamustir.

Tarama verilerini birlestirmek i¢cin FARO Scene
yazilimi kullanilmistir (8 tarama, 38 milyon nokta).
Calisma sonundan renklendirilmis nokta bulutlarina
dayal1 bir 3B gorsellestirme modeli iiretilmistir (Sekil 3).

Gorsellestirilmis 3B renkli modelin kalitesi, blyiik
6lciide FARO tarama cihazinin sisteminin fotograflama
cihaziyla ne kadar iyi entegre edildigine baglidir. Tarihi
eser gorsellestirme iceriklerinde doku haritalama en ¢ok
ugrasilan konu olmustur. Goriintiilerdeki RGB bilgisi
yanlis nokta bulutlarinda birlestiginde renk detaylarinin
yanlis yorumlanmasi meydana gelmektedir. Bu durumu
engellemek icin glnes 1sinlarinin gelis agisina bagh
olarak 6gleden sonra tarama islemi gerceklestirilmistir.

4. SONUCLAR

Lazer tarama, kiiltirel miras alanlarinin mekansal
belgelenmesinde 6nemli bir konum olusturmustur. Bu
yontem Kisa bir arazi ¢alisma siiresinde degerli ve dogru
konumsal bilgileri toplamayr miimkiin kilan gii¢li bir
aractir. Kiltir mirast veritaban1 verilerin elde
edilmesinde lazer tarama verileri 6nemli bir rol
oynamistir. Bununla birlikte, diger bir 6nemli belgeleme
araci olan fotogrametri, hem dogrudan tarayiciya bagh
kameralar1 kullanarak hem de bagimsiz kameralarla
geleneksel yakin mesafe fotogrametrisini kullanarak hala
onemli bir role sahiptir. Her iki yaklasim da doku
olusturmaya  ve ozellik  c¢lkarmaya  katkida
bulunabilirken, tarayicilar tarafindan erisilmesi zor olan
ylzeylerin yakalanmasi i¢in yakin mesafeli fotogrametri
de gereklidir. Ayrica, veri toplama ve tarayici temel
ozellikleri kayit, temizleme, ag olusturma ve bosluk
doldurma ve yiizey gecirmeye kadar lazer tarama
yonteminin bir¢ok karmasik adimda hala gelistirilmeye
ihtiyaci vardir. Lazer tarama yontemi ile gorsel olarak
ylksek kalitede yogun verileri elde edilebilmektedir.

Ancak kiltiirel mirasin belgelenmesinde bu calisma
icin kullanilan YLT yonteminin dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Kii¢iik alanlar i¢in kullanmima elverisli
olsa da biiytlik alanlarda yapilacak ¢alismalarda zaman
alicr olabilmektedir. Ayn1 zamanda lazerle taranan
modellerin ofis ortaminda degerlemenin yetkin
operatdrlere ihtiyact bulunmaktadir. Ayrica harcanan
caba ve maliyet diisiiniildiigiinde fiyat performans
acisindan ¢alismanin ve belgelenmek istenin objeye gore
yontemin belirlenmesi 6nemlidir.

Bilgilendirme/Tesekkiir
Yazarlar olarak, bu ¢alismanin verilerinin ofis kisminda

islenmesinde yardimci olan Seda Nur Gamze Hamal’a
tesekkiir ederiz.
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Yazarlarin Katkisi

Yazarlar bu arastirma makalesine esit katki
sunmusglardir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir c¢kar c¢atismasi
bulunmamaktadir.

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