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Anahtar Kelimeler 0z

Tarsus Aziz Pavlus, Tiirkiye uygarlik tarihi icerisinde bircok medeniyete ev sahipligi yapmis bir cografyanin
Kilisesi, tizerinde bulunmaktadir. Dolayisiyla kiiltiirel miras niteligi tasiyan yapitlarda Diinya’da
Yersel Lazer Tarama, en On siralarda gelmektedir. Bu kiiltiirel miras degerleri Diinya ve uygarlik siireci
3B Modelleme, acisindan 6nem tasimaktadir. Bu mirasin korunmasi, yenilenmesi ve kusaklar boyunca
Sanal Gergeklik. aktarilmasi insanligin 6nemli gorevlerinden biridir. Ayrica tanitilmasinda, yerinde

gorme olanagl olmayanlar icin modern teknik ve uygulamalar kullanilarak gelisen bilgi
islem teknolojileri araciigi ile yapiti yakina getirmek gerekmektedir. Bunu
saglayabilmek icin objenin ti¢ boyutlu (3B) modelinin yersel lazer tarama (YLT) teknigi
ile iiretilmesi ve sanal gergeklik ortamlarina hazirlanmasi énem kazanmaktadir. Bu
calismada YLT teknigi ile liretilen 3B modellerin sanal gergeklik ortamlarinda yetkinligi
arastirilmistir. Bunun i¢in tarihi ve kiiltiirel 6nemi ¢ok biiyiik olan Tarsus Aziz Pavlus
Kilisesi ¢alisma alani olarak belirlenmistir. Tarsus Aziz Pavlus Kilisesinde yersel lazer
tarayic ile veri toplama calismalar1 yapilmis, veri setleri uygun yazilim ile islenerek,
yapitin 3B modeli olusturulmustur. Uretilen 3B modelin sanal gerceklik uygulamalarinda
yetkinliginin avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir.

Evaluation of Preparation for Virtual Reality by Creating a Three-Dimensional Model of
Tarsus St. Paul Church with Terrestrial Laser Scanning Techniques

Keywords ABSTRACT

Tarsus St. Paul Church, Turkey is located on a geography that has hosted many civilizations in its history.
Terrestrial Laser Scanning, Therefore, it is at the forefront of the world in works of cultural heritage. These cultural
3D Modeling, heritage values are important for the world and the civilization process. Preserving,
Virtual Reality. renewing and transferring this heritage across generations is one of the important duties

of humanity. In addition, it is necessary to bring the work closer by means of information
processing technologies developed by using modern techniques and applications for
those who do not have the opportunity to see it on site. In order to achieve this, it is
important to produce a three-dimensional (3D) model of the object with terrestrial laser
scanning (YLT) technique and to prepare it for virtual reality environments. In this study,
the competence of 3D models produced by YLT technique in virtual reality environments
was investigated. For this, Tarsus St. Paul Church, which has a great historical and
cultural importance, has been determined as the study area. In Tarsus St. Paul Church,
data collection studies were carried out with a terrestrial laser scanner, data sets were
processed with appropriate software, and a 3D model of the work was created. The
advantages and disadvantages of the competence of the produced 3D model in virtual
reality applications were evaluated.
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1. GiRis

Ulkemizin bulundugu cografya tarihsel siirec
icerisinde bircok uygarliga ev sahipligi yapmistir.
Dolayisiyla bu uygarliklarin kalintilarina cografyada
cokca rastlanmaktadir. Bu Kkiiltiirel mirasin sadece
ilkenin degil tim insanlifin ortak degeri oldugu
unutulmamalidir. Bu mirasin korunmasi, onarilmasi ve
¢agdas sunum teknikleri ile insanoglunun ortak mirasina
kazandirilmasi 6nemlidir.

3B lazer tarama, objeye zarar vermeden ve objeyle
iliski kurmadan yiiriitiilen bir veri elde etme yontemidir
(Yastikli, 2007; Abellan vd. 2014; Cheng vd. 2018).
Glinimiizde Kkiiltiirel mirasin belgelenmesinde ve
sunulmasinda Yersel Lazer Tarayicilar (YLT) ile 3B veri
toplama, tarihi yapilar i¢in 3B bilgi depolamanin bir yolu
olarak uygulanmaktadir. Bu veriler ile gelecekte yapitlar
ilgili daha fazla degerlendirme yapmak icin de
kullanilabilir. YLT teknolojileri ile hizli, dogru ve sonraki
analizler i¢in kapsamli veriler elde edilebilir.

Bilgisayar teknolojileri ve internet, onceki yiizyilda
temelleri atilarak yiizyilin yarisindan sonra biiyiliyerek
gelismekte ve yasamin her alaninda etkin olmaya ve
yerlesmeye baslamistir. Bir savunma projesi olarak
gelistirilmeye baslanmis olan internet teknolojileri
giiniimiizde vazgecilmez bir gercek olarak her alanda
karsimizda durmaktadir. Bilgisayar teknolojilerindeki bu
hizli gelisme ile ¢esitli meslek disiplinlerinin kullandig1
eski teknolojileri yavasca bazen de ¢ok hizli olarak yok
etmektedir. Kullanilan bilgisayarlardaki yazilim ve
donanimlar her giin gelistirilmekte ve kapasiteler stirekli
artmaktadir. Bu durumun sonucu olarak bir¢ok meslek
disiplinini bir arada etkileyen sanal gergeklik (virtual
reality) kavrami ile karsilasilmaktadir.

Sanal gergeklik kavrami sanal (virtual) ve gerceklik
(reality) kelimelerinde olusan bilesik bir kelimedir.
Tiirkcede bu iki kelime zit anlamlar tasimakta olup
birlesiminde  anlam  kaymasina da  sebebiyet
vermektedir. Sanal gerc¢eklik kavramini tanim olarak
inceledigimizde sanal kelimesi Tiirk Dil Kurumu (TDK)
sozliigline gore “gercekte yeri olmayan, zihinde
tasarlanan, mevhum, farazi, tahmini “; gerceklik ise
“gercek olan, var olan seylerin tiimii, hakikat, hakikilik,
seniyet, realite, reellik” seklinde tanimlanmaktadir (TDK,
2019). Buradan da goriilecegi lizere gerceklik sozciigii ile
sanal gerceklik ifadesi anlam kayarak yeni bir kavrama
dogru evirilmektedir.

Sanal ve gercek kavramlarinda ortamlarin
hangilerinin sanal hangilerinin gercek olacagi da felsefi
olarak ayri bir tartisma konusudur. Ama giiniimiizde
elektronik ve internet destekli ortamlar1 ¢agristiran bir
kavram olarak kullanilmaktadir.

Sanal gergeklik bilgisayar destekli olarak tanimlanan,
diinya ortamlar1 ile olabildigince ortiistiiriilmeye
calisilan ve kullanicilarin icerisinde gezinebildigi,
diizeltebildigi ve eklemeler yapabildigi tecriibeler
biitlinlidiir. Baska bir deyimle insan, makine ve ortam
birlikteliginin cesitli bilgisayar ortamlarinda
tanimlanmis halidir denilebilir. Genelleyecek olursak,
bilgisayar ortaminda var olan ii¢ boyutlu sanal diinyanin
etkilesimi olarak ifade edilir (Coates, 1992).

Sanal gergeklik teknolojileri ile de yapiti yakina
getirmek i¢cin objenin ii¢ boyutlu (3B) modelinin YLT
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teknigi ile Uretilmesi ve sanal gergeklik ortamlarinda
degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir.

Banfi (2020) arkeolojik antik harabelere uygulanan
bina modelleme, 3B ve sanal gerceklik adli calismasinda
yeni teknolojilerin gelistirilmesi ile kullanicilar i¢in sanal
ortamlar arasinda yeni etkilesim seviyeleri ile 6l¢iimiin
degeri, 3B cizim ve dijital modelleme arastirilmis ve
mimarlar, miihendisler, haritacilar, arkeologlar,
restoratorler ve sanal turistler ile iliski kurabilen
biitiinsel bir modelin olusturulmasina yoénelik bir
yaklasim dnerilmektedir.

Dinis vd. (2020) mimarlik, miihendislik ve
miithendislikte proje iletisimini gelistirmek insaat
sektori i¢in sanal gerceklik ve lazer taramay1 birlestirme
adli c¢alismalarinda bina bilgisi ve sanal gercekligi
birlestirerek insaatlarda iletisimim iyilestirilmesi icin bir
model 6nerilmektedir.

Choromanski (2019) ¢ok kaynakli 3B verilerden
kiltiirel mirasin gorsellestirilmesi i¢in sanal gergeklik
uygulamalarinin  gelistirilmesi adli  ¢alismalarinda
kiiltiirel mirasin sanal sunumu icin yiiksek Kkaliteli
fotogrametrik 3B modellerin, sanal gergeklik
teknolojileri ve gelismis bir  gorsellestirme
kombinasyonu ile kiiltiirel miras alaninda arastirma
kadar popiilerlestirme acisindan da ¢ok yararh
olabilecek neredeyse gercek diinya deneyimi bigciminde
etki yaratabilecegini 6ngormektedir. Tschirschwitz vd.
(2019) Lazer tarama ve 3B modelleme etkilesimli olarak
bir Osmanli  kalesinin sanallastirilmast  adh
calismalarinda Istanbul, Tiirkiye'de istanbul Bogazi'nda
bulunan bir Osmanl: kalesi olan Rumeli Hisari'nin sanal
bir 3B modelinin olusturulmasi ve Unity oyun motoruna
veri entegrasyonu i¢in islenmesi sunulmaktadir.

Kharroubi vd. (2019) 3B nokta bulutlarinin
siiflandirilmas1 ve entegrasyonu ile sanal gerceklik
ortami adli ¢alismalarinda gercek zamanl olarak ve
siirekli olarak bir sanal gercgeklik (VR) ortaminda birkag
milyar noktadan olusan nokta bulutlarini siniflandirmak
ve gorsellestirmek icin kapsamli bir yaklasim
onermektedirler.

Biiyiiksalih vd. (2020) sanal ziyaretlerle ge¢misin
bilgisini korumak: 3B'den Istanbul Catalca incegiz
Magaralarinda lazer taramadan sanal gergeklige
gorsellestirme adhi calismalarinda istanbul'un Catalca
ilcesinde bulunan Incegiz magaralarimin sanal bir 3B
modelinin olusturulmasi ve Unity 3B oyun motoruna
entegrasyonu hakkinda bir arastirma sunmaktadirlar.

Bu calismada YLT teknigi ile tiretilen 3B modellerin
sanal gerceklik ortamlarinda yetkinligi arastirilmistir. Bu
¢alisma icin tarihi ve kiltiirel 6nemi ¢ok biiyiik olan
Tarsus Aziz Pavlus Kilisesi belirlenmistir. Tarsus Aziz
Pavlus Kilisesinde FARO marka FocusS 350 model YLT ile
veri toplama c¢alismalar1 yapilmis, veri setleri SCENE
yazilimi ile islenerek yapitin 3B modeli olusturulmustur.
Uretilen 3B modelin sanal gerceklik uygulamalarinda
kullanilabilirliginin avantaj ve dezavantajlari
degerlendirilmistir.
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2. YERSEL LAZER TARAMA YONTEMI (YLT)

Yersel olarak 3B modelleri elde etmek igin
giinimiizde yaygin olarak ¢ farklh  yontem
kullanilmaktadir: (i) Yakin mesafeli fotogrametrisi; (ii)
Yersel Lazer Tarama (YLT); (iii) Her iki teknigin bir
kombinasyonu.

Bu yontemler optik veya aralikli 3B veri toplamaya
dayahdir, girisimsizdir, arkeolojik nesnelerin hasar
gormesini Onler ve hacimsel geometrilerin dijital
dokiimantasyonunu ve gorsellestirilmesini saglar. Hangi
yontemin kullanilacagi arastirllan nesne veya alana,
kullanicinin 6nceki deneyimine ve digerlerinin yani sira
mevcut biitceye ve zamana baghdir (Lambers &
Remondino, 2009; Dogan & Yakar, 2018).

2.1. Yersel Lazer Tarayicilarda Olgme Yontemi

En genel anlamda, 3B sayisallastirma olarak da
adlandirilan 3B lazer tarama, ¢ok sayida X, Y ve Z
koordinatlar1 elde etmek i¢in, geri dénen mesafe
sinyalleri iireten, li¢ boyutlu bir veri toplama cihazinin
kullanilmasidir. Ayrica, noktalarin her biri icin kayith
yogunluk bilgisi ve Red Green Blue (RGB) degerleri
belirlenir. Olgiilen her nokta icin, uzayda, kiiresel veya
yerel bir koordinat sisteminde X, Y ve Z koordinatlari
belirlenir. Tiim bu noktalarin toplanmasi “nokta bulutu”
olarak tanimlanir. Nokta bulutu verileri her bir nokta icin
X, Y ve Z (RGB ve yogunluk) degerlerini icerir (Staiger,
2003; Yakar vd., 2005).

Lazer tarama, kisa silirede ¢ok sayida li¢ boyutlu
Olciimin toplanmasini saglar. Yogunluk degerlerine
sahip yerel bir koordinat sisteminde bir nokta bulutu
olusturur; RGB degerleri gibi ek bilgiler genellikle dahili
veya harici dijital kameralar tarafindan saglanir (Ulvi vd.,
2015). Lazer tarama ile olusturulan nokta bulutu kendi
basmma faydali olsa da, genellikle sadece bir amaca
yonelik bir aractir. Lazer tarama genellikle 2B kesitler,
profiller ve planlar ve 3B modeller olusturmak i¢in ytiizey
bilgilerini kaydetmek icin kullanilir (Yakar vd., 2010a;
Yakar vd., 2010b) . Lazer tarayicilar yerden c¢alisabilir
veya bir ucaga entegre edilebilir. Ilki yersel veya karasal
lazer tarama (YLT) olarak adlandirilirken, ikincisi
havadan lazer tarama veya LiDAR olarak adlandirilir.

YLT’ ler yatay ve diiseyde donebilen ve cihazdan
hedefe yansimak {lizere gonderilen 1sinlarin emisyon ve
slirelerini 6l¢gme ilkesine dayanirlar (Baltsavias, 1999;
Abellan vd., 2014; Yilmaz & Yakar, 2016a).

Time-of-flight (u¢us zamanli mesafe belirleme) ve
phase-shift (faz farki) olmak iizere iki sinifta 6lgiim
yapabilenleri mevcuttur (Ulvi & Yakar, 2014).

YLT biinyesinde yiiksek enerjili bir lazer 15181 tiretir
ve hedef objeye gonderilir. Ardindan tarayicinin
algilayic1 sensorii objeden geri donen 15181 algilar
(Alonso vd., 2011; Altuntas vd., 2007; Yilmaz vd., 2009).
Tarayici, gonderdigi her lazer 1sininin gidis ve donis
stiresini  kaydeder. Ardindan sensor tarafindan
isaretlenen objeler ile gonderilen 151n arasindaki
mesafeyi ve yansitma degerini olcer Aradaki mesafe
15181n hedefe gidis ve doniisiindeki gecen silireye gore
hesaplanir (Meng vd., 2010; Polat, 2020; Orug¢ & Oztiirk,
2021).

Uygulamada kullanilan YLT faz farki yontemi ile
olciim gerceklestirmektedir. YLT sensoriniin periyodik
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olarak yaydig1 sinyaller hedefe ¢carpip dondiikten sonra
yine YLT tizerindeki sensorler yardimi ile algilanir. Giden
ve gelen sinyallerin faz farklarnt Kkarsilastirilarak
uzakliklar hesaplanir (Celik vd., 2020). Sekil 1’ de YLT
0lcii ilkesi goriilmektedir.

YLT’ lar ¢oklu nokta barindirma, uzak mesafelerde
6lim yapabilme ve tarama hizlarinda gesitlilik saglarlar
(Ulvi, 2021).

faz farky
.

o v’ ‘V

* gonderilen sinyal

alinan sin

Sekil 1. Yersel Lazer Tarayici Olcii prensibi (Ul\}i & Yakar,
2014)

3B gorintiniin elde edilebilmesi i¢in lazer
tarayicidan ¢ikan 1sinin, goriintiisiiniin elde edilmesi
istenen nesneye ait tiim noktalara iletilmesi lazimdir.
Bunun sonucunda toplanan veriler sayesinde 6l¢iilecek
objelerin konum tespiti ve ylizey analizi yapilabilir (Liu,
2008; Polat, 2020).

Lazer tarama sistemlerinde toplanan veriler sonucu
ortaya ¢ikan biitiine nokta bulutu denir. Bu nokta bulutu
literattirdeki bir koordinat  sistemine gore
degerlendirilebilecegi gibi yerel bir koordinat sistemine
gore de degerlendirilebilir (Sar1vd., 2020; Fidan & Fidan,
2021; Yakar & Dogan, 2017). Artik nokta bulutu
icerisinde bulunan tiim noktalar (Y,X,Z) koordinatlarina
gore nitelenirler. Nokta bulutlarinin birlestirilmesi,
giydirilmesi ve renklendirilmesinde YLT lere montajli
kamera sistemleri 6n plana ¢ikarlar. Cesitli istasyonlarda
ve acik alan kalmayacak sekilde bindirmeli yapilan
taramalar sonucunda, tarayiciyla genelde birlikte ¢alisan
yazilimlar  sayesinde  islenerek 3B  modeller
olusturulurlar ( Ulvi vd., 2019; Ulvi vd., 2020; Karatas
vd., 2022).

YLT olarak sektérde epeyce bir marka ve model
bulunmaktadir. Bunlarla ilgili 6rnekler sekil 2’ de
gorilmektedir.

' s’ L

&

(a)

(b)
Sekil 2. a) Leica Scanstation P50 YLT, b) Trimble TX8 3B
YLT, ¢) FARO M 70 YLT d) Riegl VZ YLT [URL 5, 6, 7, 8]

(9 (d)

Yersel lazer tarayicilarin geleneksel yodntemlere
gore Ustiinliikleri, hizli proje tamamlanabilir, maliyet
diistiriilebilir, ulasilamaz alanlar o6lciilebilir, eksiksiz ve
¢cok amagh veri toplanabilir, aydinlatmadan bagimsiz
calisilabilmesi soylenebilir (Fidan vd., 2022; Korumaz
vd., 2011; Yilmaz & Yakar, 2016b).

Giiniimiizde yersel lazer tarayicilar, haritacilikta,
arkeolojide, Kiiltlirel mirasin belgelenmesinde ve cografi
bilgi sistemine aktariminda, ormancilik ¢alismalarinda,
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insaat  sektdriinde, kiy1  tespitinde,  giivenlik
calismalarinda, deformasyon 6lgmelerinde, mimarlikta,
otomotiv sektdriinde, ¢evresel ¢alismalar vb. alanlarda
genis bir uygulama olanag bulmaktadir (Fidan, 2021;
Yakar, 2011; Orug & Bas, 2021).

3. CALISMA ALANI

Calisma olarak secilen Tarsus Aziz Pavlus Kilisesi,
Mersin ili, Tarsus ilgesinde 36°54:50.87" Kuzey ve
34053:51.88" Dogu koordinatlarinda olup, rakimi 20 m
olan bir konumdadir. Tarsus ilgcesinin Sehitkerim
mahallesinde, Abdi Ipekgi caddesi ile 3407,3111 ve 3410
sokaklarla c¢evrili adanin icerisinde bulunmaktadir.
(Sekil 3)

Tarihte Kilikya denilen boélge Lemas (Limonlu)
irmaginin batisi Daglik Kilikya (Taslik Kilikya) ve dogusu
Ovalik Kilikya olmak tizere iki boliime ayrilmaktaydi.
Tarsus kenti, tarihi konumu ve cografyasi ile Kilikya'nin
onemli stratejik kentlerinden biridir. Tarsus Kilikya'y1
Orta Anadolu’'ya baglayan yolun gecis noktasinda
bulunmaktadir. Kent tarihsel siire¢ igerisinde zamanin

uygarliklar1 tarafindan o6nemli bir merkez olarak
gorlilmistiir. Tarsus tarihte Hititler, Asuriler, Persler,
Misirhlar, Romalilar, Bizanslilar, Selguklular,
Memliikliler, = Ramazanogullar1t  ve Osmanlilarin
egemenliginde kalmistir (Atile, 2008).

Sekil 4’de eski Tarsus ve c¢evresinin bir haritasi
gorilmektedir.
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Sekil 4. Eski Tarsus ve Cevresi (0z 1998).

Kuran’i Kerim ve Incil'in 6gretisine gére Hz. isa on
iki havarisine Allah’in izni ile yetkiler vermis ve onlari
kendi halki i¢in gorevlendirmisti. Havariler (elciler) Hz.
[sa yasadign dénemde belirlenmis olup, bunlardan
Mattiya, bir havarinin 6limi {izerine, Saul yani Pavlus
Hz. Isa’nin Saul’ a gériinmesi iddias1 ve havarilerin bu
olay1 dinlemelerinden sonra 13. havari olarak havarilere
katilmistir. Hz. Isa havarilerini déneminde kendi
belirleyip sadece kendi halkina (Yahudilere)
gonderirken, Pavlus’ u diger uluslara 6gretiyi gotiirmesi
icin gorevlendirmistir (Atile, 2008). Sekil 5’de Vatikan'da
Aziz Petrus Meydam etrafinda yer alan heykellerden
Pavlus heykeli goriilmektedir.

Sekil 5. Aziz Pavlus heykeli (Vatikan) [URL4]

Aziz Pavlus adina yapilmis Anadolu’da birgok kilise
bulunmaktadir. Bunlardan en ©6nemlisi Tarsus'ta
bulunmaktadir. Tarsus Aziz Pavlus Kilisesi, Aziz Pavlus
adina yapilan Kkiliseler icerisinde, Aziz Pavlus’ un
Tarsuslu olmasi ve Hristiyan hac yolu {izerinde olmasi
nedeniyle ¢ok énemli bir yapittir. MS 1102 yilinda insa
edildigi sdylenmekle birlikte MS 11 veya 12. Yiizyillarda
insa edildigini soylemek daha dogru olacaktir.
Ramazanogullar: tarafindan camiye cevrilen yapit, bir
siire cami olarak kullanilmistir. Bdlgenin Arap-Ortodoks
Cemaati tarafindan 1850 yilinda yeniden insa
ettirilmistir. Tarsus’ta Hristiyan niifusun azalmasiyla
uzun slire cemaatsiz kalan kilise, 1993 yilina kadar amaci
disinda kullanilmistir. 1994 yilinda Kiiltiir Bakanligina
tahsis edilen kilise, Tarsus St. Paul Anit Miizesi olarak
kullanilmaya baslanmistir. Stirecte restorasyon ve ¢cevre
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diizenleme c¢alismalar1 tamamlandiktan ve c¢evresinde
yer alan yapilarinda kamulastirma kapsamina
alinmasiyla 2001 yilinda miize olarak ziyarete acilmistir.
Miize Unesco gecici kiltiir miras1 listesindedir.1992-
1993 yillarinda Papalik tarafindan gergeklestirilen “Aziz
Paul Sempozyumu ve Ayini’ miizede gerceklestirilmistir.
Kilisede bulunan mermer suslemeler, ikon ve aziz
tasvirleri agisindan miize, diinya kiliseleri i¢cinde 6nemli
bir yer almaktadir (URL1,2). Sekil 6’da Aziz Pavlus
Kilisesinin dis ve i¢ goriintiist goriilmektedir.

(b)
Sekil 6. Aziz Pavlus Kilisesinin Distan (a) ve Igten (b)
Gorunimi

4. UYGULAMA

Tarsus Aziz Pavlus Kilise’ sinin 3B modellemesi
islemi verilerin toplanmasi ve islenmesi olmak tizere iki
ana kisimda ytritilmistir.

4.1. Veri toplama

Veri toplama boliimii 6n hazirlik ¢alismalari, kontrol
noktalarinin  yerlestirilmesi, noktalarin koordinat
verilmesi icin Olgim islemleri, yersel noktalarin
koordinatlandirilmasi sonucunda lazer tarama isleminin
gerceklestirilmesinden olusmaktadir. Sekil 7’de veri
toplama islemleri bir akis diyagraminda
gosterilmektedir.
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ON HAZIRLIK
CALISMALARI
YERSEL KONTROL
NOKTALARIN LAZER NOKTALARININ
KOORDINATLA YERLESTIRILME
NDIRILMASI TARAMA Si

OLCUM ISLERI

Sekil 7. Veri toplama is akis1

On hazirlik calismalarinda bu calismada kullamilacak
jeodezik olcii aletleri, bina duvarlarinda ve zeminde
kullanilacak kontrol noktalarinin temini
gerceklestirilmistir. Bu ¢calismada Topcon Hiper serisi SR
GPS ve Topcon ES-65 serisi Elektronik takeometre
kullanilmistir. (Sekil 8)

(@)
Sekil 8. Topcon ES-65 serisi Elektronik Takeometre (a)
ve Topcon Hiper serisi SR GPS (b) [URL5]

(b)

Calismada kullanilan Topcon Hiper serisi SR GPS,
Kanal izleme teknolojisi ve gelismis anten teknolojisi ile
kompakt, hafif, saglam, yapilandirilabilir ve ¢ok yonlii bir
alettir. Bu alet 300 m ye kadar kesintisiz, MAGNET Relay
GSM iletisim servisi ile sabit ve gezici olarak 35 km kadar
RTK yapilabilmektedir. Topcon Hiper serisi SR GPS’in
teknik ozellikleri Tablo 1’de goriilmektedir.

Calismada kullanilan Topcon ES-65 serisi Elektronik
Takeometre reflektorsiiz  olarak uzaklik Olgme
teknolojisine sahiptir. Aletin 15 saatlik pil émri ve
10.000 nokta depolayabilen yerlesik yazilimi gibi
ozellikleri mevcuttur. Faz kaydirma teknolojisi ile hizli ve
dogru nokta tespiti, sliper parlak lazer isaretci ile
gelistirilmis kolimasyon, minimum mesafe 6l¢iim hatasi
icin daha kiiciik elektronik uzaklik 6lger 1sin nokta
boyutu ile sig gelis acilarinda bile giivenilir 6l¢lim
saglamaktadir (URL 3). Tablo 2’ de Topcon ES-65 serisi
Elektronik Takeometrenin teknik ozellikleri
goriilmektedir.
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Tablo 1. Topcon Hiper serisi SR GPS Teknik Ozellikleri

[URL5]
Oznitelik
Kanal Sayis1

Deger

GPS L1, L2, L2C

H: 10 mm + 1.0 ppm
V:15 mm + 1.0 ppm

Konum Belir. Has.

Hafiza 2 GB Dahili
Aktarim Hizi 10Hz ‘ e kadar
Boyut 150 x 150 x 64 mm
Agirhik 850 gr

IP derecesi P67

Calisma Sicaklig -209C - +652°C
Tarayic1 Kontrolii Dokunmatik

Calisma Siiresi 20 Saate kadar

Anten Tipi Fence Anten
Veri Aktarim TPS, RTCM SC104 v
Formati 2.x,3.x; CMR/CMR+

Calismada kullanilan Topcon ES-65 serisi Elektronik
Takeometre reflektdrsiiz olarak uzaklik 6lgme
teknolojisine sahiptir. Aletin 15 saatlik pil émri ve
10.000 nokta depolayabilen yerlesik yazilimi gibi
ozellikleri mevcuttur. Faz kaydirma teknolojisi ile hizl1 ve
dogru nokta tespiti, siiper parlak lazer isaretci ile
gelistirilmis kolimasyon, minimum mesafe 6l¢iim hatasi
icin daha kiigiik elektronik uzaklik o&lger 1sin nokta
boyutu ile sig gelis acilarinda bile gilivenilir 6l¢lim
saglamaktadir [URL 3]. Tablo 2’ de Topcon ES-65 serisi
Elektronik Takeometrenin teknik ozellikleri
gorilmektedir.

Tablo 2. Topcon ES-65 serisi Elektronik Takeometre
Teknik Ozellikleri [URL5]
Oznitelik
Mesafe Hassasiyeti

Deger
+/-(3mm+2pp x D)
+/-(2mm+2ppm x D)

Mesafe Olcme Reflektdrsiiz
0.3-350m,
Reflektorlii

1.3-4000m,

Ag1 Olgme 1"/5"

Ag1 Olgme Has. 5"

Boyut 191x174%x348mm

Agirhik 5,4 kg

Bliyutme 30x

Calisma Sicakligl -200 ila +600C

Cozinirlik 2.5"

Objektif uzunlugu 171mm

Olgiim siiresi 0.9/0.7/0.3s

Pil calisma stiresi 15 saat

Goris alani 1°30'

Dahili bellek 10000 nokta

Bu ¢alismada FARO marka FocusS 350 model YLT
kullanmilmistir. FARO Focus Lazer Tarayicilar 6zel olarak
Mimari, Mithendislik, Insaat, Kamu Giivenligi ve Adli Tip
veya Uriin Tasarimi gibi sektérlerde hem i¢c mekan hem
de dis mekan dl¢limler i¢in tasarlanmistir.
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Tim FocusS ve FocusM tarayicilar IP koruma
derecesi yiiksek, genis sicaklik araligi ile HDR fonksiyonu
bulunan 6zelliklere sahiptirler. Lazer tarayici FocusS
Serisinde artmis mesafe ve agisal duyarlik mevcuttur.
FocusS  tarayicilar  dengeleme  fonksiyonu ile
donatilmislardir. FocusS bir bilgisayara veya mobil
cihaza tarama verisini kablosuz aktarilmasini
saglayabilmektedir. SCENE Yazilimi ile birlikte
kullanilarak, 3B modeller iiretimini gerceklestirirler
(URL 3).

Sekil 9°da FARO marka FocusS 350 model yersel
lazer tarayici gorilmektedir.

Sekil 9. FARO marka FocusS 350 model yersel lazer
tarayici (URL3)

FocusS, arttirilmis hassasiyet ve ¢ift eksenli
kompansatorlii mesafe ve acisal 6l¢timle dl¢lilen nesneye
ait verileri nitelikli bir sekilde toplayabilir. Sonucunda
yuksek kaliteli tarama verisi elde edilebilir. Yapilacak isin
hassasiyetine gore tarama zaman araliklar1 mevcuttur.
Genis ortam sicaklik aralig1 zorlu ortamlarda taramaya
olanak saglar. Cihazlar azami tasinabilirlik maksadiyla su
gecirmez ve ergonomik bir tasima muhafazasiyla
donatilmistir [URL 3]. Tablo 3’de kullanilan YLT teknik
ozellikleri gorilmektedir.

Tablo 3. Kullanilan yersel lazer tarayicinin teknik
ozellikleri [URL 3].

Oznitelik Deger

Mesafe 0.6-350 m

Mesafe Olgme Hatasi +1mm
Coziintrlik 165 mp

Goriis Alam 3009, 3600

Boyut 230x183x103 mm
Agirhik 4.2kg

IP derecesi IP54

Calisma Sicaklig -50C - 40°C
Tarayic1 Kontroli Dokunmatik

Veri Depolama
Olgme Hiz1
HDR Kayit

SD, SDHC™, SDXC™
976000
2%, 3%, 5x

Calismada kullanilmak tzere hazirlanmis kagit
hedefler ile yer kontrol noktalar1 bina i¢ ve dis

yluzeylerinde  uygun calisma  alaninda
yerlestirilmistir. Sekil 10’da kagit hedefler, i¢ ve dis yer
kontrol  noktalar yerlestirilme  durumlari
gorilmektedir.
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(8
Sekil 10. Kagit Hedefler (a), i¢ (c) ve Dis (b) Yer Kontrol
Noktalar1 ve Yerlestirilme Durumlari (d)

Kontrol noktalarinin yerlestirilmesinden sonra
koordinat, a¢l, yatay mesafe ve egik mesafe olciileri
gerceklestirilmistir. Olgme islemleri sonucunda i¢ ve dis
yersel kontrol noktalarina koordinat verme islemi
tamamlanmistir. Kontrol noktalar1 6l¢gme islemlerine ait
bir goriinti ve dis poligon glizergahi 6rnegi sekil 11’de
gorilmektedir.

(b)
Sekil 11. Ol¢me islemlerine Ait Bir Goriintii (a) ve Dis
Poligon Giizergahi Ornegi (b)
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Lazer tarama islemi taramanin planlanmasi ve
tarama islemi olarak iki boéliimdiir. Lazer taramanin
planlamasi isleminin en oOnemli Kkismi1 tarama
istasyonlarinin belirlenmesidir. Bu istasyonlarin yer
se¢iminde en 6nemli ilke yeteri sayida tarama istasyonu
olusturulmasi ve istasyon arasinda bos bolge kalmadan
tarama islemini gercgeklestirmektir (Ulvi vd., 2020).
Calismada tarama istasyonlar1 bina iginde ve disinda
bindirmeli sekilde 32 nokta belirlenmistir.

Ayrica tarama isleminde jeodezik koordinat sistemi
kullanildig1 icin hedef isaretleri de bu koordinat
sistemine gore belirlenmistir. Tarama istasyonlarinda
FARO marka FocusS 350 model YLT ile 12 dk’ Ik
taramalar gerceklestirilmistir. Yapinin i¢ ve dis tarama
anlarinin goriintiileri sekil 12’de goriilmektedir.

S/
. (b) .
Sekil 12. Bina I¢ (a) ve Dis (b) Tarama Isleminin
Goriintileri.

4.2.Veri isleme

Veri toplama c¢alismalarinin tamamlanmasindan
sonra veri isleme asamasina gecilmistir. Veri isleme
asamas1 verilerin yazillma aktarilmasi, verilerin
birlestirilmesi, gereksiz verilerin temizlenmesi, nokta
bulutunun elde edilmesi ve sonucunda 3B modelin elde
edilmesinden olusmaktadir. Sekil 13’de veri isleme
islemleri bir akis diyagraminda gdsterilmektedir.
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VERILERIN
YAZILIMA
AKTARILMASI

NOKTA 38 MODELIN VERILERIN

BULUTUNUN ELDE BIRLESTIRILM
ELDE ESi

EDILMESI EDiLM ESi

GEREKSIZ
VE_RiLERiN X
TEMIZLENMESI

Sekil 13. Verinin islenmesi is akisi

FARO marka FocusS 350 model YLT’'de, kendi
yazilimi olan SCENE yazilimi1 kullanilmaktadir.

Faro SCEEN yazilimi, veri gorsellestirme, yonetme,
gereksiz verinin ayiklanmasi ve kayit saglamak icin FARO
Focus Lazer Tarayicilar, Focus Swift ig Mekan Mobil
Tarayic1 ve Freestyle 2 Portatif Tarayici ile ve liglnci
taraf lazer tarayicilarla yakalanan tarama verilerini
islemek icin tasarlanmistir SCENE yazilimi, ihtiya¢ olan
tiim verileri yakalar, boylece panoramik gortintiimler, 3B
gecisler ve sanal gerceklik turlarini dijital yaratabilir.
Otomatik veri isleme, filtreleme ve kayit islevleri, bir
bakista gercekligin yiiksek kaliteli dijital goriintiilerine
dontstiirilebilir. Kullanici yonlendirmeli is akislar ve
genisletilmis dil destegi saglamaktadir. Yazilim hizh ve
en lretken is akislarini saglayarak, dlcmeyi geleneksel
yontemlerden li¢ kat daha verimli hale getirmektedir.

Yazilim tarama verilerini kullanilabilir CAD is
akislarma dontstirir. Smnirsiz boyuttaki nokta
bulutlarim1  tam ayrintih  olarak  goriintiilerken,
stiriikleyici bir deneyim yaratarak tarama verilerini 2B,
3B ve sanal gerceklik (VR) ortamlarinda sunabilir. Hedef
tabanli ve hedefsiz (Cloud2Cloud) tarama kaydi i¢in veri
isleme 6zelligini yonetebilir. Temizligi ve renk dengesini
iyilestirmek icin tarama verileri filtreleme igin cesitli
araclarla desteklemeleri mevcuttur. Yapay kiireler, dama
tahtasi, kodlanmis isaretler veya dogal referanslar (kése
noktalar1 ve diizlemler, vb.) hedef isaretlerini rahatlikla
taniyip isleyebilir.  Yiiksek ¢oziinirlikli  renkli
fotograflardan veya Laser-HDR TM renk seceneginden
renkli taramalar ortaya koyabilir [URL 3].

Calismada 32 istasyonda YLT ile taramalar
gerceklestirilmistir. Taramalar sonucunda elde edilen
veriler yazilima aktarilmis ve ardindan veri isleme
(process) asamasina gecilmistir. Taramalar birlestirilip
605433430 adet nokta bulutu iiretilmistir. islemde nokta
hatas1 8 mm ile 20 mm araliginda olup ¢alismanin
maksimum nokta hatasi + 5.4 mm, ortalama nokta hatasi
ise 1.7mm olarak belirlenmistir. Taramalarda bindirme
oranlart %10 ile %25 araliginda olup ¢alismanin
minimum bindirme orani %13.3 diir. Nokta bulutu verisi
tizerinden daginik ve gereksiz (giirilti) veriler
temizlenmistir.

Tarama verilerinin islenmesi asamalari
tamamlandiktan sonra yapinin ¢esitli goriiniislerinden
iiretilen i¢ dis bolgelere ait nokta bulutlar sekil 14’'de
goriilmektedir.

B R

(b)
Sekil 14. Bina Dis (a) ve i¢ (b) nokta bulutu

Yapinin ¢esitli  goriintslerden Kkesitleri elde

edilmistir. ~ Sekil 15’de 3B modelin Kuzey-Giiney
dogrultusunda ve bina tavan i¢ kesitleri goriilmektedir.

g

®)

Sekil 15. Yapmin Cesitli Kkesitleri; Kuzey-Giiney
dogrultusunda (a), Tavan (b)

Bu calismanin sonucunda Tarsus Aziz Pavlus

Kilisesi'nin 3B modeli gorseli elde edilmistir. Sekil 16’da
yapitin 3B modeli goriillmektedir.
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Sekil 16. Yapinin 3B Modeli Gorseli

5. SONUCLAR

Bu calismada yersel lazer tarama teknigi ile tiretilen
3B modellerin sanal gergeklik ortamlarinda yetkinligi
arastirilmistir. Bunun i¢in tarihi ve kiiltiirel 6nemi ¢ok
biliytik olan Tarsus Aziz Pavlus Kilisesi ¢alisma alani
olarak belirlenmistir. Tarsus Aziz Pavlus Kilisesinde
FARO marka FocusS 350 model YLT ile veri toplama
calismalar1 yapilmis, veri setleri SCENE yazilimi ile
islenerek, yapitin 3B modeli olusturulmustur.

Geleneksel 6lciim yontemleri, tek nokta 6l¢iimii ve
tekrarli o6l¢im ile objelere ait bazi noktalara ait
koordinatlari liretebilirler. Dolayisiyla 6l¢iilmek istenen

nesneyi  tam olarak  ve kapsamli olarak
degerlendiremezler. 3B tarama Ol¢li ydntemi ise
nesnenin karmasik yapisini net olarak ortaya

koyabilirler. Yani ¢ok sayida nokta verisi toplayarak,
objenin modelini hizlica ve diisiik maliyetli olarak
olusturabilirler. Ve bu nesneyi bu sayede kapsamli bir
sekilde degerlendirilebilir.

3B tarama teknolojisinin 6nemli bir uygulayicisi
olan yersel lazer tarayicilar nesnelerin veya yapilarin 3B
modelinin olusturulmasinda 6nemli araglardir.

Sanal gergeklik icin siirtikleyici bir sanal bina
ortaminin olmast ve dogru ortam bilgilerin
aktarilmasinin 6nemlidir. Bu nedenle sanal gerceklik
ortamlarinin olusturulabilmesi i¢cin 3B modellere
ozellikler gereksinimi bulunmaktadir. Bu model
gereksinimi de geleneksel yontemlere gore en nitelikli
olarak karsilayabilen 6l¢li yontemi yersel lazer
tarayicilar olacaktir.

Yersel lazer tarayicilarin, sanal gergeklik icin
tiretecegi 3B modellerdeki avantajlarinin yaninda bina
seviyelerindeki olumsuz durumlar sonucunda modelde
bozukluklarla karsilagilabilmektedir. Ayrica 6zellikle
bina modellemelerinde c¢ati yani iist boliimiiniin
olusturulamamasi da dnemli sorunlardan birini tegkil
etmekte ve eksik modelle karsilagilmaktadir.

Ancak o6zellikle bina i¢ kisimlarimin = ¢oklu
istasyonlarla, kapali alanlar kalmamasina dikkat edilerek
yapilacak modellemelerde nitelikli ve kapsayici 3B
modeller iretilebilmektedir. Bu modeller de sanal
gerceklik de gorsellestirme ve dolasimda biiylik
performans saglayacaktir.

Yersel lazer tarayicilar ile iiretilen 3B modellerin
sanal  gerceklik  ortamlarinda  kullanilabilirligini
saglayabilmek ic¢in o6zellikle bina tarzi modellerin ist
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kisimlar1 icin insansiz hava araglari, i¢ ve eksik
kalabilecek kisimlar i¢cinde yersel fotogrametrinin veya
giyilebilir tarama teknolojilerinin kullanimi eksiksiz bir
3B model olusturmay1 saglayacaktir.
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