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Ozet

Tarih boyunca, Tiirkiye farkli kiiltiirlere ve inamslara sahip medeniyetlere ev sahipligi yapmustir. Bundan dolay1
iilkenin bir¢ok yerinde bu medeniyetlerden kalan kiiltiirel miraslar1 gormek miimkiindiir. Gegmisten giiniimiize
151k tutan bu eserler insani veya dogal nedenlerden dolayr ya yok olmakta ya da ¢ok biiyiik hasarlara
ugramaktadir. Bu nadide eserlerin korunmasi, gerektiginde yeniden insa edilmesi ve gelecek nesillere aktarilmasi
icin hizli bir sekilde belgelenmesi gerekmektedir. Geleneksel yontemler, yavas ve eserler hakkinda sinirli sayida
veri toplanmasina olanak verdiginden dolayi, belgeleme ¢aligmalarinda ileri teknolojilere ihtiyag duyulmaktadir.
Bu ileri teknolojilerden birisi olan yersel lazer tarama teknolojileri kiiltiirel miraslarin hizli, hassas ve detayli bir
sekilde Olglilmesine imkan tamimaktadir. Ayrica bu teknolojiler kiiltiirel miraslarin 3 boyutlu (3B)
modellenmesine, sayisal olarak arsivlenmesine ve belgelenmesine olanak vermektedir.

Bu calismada; 3B yersel lazer tarama cihazi kullanilarak Eskisehir Seyitgazi ilgesinde bulunan eski askerlik
subesi olarak bilinen tarihi bir yapinin 3B belgelenmesi ger¢eklestirilmistir. Bu belgeleme ¢alismasi sonucu, elde
edilen veriler bilgisayar ortaminda islenerek yapinin 3B modeli, ortofoto goriintiileri, cephelerinin ve planinin
cizimleri iretilmistir. Bu ¢alismada amag yersel lazer tarama yonteminin iglem adimlarinin belirlenmesi ve
kiiltiirel mirasin belgelenmesinde kullanilabilirliginin arastirilmasidir.

Anahtar Kelimeler: Mimari Belgeleme, Yersel Lazer Tarama, Yersel Lazer Tarayici, Kiiltiirel Miras,3B Nokta
Bulutu

Application of Terrestrial Laser Scanning Method at Architectural
Documentation (Case Study of Seyitgazi Military Building)

Abstract

Throughout the history, Turkey has hosted several civilizations which have different cultures and beliefs.
Therefore, it is possible to see cultural heritages that were inherited from these civilizations at several places in the
country. These artifacts, which shed light from past to present, are destroyed or substantially damaged because of
human activity and natural disasters. These precious artifacts are required to be documented as soon as possible
for protection and reconstruction projects in order to transmit the artifact to future generations. Because the
traditional methods are slow and having low acquisition, advanced technologies are necessary for documentation
of cultural heritages. Terrestrial laser scanning technology, is one of these advanced technologies, allows
measuring of cultural heritages rapidly, accurately and in detail. Also, these technologies enable users to
document, digitally achieve and construct 3D model of cultural heritage.

In this study; 3D documentation of a historical military building in Seyitgazi, Eskisehir was achieved by using 3D
terrestrial laser scanning tool. As results of this documentation study, 3D model, ortoimages, facade and plan
drawing of building was produced by the processing of obtained data in computer. The aim of this study is the
specification of the processing step and the investigation of usability of Terrestrial Laser Scanning methods in the
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1. GIRIS

Kiiltiirel ve dogal miraslar, dogal ve dogal olmayan nedenlerden dolay1 artan bir sekilde yok olma
tehlikesi altindadir. Kiiltiirel ve dogal miraslara sahip olan iilkeler, ekonomik, bilimsel ve teknik
kaynaklarin yetersizligi nedeniyle bu mirasin korunmasinda yetersiz kalmaktadir. Bundan dolay1r bu
mirast korumak ve korunmasi i¢in yapilan bilimsel ¢aligmalar1 ve gelistirilen yeni teknikleri paylagsmak
tiim milletlerin gorevidir (URL-1).

Tarih boyunca farkli uygarlik ve Kkiiltiirlere ev sahipligi yapmis ve yapmaya devam eden Tiirkiye
cografyasi, bu halklardan kalan kiiltiirel miraslar1 tizerinde bulundurmaktadir. Bu eserleri hassas bir
sekilde belgeleyerek koruma altina alinmasi iilkemiz i¢in dnemli oldugu kadar diinya kiiltiir miras1 i¢in de
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ulkemizde kiiltiirel mirasin korunmasi ile ilgili yetki 2863 Sayili Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma
Kanunu’nun (RG: 23.7.1983/18113) 10. Maddesi ile Kiiltiir ve Turizm Bakanligina verilmistir. Tablo
1’de bakanligin 2011 yili son verilerine gore iilkemizdeki kayith kiiltiirel miras sayis1 110 500’diir (URL-
2; URL-3). Tiirkiye bu zenginlie ragmen bunlarin korunmasi ve belgelenmesi konusunda gerekli
hassasiyeti gosterememektedir [1]. Bunun en biiylik sebebi iilkemizde arazi calismalarinda yeterli
altyapiya sahip eleman sayisinin oldukca kisitli olmasi ve yapilan belgeleme ¢aligmalarinin her zaman
istenilen dogrulukta yapilamamasidir [2].

Kiilttirel varliklar farkli dogal 6zelliklere, farkli boyutlara sahip olmasi ve karmasik yapilarindan dolay1
detayl bir sekilde 6lciilmesi ve belgelenmesi i¢in gelismis 6lgme arag ve teknikleri gerektirmektedir. Son
yillarda yersel lazer tarama yontemi kiiltiirel miras ve tarihi yapilarin belgeleme ¢alismalarinda 3 boyutlu
veri elde etme, 3 boyutlu model olusturma bakimindan standart bir ara¢ haline gelmektedir. Bu yontem
taranan nesneye ait hizli ve giivenilir bir sekilde milyonlarca 3 boyutlu nokta verisi elde etme imkam
vermekte boylece kiiltiirel varliklarin yiizey geometrilerinin etkili ve yogun bir sekilde elde edilmesine
olanak tanimaktadir [3]. Lazer tarama sonucu elde edilen nokta bulutu verileri, yapinin birebir, 3 boyutlu
modellenmesinin yaninda, rdlove planlari i¢in gerekli olan cephe, plan ve kesit ¢izimi i¢in altlik olacak
verileri saglamaktadir. Rolove, kiiltiirel bir nesnenin herhangi bir nedenle zarar gormesi veya yikilmasi
durumunda yeniden yapilmasini saglayan yapinin en ince ayrintisina kadar yapilan dlgmeler, plan ve
kesitlerinin ¢gikarilmasi iglemidir [4].

Giliniimilize kadar belgeleme calismalarinda lazer tarama yontemi bir¢ok uygulamada basarili bir sekilde
kullanilmigtir. YASTIKLI (2007) yapmis oldugu c¢alismada lazer tarama ve sayisal fotogrametri
yonteminin kiiltiirel mirasin belgeleme g¢alismalarinda kullanilabilecegini ortaya koymustur [5]. AL-
KHEDERA vd. (2009) Urdiin’de yapmus olduklari ¢alismada, belgeleme amagcli olarak lazer tarama ve
sayisal (dijital) fotogrametri yontemini kullanarak Amra ve Kharanah ¢6l1 saraylarmin 3 boyutlu
modellemesini yapmustir [6]. GABRIELE vd. (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada, Italya Carignano
Vallinotto tapmaginin igten ve distan taramasini gerceklestirerek 3 boyutlu modelini ve bu tapinaga ait
ortofoto goriintiilerini olusturmuslardir [7]. CHENG vd.’nin 2010 yilinda birbirinden farkli alanlarda
yapmis olduklar1 lazer tarama uygulamalarinda, kiiltiirel miras1 belgelemek i¢in 3 boyutlu model
olusturma, 3 boyutlu ¢izim ve elde edilen bu modellerin, web sunumu 6rneklerini gostermislerdir [8].
LERONES vd. (2010) yapmis olduklar1 belgeleme ¢alismalarinda geleneksel yontemlerle lazer tarama
yontemini karsilastirmis ve lazer tarama yonteminin arazi ¢alismalarinda ihtiya¢ duyulan zaman1 %75 ve
¢izim islemlerinde ihtiya¢ duyulan zamani %25 oraninda azalttig1 sonucuna varmislardir [9].
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Tablo 1: Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1 2011 son verilerine gore iilkemizde kayith kiiltiirel miras sayisi

KULTUREL MIRASIN | SAYISI
CINsi
Arkeolojik Sit Alani 10 132
Dogal Sit Alanm1 1272
Kentsel Sit Alan1 248
Tarihi Sit Alani 153
"2 | Kentsel ~Arkeolojik Sit | 31
=) Alan
: Diger Sit Alanlari (Ust | 436
17 iiste sit alanlar1)
TOPLAM 12 272
E Sivil Mimarlik Ornegi 60 823
1~ Dinsel Yapilar 8 503
’E Kiiltiirel Yapilar 9518
S Idari Yapilar 2 458
o Askeri Yapilar 1023
N & | Endiistriyel ve Ticari | 3 312
; 5 Yapilar
Z % | Mezarliklar 321
%’ é Sehitlikler 227
=~ <« | Anit ve Abideler 313
= E Dogal Varliklar 6 808
= < | Kalintilar 1973
8 - Korunmaya Alman | 60
= = | sokaklar
TOPLAM 98 228
GENEL TOPLAM 110 500

Bu calismada; Seyitgazi ilgesinde bulunan eski askerlik subesi lazer tarama cihazi kullanilarak dis cephe,
i¢ duvar ve tavan taramasi yapilmis, elde edilen veriler bilgisayar ortaminda islenerek yapinin ii¢ boyutlu
modeli olusturulmustur. Bilgisayar ortaminda tarama sonucu elde edilen nokta bulutu verisi ve fotograflar
kullanilarak bina cephelerinin ortofoto goriintiileri iiretilmistir. Ortofoto goriintiileri kullanilarak, binanin
cephelerinin ¢izimi gergeklestirilmistir. 3 boyutlu model iizerinde istenilen yiikseklikten yatay alinan kesit
kullanilarak yapinin plani ¢izilmistir. Bu calismada amag; lazer tarama yontemi kullanilarak tarihi
binalarin hassas bir sekilde 3 boyutlu modelinin olusturulmasi, mimari belgelemede ve mimari rélove
cikarim islemlerinde lazer tarama yonteminin uygulanabilirliginin arastirilmasidir.

2. YERSEL LAZER TARAMA TEKNOLOJISI

Yersel lazer tarama yontemi objelerin dogrudan, hassas ve otomatik olarak 3 boyutlu koordinatlarinin
elde edilmesini saglayan bir teknolojidir [10]. Yersel lazer tarama teknolojileri, 6zellikle miithendislik
projeleri ve kiiltiirel mirasin kayit igslemleri gibi alanlarda uygulama alan1 bulmaktadir [11]. Bu teknoloji,
kiiltiirel miras nesneleri i¢in yiiksek hassasiyetli 3 boyutlu modellerin olusturulmasi, nesne ile ilgili
yiiksek oranda detay icermesi, yiiksek ¢oziiniirliiklii eslesme, degisim izleme ve sunum imkanina sahip
oldugu icin kiiltiirel mirasa ve arkeolojik alanlara yonelik yapilan g¢alismalarda farkli amaglar i¢in
kullanilabilmektedir [12]. Lazer tarama yontemi kullanilarak, nesnelerin 3 boyutlu koordinatlarini elde
etmek i¢in farkli caligma ilkesine sahip lazer tarayicilar kullanilmaktadir. Bu lazer tarayicilar iicgenleme
yontemi ile islem yapan tarayicilar, faz karsilastirma metodu ile islem yapan tarayicilar ve lazer 151 gidis
gelis zamaniyla islem yapan tarayicilardir [13-14].
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Uggenleme metodu ile islem yapan tarayicilarda taranan noktanin koordinatlar1 optik iiggenleme ydntemi
ile belirlenmektedir. Bu yonteme gore yansitict alet lazer 1s1nin nesne yiizeyine gonderir ve CCD kamera
yansiyan lazer 1ginin1 toplar. Nesne yiizeyindeki noktalarin koordinatlar1 olusan tiggenlerden elde edilir.
Ucgenleme metodu ile islem yapan tarayicilarda konum belirlemek igin tek kamerali ve ¢ift kamerali

¢oziimler uygulanir (Sekil 1) [13-14]. Bu ¢alismada kullanilan toz malzemeler;

T.\:H.' Lens

Qi
[&]

CcCcD

Sekil 1: Uggenleme yontemi ile islem yapan tarayicilarin calisma prensibi [13].
Faz karsilagtirma metodu ile islem yapan tarayicilarda iletilen lazer 1s1n1 harmonik dalgalar tarafindan

modiile edilir. Taranan nokta ile tarayici arasindaki mesafe iletilen ve alinan dalga boyu arasindaki faz

farki belirlenerek hesaplanir [13].

Lazer 1s1m1 gidis gelis zamani ile islem yapan tarayicilarda tarayici ile taranan nokta arasindaki uzunluk
lazer 1g1n1n iletimi ve alimi arasindaki zaman farki (At) dlgiilerek hesaplanir [13]. Bu tip tarayicilar obje
ylizeyinden yansiyan lazer i1smini toplamak icin kullanilan bir foto diyot ve lazer isminin salimi ile
calismaya baslayan ve yansiyan 1sinin yakalanmasi ile duran ¢ok hassas saat mekanizmasina sahiptir

(Sekil 2). Bu mekanizmalar sayesinde zaman farki (At) belirlenmektedir [15].
l—‘ I__lazerfg!mu’zaman
Qlgme Unitesi

Ayna

Sekil 2: Lazer 151m1 gidis gelis zamani ile islem yapan tarayicilarin ¢alisma prensibi [13].

Kiiltiir varliklarimin belgelenmesi c¢aligmalarinda kiiclik heykellerin, kiiclik nesnelerin taranmasi
islemlerinde yakin mesafe tarayicilar olan iliggenleme metodu ile calisan tarayicilar kullanilmaktadir.
Tarihi bina, arkeolojik alanlar ve biiyiikk alanlarin belgelenmesi ¢alismalarinda ise uzun mesafeli
tarayicilar olan faz karsilastirma metodu ile ¢alisan tarayicilar ve lazer 1s1m1 gidis gelis zamani ile islem

yapan tarayicilar kullanilmaktadir [5].



Comert R., Avdan U., Tin M., Ersoy M. Teknolojik Aragtirmalar: HTED 2012 (1) 1-18

3. CALISMA ALANI

Calisma alani, Eskisehir’in Seyitgazi ilgesinde bulunan eski askerlik subesi olarak bilinen tarihi bir
yapidir. Tapu kayitlarina gore bina 1908 yilinda yapilmis tas bir binadir. Eni 11.90 m, boyu 23.40 m ve
yiiksekligi 8.5 m olan yap1 2 kattan ve toplamda 12 odadan olusmaktadir. Bina askerlik subesi olarak
kullanilmak iizere yapilmis ve ayrica kurtulus savast esnasinda saglik ocagi olarak da kullanilmastir.
Mayis 2011 tarihinde yerinde yapilan gozlemlerde yapinin i¢ kismi kullanilamayacak derecede hasara
ugradig1 goriilmiistiir. Yapinin i¢ kisminda katlar ¢c6kmiis sadece odalar1 ve katlar1 ayiran ahsap kolon ve
kirisler ayakta durmaktadir (Sekil 3). Bununla birlikte yapinin ¢atisinda ve zemininde biiyiik¢e delikler
olusmustur. Giiniimiizde yapinin Seyitgazi kaymakamlig tarafindan hiikiimet konag: olarak kullanilmasi
planlanmaktadir.

Sekil 3: Caligsma alaninin distan ve i¢ten goriiniimii.

4. MIMARIi BELGELEMEDE LAZER TARAMA YONTEMININ UYGULANMASI
4.1 Calismada Kullanilan Lazer Tarayic1 ve EKipmanm

Askerlik subesinin tarama isleminde Riegl marka LMS Z-3901 model 3B lazer tarayici kullanilmistir. Bu
lazer tarayici lazer 1s1n1 gidis gelis zamani ilkesine gore ¢alismaktadir. Normal 151k ve yansitma sartlart
altinda 50 metre mesafede 6 mm hassasiyete sahip ve 1.5 - 400 metre arasinda dl¢lim yapabilmektedir.
Tarayicidan ¢ikan lazer 111 yakin kiziltesi ve 0.7 um — 1.3 pm arasinda degisen dalga boyuna sahiptir.
Tarayict 80° diisey eksen ve 360° yatay eksen yoniinde donme kabiliyetine sahiptir. Cihazin agisal
¢ozuntrligi 0.001° degerine kadar artirilabilip, saniyede 8000 - 11000 aras1 nokta verisi elde edebilme
kapasitesine sahiptir (URL-4) (Sekil 4).

Tarayici, objelere ait gercek renk verisini elde etmek igin kalibre edilmis Nikon D200 kamera ile
biitiinlesik bir sekilde ¢alismaktadir. Bu kamera 10.3 megapiksel DX formatli CCD sensore sahiptir.
Nikon D200 kamera ile tarama isleminden sonra taranan alanin bindirmeli olarak fotograflari gekilir.
Cekilen fotograflar nokta bulutunun renklendirilmesi i¢in kullanilir. Riegl LMS Z-3901 lazer tarayici
Riscan Pro yazilimi tarafindan kontrol edilmektedir. Bu yazilim tarayicinin ve kameranin kontrolii,
verilerin toplanmasi, verilerin gorsellestirilmesi, verilerin iglenmesi ve verilerin arsivlenmesi gibi bir¢ok
islevi yerine getirmektedir.
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Sekil 4: Caligmada kullanilan lazer tarayict (URL-4).

4.2 Caliyma Yontemi

Bu calisma kapsaminda; yersel lazer tarama yontemi kullanilarak yapilan belgeleme caligmalar1 dort
asamada gergeklestirilmistir. Bu islem adimlari tarama 6ncesi planlama, tarama iglemi, verilerin islenmesi

ve kiymetlendirme islemidir (Seki

15).

Planlama

« istasyon konumlan ve sayisinin belirlenmesi
* Taramanin konumsal ¢ézundrliginin belirlenemsi
» Taramanin refererans sisteminin Belirlenmesi belirlenmesi

N
\

Tarama islemi

s Reflektorlerin Yerlestirilmesi
* Genel alan taramasi

* Reflektor taramasi

* Detayl Alan Taramasi

N
N

Verilerin
Islenmesi

s Nokta bulutlarinin proje kordinat sistemine désistiirilmesi
* Nokta bulutlarinin renklenedirilmesi

s Yapinin 3 boyutlu nokta bulutunun olusturulmasi

* Ortofoto gériintilerin Giretilmesi

Kiymetlendirme
Islemi

* Ortofoto goérintilerden cephe gizimi
s Yapinin 3 boyutlu nokta bulutundan plan gizimi

Sekil 5: Mimari belgelemede yersel lazer tarama yonteminin uygulamasi.

4.2.1 Tarama Oncesi Planlama

Arazide tarama islemine ge¢cmeden Once tarama isleminin planlanmasi
asamasinda tarama yapilacak istasyonlarin konumlar1 ve sayisi, taramanin konumsal ¢oziiniirliigii ve
taramanin referans sistemi belirlenmesi gerekir [15].

6

gerekmektedir. Planlama
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Tarama yapilacak istasyonlarin konumlar1 yapinin tamamini ve tiim detaylar1 kapsayacak sekilde yeterli
sayida belirlenmelidir. Bu istasyonlarin konumlar1 belirlenirken bir istasyonda go6lgede kalarak
taranmayan bdlgelerin taramasi diger istasyonlardan taranacak sekilde belirlenmeli ve eksik alan
birakilmamasina 6zen gosterilmelidir.

Taramanin konumsal ¢oziiniirliigii, taramanin gergeklestirilecegi cihazin agisal ¢oziintirliigli ve cihazin
konumsal hassasiyetine baglidir. Konumsal hassasiyet belirli bir mesafe i¢in esas olan ve o mesafeden
sonra tarayici ile obje arasindaki fark arttikga degisen hassasiyettir. Ornegin Riegl 390i cihazi igin bu
deger 50 metreye kadar 6 mm’dir. Acisal ¢coziiniirliik istasyon noktasindan taranacak yiizey tizerindeki en
uzak mesafeye gore se¢ilmelidir. Mesafe artirildike¢a agisal ¢oziiniirliikte artiritlmalidir [15].

Tarama isleminde farkli noktalardan elde edilen nokta bulutlarinin ortak bir koordinat sisteminde
birlestirilmesi gerekmektedir. Farkli istasyonlardan elde edilen her tarama verisi, tarayict merkezli bir
koordinat sistemine sahiptir [16]. Tarama isleminin planlanmasi asamasinda, elde edilecek nokta
bulutunun hangi koordinat sistemi referans alinarak birlestirilecegi belirlenmelidir. Bu referans sistemi
jeodezik bir koordinat sistemi veya tarayict merkezli yerel bir koordinat sistemi olabilir. Eger taramanin
referans sistemi jeodezik bir koordinat sistemi olacaksa, tarama isleminde baglanti noktasi olarak
kullanilan reflektorlerin koordinatlari bu koordinat sistemine gore belirlenmelidir.

Bu calismada; askerlik subesi binasinin tarama isleminde binanin dis kismi i¢in 14 istasyon ve i¢ kismi
i¢in 3 farkl istasyon yeri belirlenmistir (Sekil 6). Istasyonlar ile bina arasindaki mesafe olabildigince kisa
tutulmus ve tarama isleminin agisal ¢oziiniirligii 0.08° olarak kararlastirilmistir. Elde edilen nokta
bulutlariin koordinat sistemi ise; ilk tarama yapilan istasyonun tarayict merkezli koordinat sistemi olarak
belirlenmistir.

Sekil 6: Tarama isleminde kullanilan istasyonlar.
4.2.2 Tarama islemi

Tarama islemine gecilmeden once farkli istasyonlardan elde edilen nokta bulutu verilerini ortak bir
koordinat sistemine doniistiirmek i¢in kullanilan reflektorler uygun yerlere yerlestirilmelidir. Bu uygun
yerler cihazi tam karsidan ve dik olarak goren ve cihaza yakin yerler olarak belirlenmelidir. Reflektorler
uygun yerlere yerlestirilmediginde, saglikli taranamamakta ve farkli istasyonlardan elde edilen nokta

7
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bulutu verilerinin birlestirilmesi igleminde sorunlar yasanmaktadir.

Yapinin tamaminin 3 boyutlu nokta bulutunu elde etmek icin planlama asamasinda belirlenen her bir
istasyondan tarama islemi gerceklestirilir. Her bir istasyonda 3 farkli tarama islemi yapilir. Bu
taramalardan ilki tarayicinin bulundugu pozisyondan gordiigii genel alan taramasi, ikincisi reflektorler
icin yapilan reflektor taramasi, lgilinclisii ise tarayicinin bulundugu pozisyondan yapilmasi gereken
detayli alan taramasidir (Sekil 7). Farkli istasyonlardan elde edilen nokta verilerinin birlestirilmesi i¢in
ardisik taramalar da en az 3 reflektoriin ortak olmasi gerekir. Ortak reflektorlerin sayist ve konumsal
dagilimina bagl olarak baglant1 hassasiyeti degisir.

Genel alan taramasi tarayicinin bulundugu pozisyondan gordiigii alanin minimum 0.2° agisal ¢oziiniirliik
ile taranmasi islemidir. Taranacak genel alan 0°- 360° arasinda olabilecegi gibi kullanici1 tarafindan
secilen belirli bir agisal aralik da (30°-270° gibi) olabilir. Burada dikkat edilmesi gereken genel alan
taramasinin, detayli alan taramasi yapilacak alani ve reflektorlerin bulundugu alanlari i¢ine almasidir.
Yazilim, tarama islemine baslamadan Once tarayicinin reflektorleri algilama modu aktif hale
getirildiginde reflektorler otomatik olarak belirlenmektedir. Ancak minimum ¢6ziiniirliikte yapilan genel
alan taramasinda yazilim bircok parlak cismi reflektdr olarak algilayabilmektedir. Bundan dolay1
doniisiim isleminde kullanilacak reflektorler genel alan taramasi tizerinden kullanici tarafindan secilmesi
gerekmektedir. Sekil 7a’da ilk istasyondan yapilan genel alan taramasi, Sekil 7b’de genel alan taramasi
sonucunda cihazin reflektor olarak algiladigi cisimler, Sekil 7c’de genel alan taramasi {izerinden
reflektorlerin kullanic1 tarafinda segilmesi ve Sekil 7d’de ise genel alan taramasi iizerinden detayl
taranacak alanin secilmesi gosterilmektedir.

NG R ey aadee B
Sekil 7: a: Genel alan taramasi; b: Genel alan taramasi iizerinde cihaz tarafindan reflektor olarak
algilanan parlak cisimler; c: Genel alan taramasi ilizerinden hassas olarak taranacak reflektorlerin
secilmesi; d: Genel alan {izerinden detayli taranacak alanin secilmesi

Reflektor taramasi islemi genel alan taramasi lizerinden segilen reflektdrlerin maksimum ¢oziintirliikte
taranmasi iglemidir. Reflektorlerin maksimum ¢6ziiniirliikte taranmasindaki amag, ortak noktalarinin en
iyi sekilde belirlenmesi i¢indir. Reflektorler ne kadar fazla piksel ile temsil edilirlerse orta noktalar1 o
derece i1yi belirlenmektedir. Reflektorler 500 piksel altinda tarandiginda ve bu reflektorler doniisiim
isleminde kullanildiklarinda nokta bulutlarinin birlestirilirken hatalar ile karsilagiimaktadir. Bundan
dolay1 500 pikselin altinda taranan reflektorler doniisiim islemine dahil edilmemelidir. Sekil 8’de nokta
bulutlarin1 birlestirmek i¢in kullanilan 5 cm capindaki reflektér ve bunun maksimum ¢oziiniirliikte
taranmis gorilintiisii yer almaktadir.
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Sekil 8: a: Nokta bulutlarini birlestirmek i¢in kullanilan reflektor; b: hassas olarak taranmis goriintiisti

Tablo 2’de ilk istasyondaki kontrol noktalarinin (reflektorlerin) tarama sonucunda elde edilen metre
birimindeki boyutlar1, yiiksek ¢oziiniirliikte ka¢ piksel olarak tarandigi ve merkez koordinat degerleri
gosterilmektedir.

Tablo 2: ilk istasyonda reflektdr taramasinda maksimum ¢dziiniirliikte taranan reflektorlerin boyutlari,
kag piksel olarak tarandig1 Kartezyen koordinatlar1 ve diizeltme degerleri.

Boyut Piksel | X Y Z
0.051 1811 |-7.164 |12.590 |-1.008
0.047 1288 |-10.658 | 7.508 |0.195
0.049 2177 |-12.517 |6.845 |-0.277
0.050 2485 |-10.54513.989 |0.153
0.049 2577 |-8.801 |-6.448 |-1.202
0.052 1485 |-12.911 |13.967 |0.758
0.050 2807 |-12.37212.253 |0.117

Detayli alan taramasi, cithazin kurulu oldugu istasyondan taranacak alanin belirlenerek yiiksek
¢Oziinlirliklii olarak taranmasi islemidir. Bu islem i¢in genel alan taramasi {izerinden detayli taranacak
alan secilir (Sekil 7d). Belirlenen bir agisal ¢oziiniirliikte tarama islemi gerceklestirilir. Tarama isleminin
hemen ardindan nokta bulutlarini renklendirmek i¢in kullanilacak olan fotograflar cekilir.

Bu calismada; askerlik subesinin i¢ ve dis cephelerinin taranmasi i¢in toplam 17 ayr1 istasyondan tarama
islemi gerceklestirilmistir. Binanin i¢ cephesini taramak i¢in kullanilan istasyonlarda 16. ve 17.
istasyonlarda 3 farkli pozisyonda tarama yapilmistir. Cihaz ilk pozisyonda zemini, ikinci pozisyonda
karsisindaki duvari ve liclincii pozisyonda da catiyr gorecek sekilde diiseyde dondiiriilerek tarama iglemi
gergeklestirilmistir. Cihaz diiseyde dondiiriildiigiinde alet merkezli koordinat sistemi degisir. Bundan
dolay1 bir istasyonda farkli pozisyonda yapilan taramalarda yeni bir istasyon olmaktadir. Tablo 3’de her
bir istasyondan elde edilen nokta sayisi, tarama ¢Oziiniirliigli, cihaz ile taranacak ylizey arasindaki
ortalama mesafe ve tarama siiresi gosterilmistir.
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Tablo 3: Detayli Alan taramasi nokta bilgisi

Taranan Tarama
Tarama e e g Ortalama mesafe | Tarama
istasyonu nokta g(? Zundirligi (m) stiresi
sayis1 )
1 1197 375 | 0.080 12.25 312"
2 1434 440 | 0.080 9.50 3'09"
3 1626 690 | 0.080 7.50 3' 28"
4 729779 0.080 5.25 1'31"
5 422 182 0.080 8.30 1'09"
6 356 301 0.080 15.75 1'23"
7 520857 0.080 10.60 1'40"
8 288 800 0.080 12.50 0' 50"
9 654 764 0.080 7.00 1'23"
10 875901 0.080 4.50 1'59”
11 1998 000 | 0.080 4.50 4' 08"
12 444 744 0.080 5.20 057"
13 313730 0.080 11.75 0' 56"
14 480 612 0.080 12.00 1'20"
15 1998 000 | 0.080 13.10 4' 08"
16a 1686 519 | 0.080 3.40 3'33"
16b 577 473 0.080 3.40 1'34"
16c 931532 0.080 3.40 1'59"
17a 1761984 | 0.080 4.25 347"
17b 1029 410 | 0.080 4.25 2' 09"
17c 972 498 0.080 4.25 2' 03"

4.2.3 Verilerin Islenmesi
4.2.3.1 Nokta Bulutlarinin Proje Koordinat Sistemine Doniistiiriillmesi

Riegel 3901 cihazi tarama islemlerinde kiiresel koordinatlar olan R, ¢, 0 elde edilmektedir. Kiiresel
koordinatlar 1, 2, 3 esitlikleri ile gergek zamanli olarak Kartezyen koordinatlara dontistiiriillmektedir [10].

X=R.sin 6.cos ¢ 1)
Y=R.sin 0 .sin ¢ (2)
7Z=R.cos 0 3

Yapinin tamaminin 3B nokta bulutunu elde etmek igin farkli istasyonlardan alet merkezli olarak elde
edilen her bir nokta bulutunun belirlenen bir proje referans koordinat sistemine doniistiiriilmesi gerekir
[15]. Doniisiim isleminin yapilabilmesi ig¢in koordinat sistemleri arasindaki doniisiim parametrelerinin
belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Ug boyutlu koordinat sistemleri arasinda doniisiim islemlerinde déniisiim
parametreleri koordinat sistemleri baslangi¢ noktalar1 arasindaki ii¢ 6teleme (Xc, Yc, Zc), 6lgek faktori
(A) ve koordinat eksenleri etrafindaki 3 doniikliik (o, ¢, k) parametreleridir. Ayni lazer tarayici ile elde
edilen nokta bulutlar1 arasinda 6lgek degisimi olmadigi varsayilir. Bundan dolayr doniisiim isleminde
Olcek faktorii dikkate alinmaz. Doniisiim isleminin gerceklestirilmesinde alti parametreli doniisiim yapilir.
(Esitlik 4, 5, 6) [17]. Doniisiim isleminde doniisiim parametrelerinin hesaplanabilmesi igin taramalarda
ortak olarak taranacak en az 3 reflektdr (kontrol noktasi) uygun yerlere yerlestirilmelidir.

10
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X - Xt
q = Ry|V,— .'r'"*'] (4)
4 z,— I¢
R[:I_.D RD_.I. RD_.Z
Ry = R R.R, Ry =|Ryp Hyy Ryg (5)
RZ_.D RZ_.I. RZ_.Z

1 ] ]
R.(R) = [D cos(w) —Sin(w)
0 Sinfw) Coslw)

cos(ew) 0 sin{g)
RI}.[P}:[ 0 1 0

cos{k} —sin(k) 0
(6)
—sin{g) 0 Cos(g)

Rx(‘l'}=[5in{lc} cos(x) O
] 0 1

Burada;

X,Y,Z: Proje koordinat sistemi

X1, Y1, Z1: Alet merkezli koordinat sistemi,

X°, Y© Z°: Proje koordinat sistemi ve alet merkezli koordinat sistemi arasindaki 6teleme degerleri,
Rm: Dontkliik matrisi

o: X ekseni etrafindan meydana gelen doniikliik,

¢: Y ekseni etrafinda meydana gelen doniikliik [15-17].

Bu caligmada ilk tarama istasyonun alet merkezli koordinat sistemi proje koordinat sistemi olarak
belirlenmis ve diger tiim istasyonlardan elde edilen nokta bulutu verileri bu koordinat sistemine
doniistiiriilmiistiir. Doniisiim isleminde tarama islemi asamasinda uygun yerlere yerlestirilen reflektorler
kullanilmistir. Nokta bulutlarinin proje koordinat sistemine doniistiiriilmesinde, donilisiimiin standart
sapmasinin olabildigince diisiik olmasina dikkat edilmistir. Bu baglamda standart sapmay1 diisiik tutmak
icin doniigiim sonrasi kontrol noktalarinin artik degerleri incelenmis ve artik degerleri biiyiik olan kontrol
noktalart doniisiim isleminde c¢ikarilarak doniisiim tekrar yapilmistir. Calisma kapsaminda her bir
istasyonun doniisiimiinde kullanilan reflektor sayisi ve doniisiimiin standart sapmasi Grafik 1°deki gibidir.

M reflektor sayisi

m standart sapma (mm)

Grafikl: Nokta bulutlarin referans koordinat sistemine doniistiiriilmesinde kullanilan reflektor sayisi ve
doniisiimiin standart sapmasi.

11
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4.2.3.2 Nokta Bulutunun Renklendirilmesi

Riegl 390i cihazi ile yapilan tarama isleminde elde edilen nokta bulutlar1 renksizdir. Nokta bulutlarini
renklendirmek i¢in her istasyon noktasinda tarama isleminden sonra c¢ekilen fotograflar kullanilir.
Noktalara renk degerinin dogru olarak aktarilabilmesi i¢in fotograf goriintii koordinatlarinin, nokta bulutu
koordinatlarina dontistiiriilmesi gerekmektedir. Fotograf ¢ekme isleminde kullanilan dijital kamera yersel
tarayic1 tarafindan desteklenmekte ve tarayiciya gore baslangic konumu bilinmektedir. Yine burada
koordinat sistemleri arasinda doniisiim yapilacagr icin doniiklik ve Oteleme parametrelerinin
hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu parametreler tarayici ve kamera tarafindan konumlari1 bilinen hedefler
(reflektorler) kullanilarak hesaplanir [15]. Hesaplan donlisiim parametreleri  dontisim  islemi
gergeklestirilir. Fotograftaki piksellerin renk degerleri ilgili nokta bulutunda ki her bir noktaya atanir. Bu

sekilde renksiz nokta bulutlarma bindirmeli olarak ¢ekilen fotograflardan renk degerleri atanmis olur
(Sekil 9) [18].

Sekil 9: Nokta bulutunun renklendirilmesi; a: renksiz nokta bulutu; b1, b2, b3:‘fenklendirmede kullanilan
fotograflar; c: renkli nokta bulutu.

4.2.3.3 Yapmnn 3 Boyutlu Nokta Bulutunun Olusturulmasi

[stasyonlardan elde edilen nokta bulutlari, taramaya esas olan bina disinda birgok fazlalik veriyi
bulundurmaktadir. Bu fazla veriler bilgisayarin ¢alisma performansini etkilemektedir. Bundan dolay1
yapinin 3 boyutlu nokta bulutu olusturulmadan once her istasyondan elde edilen tarama verilerindeki
fazla noktalar temizlenir. Verilerin temizleme isleminden sonra tiim yapiya ait 3 boyutlu nokta bulutu
olusturulur. Riscan Pro yaziliminda tiim yapiya ait 3 boyutlu nokta bulutunu olusturmak icin ¢oklu veri
olusturma (Create Polydata) fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon kullanilarak ortak bir koordinat
sisteminde olan ve farkli istasyonlardan elde edilen nokta bulutlari tek bir nokta bulutu haline getirilir
(Sekil 10).

12
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Sekil 10: Yapiya ait iiretilen 3 boyutlu nokta bulutu.

4.2.3.4 Ortofoto Goriintiilerin Olusturulmasi

Ortofoto goriintii; egiklik, doniikliik ve yiikseklik farkindan dolayr meydana gelen hatalarin diizeltildigi
ve dik izdiisim haline getirildigi sayisal goriintiilerdir [19]. Bu ¢alismada mimari ¢izimlere altlik teskil
edecek bina cephelerine ait ortofoto goriintiiler liretilmistir. Cephelere ait Ortofoto goriintiiler iiretilecegi
icin XZ diizlemine gore diizlemler olusturulmustur (Sekil 11). Ortofoto goriintiiler bina cephelerinde
farkli diizlemler olusturularak Riscan Pro yazilimimda iiretilmistir.

Sekil 11: Once cephenin ortofoto goriintiisiiniin iiretilmesi i¢in kullanilan diizlem

Riscan Pro yazilimi kullanilarak ortofoto goriintii iiretilirken, olusturulan diizlemin temsil ettigi alan kag
farkli istasyondan taranmig ise o istasyondan elde edilen nokta bulutu verileri ve o bolgeyi gosteren
fotograflar kullanilir. Kullanilan nokta bulutu ve fotograflar ile yeni bir goriintii elde edilir. Bu goriintii

13
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birebir 6lgekli ve perspektiften arindirilmis ortofoto goriintiidiir. Ortofoto goriintii iiretilirken olusturulan
diizlem ile ortofoto liretiminde kullanilacak resimlerin acis1 dnemlidir. Genellikle cepheyi karsidan goren
istasyonun verilerinin kullanilmasi daha dogru sonuglar verir. Sekil 12c’de on cepheye ait ortofoto
goriintli goriilmektedir. Bu goriintii olusturmak i¢in toplam 4 nokta bulutu verisi (Sekil 12a) ve 9 fotograf
(Sekil 12b) kullanilmistir.

Sekil 12: a: 6n cephenin ortofoto goriintiisiiniin iiretilmesi i¢in kullanilan nokta bulutu verileri; b: 6n
cephenin ortofoto goriintiisiiniin tiretilmesi i¢in kullanilan fotograflar; c: 6n cepheye ait ortofoto goriintii.

4.2.4 Kiymetlendirme islemi

Yapinin rolovelerinin olusturulmasi igin gerekli olan plan ve cehpe gizimleri, 3 boyutlu nokta bulutu ve
ortofoto goriintiiler kullanilarak elde edilebilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda yapinin cephelerinin ve
planinin ¢izimleri asagidaki islem adimlar1 uygulanarak gergeklestirilmistir.

4.2.4.1 Ortofoto Goriintiilerden Cephe Cizimi

Lazer tarama verilerinden elde edilen ortofoto goriintiiler mimari belgeleme igin oldukg¢a kullanish
tiriinlerdir. Ciinkii elde edile ortofoto goriintiiler 6lgekli ve binanin birebir dlgiileri elde edilebildigi i¢in

14
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mimari ¢izimlerde altlik olarak kullanilabilmektedir. Ortofoto goriintiiler mimari cephe c¢izimlerine
biiyiik oranda kolaylik getirmektedir. Nokta bulutundan elde edilen ortofoto goriintiiler ofis ortaminda
cephelerin milimetre hassasiyetinde 6l¢iim yapilmasina imkan verir ve cepheye ait bircok detay igerir.
Koruma ¢alismalarinda ¢ok biiyiikk bir oneme sahip olan cephelerde meydana gelen bozulmalar ortofoto
gorlntiiler kullanilarak kolaylikla cizilebilmektedir.

Bu ¢alismada nokta bulutu verilerinden iiretilen ortofoto goriintiiler kullanilarak, askerlik subesinin cephe
cizimleri iretilmistir. Cizim isleminde AutoCAD programi kullanilmistir. Cizim islemine gegilmeden
once Riscan Pro yaziliminda iretilen ortofoto goriintiiler nokta bulutu verilerini acabilen PointCloud
yazilimi kullanilarak AutoCAD ortaminda aktarilmistir. Cizim islemi yapilirken nokta bulutu verileri
Riscan Pro ve AutoCAD yazilimlarinin ortak veri formati olan "ptc" formatinda AutoCAD ortamina
aktarilabilmektedir. Nokta bulutu verileri, ortofoto goriintii ile cakistirilarak ortofotodan ¢izilemeyen
alanlar nokta bulutu yardimiyla biitlinlestirilebilmektedir. Sekil 13’de binanin sol cephesini olusturan
ortofotolar ve bu ortofotolar iizerinden ¢izilen sol cephe goriilmektedir. Sekil 13a’da beyaz renkli ¢izgiler
seklinde goriilen yerler binanin 6niinden gegen kablolardan dolayr golgede kalan ve bina yiizeyinden
nokta okumasi yapilamayan yerlerdir.

b
Sekil 13: a: Ortofoto goriintii; b: ortofoto gorntii lizerinden ¢izilen yapinin sol cephesi

4.2.4.2 Yapimin 3 Boyutlu Nokta Bulutundan Plan Cizimi

Mimari belgeleme c¢aligmalarinda yapilara ait plan ¢izimleri yapmm 3 boyutlu nokta bulutu tizerinden
alinan kesitler kullanilarak ¢izilebilmektedir. 3 boyutlu nokta bulutu iizerinden alinan plan verisinin en
biiylik avantaji, istenilen ylikseklikten plan goriintiisiiniin elde edilebilmesidir. Sekil 14’de yerden 3.511
m ylkseklikten elde edilen plan goriilmektedir. Bunun yaninda i¢ ve dis cephelerinin taramasi yapilan
binalarda, duvar kalinliklar1 ve i¢ mekana ait planlarda elde edilebilmektedir (Sekil 14c).
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Sekil 14: a: 3 boyutlu nokta bulutu tizerinden 3.51 m yiiksekliginden alinan yatay kesit; b: AutoCAD
yaziliminda agilan yatay kesitin plan goriiniisii c: Nokta bulutu tizerinden AutoCAD’de ¢izilen plan.

5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada 94 yillik tarihi bir binanin yersel tarama cihazi kullanilarak 3 boyutlu belgelenmesi
gerceklestirilmistir. Bina i¢ten ve distan taranarak yapinin tamami hakkinda hizli bir sekilde 3 boyutlu
nokta bulutu verisi toplanmistir. Nokta bulutu verileri ve tarama islemi sirasinda cekilen fotograflar
kullanilarak yapinin cephelerine ait ortofoto goriintiiler iiretilmistir. Ortofoto goriintiiler lizerinden mimari
rolove hazirlamada kullanilan cephelerin ¢izimleri gergeklestirilmistir. Bununla birlikte 3 boyutlu nokta
bulutu tizerinden istenilen yiikseklikten yatay plan kesiti kullanilarak yapinin plan1 ¢izilmistir.

Bu caligma sonucunda asagidaki bulgulara ulasilmistir;

. Kiiltiirel mirasimiz olan tarihi binalarin 3 boyutlu belgelenmesi ¢aligmalarinda yersel lazer tarama
yontemi hizli ve detayl1 veri elde edilebilecek bir yontem oldugu gosterilmistir.

. Elde edilen nokta bulutu verileri birlestirilerek yapilara ait detayli 3 boyutlu nokta bulutlar
olusturulabilmektedir.

. Lazer tarama cihazi ile elde edilen nokta bulutu verisi ve cihaz ile biitiinlesik olarak ¢alisan sayisal
(dijital) kamera ile elde edilen fotograflar kullanilarak olusturulan bire bir 6lciilii ortofotolar yapilarin
cephelerinin detayli, hizli ve dogru bir sekilde ¢izilmesi i¢in kullanilabilir bir altlik oldugu goriilmiistir.
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. Yapimnin 3 boyutlu nokta bulutu tizerinde istenilen yiikseklikten alinan yatay kesitler kullanilarak
yapinin istenilen yliksekligine ait planlar1 ¢izilebilmektedir. Boylece planlarin elde edilmesinde esneklik
saglanmis olmaktadir.

. Elde edilen 3 boyutlu nokta bulutu, ortofoto goriintiiler, ¢izilen plan ve cepheler bilgisayar
ortaminda kolayca arsivlenebilmektedir.
. Kiiltiirel miraslardan bir¢ogu dogal veya insani nedenlerden dolayr hasara ugramis durumdadir.

Boyle eserler belgeleme ¢alismalarinda calisanlar i¢in tehlike teskil etmektedir. Yersel lazer tarayicilar
kullanilarak bu gibi yerler kolayca taranarak belgelenebilmektedir. Bunun yaninda tarama asamasinda
taranacak nesnelerle temas olmadigindan tarihi dokuya da zarar verilmemektedir.

. Arazide tarama islemi sirasinda golgede kalan yiizeyler {izerinde 6l¢iim yapilamamaktadir.
Bundan dolayr 3 boyutlu nokta bulutu ve iiretilen ortofotolarda bu verisiz alanlar bos olarak
goziikmektedir. Bu durum ¢izim igleminde sorunlar ¢ikarmaktadir. Ancak bu gibi yerler arazide diger
Olctim yontemleri kullanilarak el ¢izimi ile tamamlanabilmektedir.

. Lazer tarama cihaz1 ile yapilan tarama isleminde milyonlarca nokta elde edilmektedir. Bu
noktalarin bilgisayarda kapladigi boyutun biiyiik olmasi, verilerin islenmesini yavaslatmaktadir. Verilerin
islenmesinde calisma kapasitesi yiiksek bilgisayarlarin  kullanilmasi  veri isleme asamasini
hizlandiracaktir.
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