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

Tiirkiye LIDAR Dergisi,

4 Yersel, hava ve mobil LIDAR kullanim alaninda ulusal ve uluslararasi gelismeleri; Harita, Jeoloji,
Cevre, Maden, Sehir Plancilig, Ziraat vb. miihendislik alani, Arkeoloji ve mimarlik ile ilgilenen bilim
insanlarinin bilgisine sunmak,

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

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

Tiirkiye LIDAR Dergisinin kapsami;
v" Temel LIDAR Uygulamalari,
LiDAR Platformlari
Yersel LiDAR Uygulamalari
El Tipi LiDAR Uygulamalari
Mobil LiDAR Uygulamalari
Giyilebilir LiDAR Uygulamalar1
Hava LiDAR Uygulamalar1
IHA LiDAR Uygulamalar1
LiDAR Otonom Sistemleri
LiDAR ile Arttirilmis Gergeklik ve sanal gergeklik (VR) uygulamalari,
LiDAR verileri ile Cografi Bilgi Sistemleri entegrasyonu,
LiDAR ile Belgeleme Calismalar1
LiDAR ile Endiistriyel 6lgmeler,
LiDAR ile Deformasyon ve Heyelan Olgmeleri,
LiDAR ile Madencilik Ol¢meleri,
LiDAR ile Sehircilik ve Ulasim Planlar1 Calismalari,
LiDAR ile Tarim Uygulamalari,
LiDAR ile Hidrografik Uygulamalari,
LiDAR ile 3D modelleme

LiDAR ile apilan tiim multidisipliner ¢alismalar,
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The Journal of LiDAR is a peer-reviewed journal that publishes studies on LiDAR technology
development, use, and earth sciences and is scanned in International Indexes and Databases. The
journal, LiDAR Systems, and LiDAR Autonom Systems, etc. focuses on the design and applications of

LiDAR, including.

Turkish Journal of LIDAR,

4+ To present international developments in the use of terrestrial, wearable, UAV, air, and mobile
LIDAR to the information of scientists interested in the fields of Map, Geology, Environment,

Mining, Urban Planning, Agriculture, archeology, and architecture.

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

4+ To contribute to the initiation and development of inter-institutional cooperation with LiDAR
technology, which is of great importance in solving problems related to professional developments
that can play a role in technological and economic development in the world and in Turkey.
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3D modeling with LiDAR
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Kompleks Yapi ve Alanlarda Yersel Lazer Tarama Teknolojisinin Kullanimi

Miicahit Emre ORUC"1" | Gizem BAS™2

1Mersin Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dali, Mersin, Tiirkiye
2Aksaray Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi, Aksaray, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

Yersel lazer tarama, Bilim ve teknolojik gelismelerin sonucunda birgok yeni teknoloji, yazilim ve donanimlar
Fotogrametri, ortaya ¢cikmaktadir. Bu teknolojik gelismeler her bir alanda kendini gostermekte ve ilgili
3B model], alanlarda kolayliklar saglamaktadir. Yersel lazer tarama teknigi de bu teknolojilerden
Nokta bulutu. biridir. Bir¢ok disiplin tarafindan kullanilan, sayisiz is ve projelerde kullanilarak alanina

kolayliklar saglayan bir teknoloji olmustur. Ulkemizde bu teknoloji maliyetli olarak
goriiliip ¢cok fazla ¢calisma alani bulamamis olmasi aslinda yapilacak olan isin daha uzun
siire ve maliyetli olarak yapilmasina sebep olmaktadir. Gelismekte olan bir teknik oldugu
icin ilerleyen zamanlarda daha genis bir ¢alisma kitlesine ulasacagi dngoriilebilir. Yersel
lazer tarama teknolojisi kullanildig1 bir¢ok disipline kisa zamanda genis ve girilmesi zor
alanlar tarayarak verileri yiiksek c¢oziiniirliik ve kalitede ortaya koyabilmektedir.
Kullanim alanlarinin c¢esitli olmasi en biiyiik avantajlarindan biridir. Gergeklestirilen
calismanin amaci yersel lazer tarama islemi yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar
ve tarama islemi sirasinda teknigin eksi ve arti1 yonlerini ve bu noktada ortaya ¢ikan
eksiklerin ¢alisma alanina etkisi, elde edilen verinin bu eksikliklerden etkilenmesi ve
farkli 6l¢lim metotlari ile ¢cevresel faktorlerin bu teknigi etkiledigi yonleri 6grenilmeye
calisiimigtir.

Use of Terrestrial Laser Scanning Technology in Complex Structures and Areas

Keywords ABSTRACT

Terrestrial laser scanning, As a result of scientific and technological developments, many new technologies,
Photogrammetry, software and hardware are emerging. These technological developments show
3D model, themselves in every field and provide convenience in related fields. Terrestrial laser
Point cloud. scanning technique is one of these technologies. It has become a technology that is used

by many disciplines and provides convenience to its field by being used in countless
works and projects. The fact that this technology is seen as costly in our country and
cannot find many working areas actually causes the work to be done for a longer time
and more costly. Since it is a developing technique, it can be predicted that it will reach a
wider study audience in the future. Terrestrial laser scanning technology can reveal data
in high resolution and quality by scanning large and difficult areas in a short time in many
disciplines where it is used. The variety of usage areas is one of its biggest advantages.
The aim of the study was to learn the points to be considered while performing the
terrestrial laser scanning process, the minus and plus aspects of the technique during the
scanning process and the effect of the deficiencies that occur at this point on the study
area, the effects of the obtained data from these deficiencies, and the aspects that
different measurement methods and environmental factors affect this technique. .
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1. GiRiS

Giiniimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte fazla
isgiici gerektiren, zaman alan ve maliyeti yiiksek
yontemler yerini yeni teknolojik yontemlere birakmaya
baslamistir (Erener & Yakar, 2012; Alptekin vd., 2019).
Bu noktada da bir¢ok disiplinde yersel lazer tarama
teknigi kendini gostermeye baslamistir. Lazer tarama
yontemi giiniimiiz c¢alismalarinda, proje ve dlgiim
islemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Gerek haritacilik
alaninda  gerekse diger disiplinler tarafindan
kullanilmasi bu teknigin, hedeflenen amaclarda ise yarar
bir katki sagladigi goriilmektedir (Yakar vd. 2009;
Yilmaz vd., 2018). Yersel lazer tarama teknolojisi ile ilgili
yapilan arastirmalar ve uygulama alanlari incelendiginde
farkli farkli alanlarda kullanildig1 gorilmektedir. Yakin
zaman ¢izgisinde genel olarak lazer tarama
teknolojisinin kullanim alanlarina bir bakis yapildiginda,
bu teknoloji en ¢ok harita mithendisligi olmakla birlikte
mimari ¢alismalar, arkeolojik eserlerin incelenmesi,
tarihi eserlerin belgelenmesi, deformasyon olgmeleri,
kentlerin modellenmesi, olay yeri inceleme ve
kriminoloji ¢alismalar1 gibi alanlarda kullanilan biiytik
oneme sahip teknolojidir. (Sabuncu & Ozener 2020).

Yersel lazer tarama teknolojisi 3B modellemeye
iliskin bir¢ok alanda ya da multidisipliner alanlarda
kullanilmakta ve kullanilmaya geliserek devam
etmektedir. Bu teknoloji ¢ogunlukla asagida verilen
alanlarda kullanilmaktadir (Ulvi & Yakar 2014).

Maden alanlarinin modellenmesinde,
Endiistriyel yapilarin belgelenmesinde,
Arkeoloji calismalarinda,

Mimarlik sektériinde,

Otomotiv sektorii ve robotik ¢alismalarda,
CBS ¢alismalarinda,

Kiyilarin incelenmesi calismalarinda,
Volkanik faaliyetlerin analizinde,
Deformasyon incelemede,

Cevresel calismalarda,

Tarihi ve kiiltiirel eserlerin belgelenip
modellenmesinde,

Ormancilik ve orman amenajman planlama
calismalarinda (Orug & Oztiirk 2021),

VVVVVVVVVYVYY

A4

Bu uygulamada lazer tarama teknolojisinin etkisini
en iyi sekilde gormek icin uygulamada hem cesitli
objelerin olmasi hem de genel olarak bélgenin yiizey
alaninda ve geometrik yapisinda benzerliklerin oldugu
bolge tercih edilmistir. Bu dogrultuda lazer tarama
teknolojisinin taramalar sonunda verileri islemede nasil
kabiliyet gosterdigi goriilmek istenmistir. Bu ¢alismada
kompleks bir yapi tercih edildigi i¢cin yapin st
kisimlarina lazer 1sinlar1 ulasamadigi i¢in bu noktalarda
veri elde edilememistir. Ama bu gibi durumlarda IHA
sistemleri ile yukardan ¢ekilen fotograflarin
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modellenmesi ve lazer verileri ile entegre edilmesi
sonucu bu aciklik kapatilabilmektedir (Hamal vd. 2020).

Gergeklestirilen ¢alismanin amaci yersel lazer
tarama islemi yapilirken dikkat edilmesi gereken
hususlari, islem esnasinda teknigin eksi ve art1 yonlerini
ve bu noktada ortaya ¢ikan eksiklerin ¢alisma alanina
etkisini, elde edilen verinin bu eksikliklerden
etkilenmesini ve farkli 6l¢lim metotlar1 ile c¢evresel
faktorlerin bu teknigi etkiledigi yonleri 6grenmeye
calismaktir.

3B veri isleme ve veriyi gorsellestirmedeki
gelismeler, yapilan taramalar sonucunda iiretilen biyiik
miktarlardaki nokta bulutlarinm1 ve bunun icinde nokta
verisini kullanilabilir hale getirmistir. Uygulamada
bircok alanda karsilasilan ya da karsilasilabilecek
sorunlar1 ¢ézmek ve bunlarin gercek modellerini elde
etmek icin Olglimler yapmak ve bu olgiimleri
tamamlamak gerekir (Yilmaz & Yakar, 2008). Bu
Olclimler sonucu yapilan modelleri inceleyerek, 6l¢iillen
nesneler hakkinda yeni bilgileri 6grenilebilinecektir. 3B
Modelleme siirecinde elde edilen tematik ve geometrik
bilgiler, taranan obje hakkinda karar vermeyi saglamakta
ve bu siirecte yardimci olmaktadir (Reshetyuk, 2006).

Yersel lazer tarayicilarin en 6nemli avantajlari
arasinda ¢evredeki obje geometrisini hizli ve detayl bir
sekilde dogrudan, alani oldugu gibi yakalama o6zelligi
girilmesi ve ol¢lilmesi zor alanlarda oOl¢iim yaparak
maliyet acisindan giderlerde dnemli derecede azalma
saglamasi (Zeybek & Sanlioglu 2015; Yakar vd. 2010),
¢ok daha hizli bir sekilde genis alanlarda projenin hizli ve
hassas dogruluklarda sonuca ulastirilmasi, klasik 6lgme
tekniklerinin yetersiz kaldigi, karisik, ulasilmasi zor ve
tehlike iceren bolgelerde dl¢iim yapabilme 6zellikleridir.
Tarama yapma islemi sirasinda c¢evre aydinlatmasina
gerek olmadig1 i¢in giiniin herhangi bir zamaninda
tarama yaparak detaylar tek olciimde elde etme ve
verilerin cesitli amaglarda kullanilmasi biiylik avantaj
saglamaktadir ~ (Reshetyuk, 2006). Bir proje
gerceklestirirken yersel lazer tarayici kullanimi proje
slirecini ve projelerin kalitesini 6nemli 6l¢lide etkiler.
Yersel lazer tarayici ¢alisma yaparken gercek modele
olabilecek en yakin modeli olusturmak, tarama islemi
sonunda ortaya c¢ikacak hatalari minimum diizeye
indirmek, dogrulugu artirmak ve kaliteli bir model
olusturmak icin diger ol¢gme teknikleriyle birlikte
kullanilabilir. Yersel lazer taramada elde edilen veriler
yliksek hassasiyet iceren bir¢ok iste kullanilmaktadir.
Kullanilan her él¢gme tekniginde oldugu gibi lazer tarama
sonuclarinda da hata olusabilmektedir. Hatalarin tespiti
elde edilen kalite icin olduk¢a o©nemlidir. Kaliteyi
etkileyen cesitli faktorler bulunmaktadir.(Glimis vd.
2009).

Yapilan ¢calismada yersel lazer tarayicinin kullanimi
hususunda dikkat edilmesi gereken noktalara dikkat
cekilmistir. Bir¢cok alanda oldugu gibi uygulamanin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.
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2. CALISMA ALANI

Calisma alan1 Mersin Universitesi yerleskesi icerisinde bulunan kompleks bir yapida gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Calisma alani

3. MATERYAL ve YONTEM

Uygulamada LiDAR yontemlerinden olan yersel
lazer tarama teknigi kullanilmistir. Uygulamada
kullanilan lazer tarayict FARO Focus 350S modeli bir
tarayicidir. Kullanilan lazer tarayicinin 6zellikleri tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Faro FocusS 350 6zellikleri (Celik vd. 2020; Orug
& Oztiirk 2021)

0.6 m-350m

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

Tarama Mesafesi

5 ziiniirlik
Coziunirli 1/32
Kalite 2%, 3%, 4x, 6%
Olgiim Hiz1 976.000 nokta/saniye
I¢ diizliik +1mm
Agirhik 4,2 kg
Boy 230x183x103mm
Lazer tarayicillarin o6lgme prensibi Olgiilecek

nesnelere, alanlara direkt olarak temas etmeden yiiksek
duyarlilikla otomatik bir sekilde biitiin detaylarini detay
noktalarini kapsayan koordinatlarinin mesafe dl¢timii ile
hesaplanmas1 c¢alismasidir. Yapilan calismada FARO
Focus 35085 aleti kullanilmistir. Kullanilan bu yersel lazer
tarama aletinin c¢alisma prensibi faz karsilastirma
yontemidir. Faz karsilastirma yonteminde, tarama cihazi
ile taranacak nesne arasindaki mesafe, yayilan ve
yansiyan  dalgalar  arasindaki faz  farkindan
hesaplanmaktadir (Sabuncu & Ozener 2020).

Bu yontemde, aletten ¢ikan ve nesneden yansiyan
1s1nin siniis dalgasina gore karsilastirmasi yapilir ve faz

farki hesaplanarak belirlenmis olur (Vosselman & Maas,
2010; Karasaka 2012; Beg 2018). Boylelikle lazer tarayici
ile taranacak nesne arasindaki mesafe, génderilen sinyal
ile alinan sinyal arasindaki faz farkinin hesaplanmasi
sonucunda bulunmaktadir (Celik vd. 2020).

At=ty-ta (1)
psinyal = ¢ * v ; fa 2
At = %% 3)
Rfaz = i—: * A @

Yukarida ki esitliklerde faz farki 6l¢lim formdiilleri
verilmistir (Esitlik 1, 2, 3). Zaman fark: (At) (Esitlik 7),
gonderilen ve alinan sinyaller arasindaki farz farki (Ad)
ve sinyal periyodu arasindaki faz farki olan A/c ile
formiilize edilmektedir. (Karasaka & Beg 2021; Celik vd.
2020 ). Faz mesafesinin hesaplanmasi ise esitlik 4 ile elde
edilmektedir.

YLT tekniginin uygulamalarda bir¢cok yo6nden
kolaylik sagladigi bilinmektedir. Ama bu teknigin
avantajlar1 ¢ok olsa da dezavantaji bulunmaktadir.
Teknolojinin gelismesi ile birlikte dezavantajlar1 daha
aza indirilebilir ve daha iyi ¢alisma kosullarinda veri elde
edimi saglanabilir.

Yansiyan

F s

Sekil 2. Faz karsilastirma yontemi gosterimi
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YERSEL LAZER TARAMA

AVANTAJ VE

I L

[ YLT AVANTAJLARI ]

:Uzaktan algilama prensibi ile temas
kurmaksizin olcme

Daha guvenli ve hizh veri toplama
imkani

de kullanilabilme imkani

Onceden planlanmig oturumlar ile

‘ Elde edilen verinin bagka olcumlerde J
alanln tamaminin taranabilme imkan: ]

Renkli nokta bulutu verisi elde edilmesi

alaninin gercek 3B modeli elde

J

[ Kamera ozelligi sayesinde tarama )

Tarama yapilan alan icinde birden fazla
veri elde edilmesi

Gece ve gundiz olcim yapabilme
imkani

DEZAVANTAJLARI J 1

‘ YLT DEZAVANTAJLARI ‘

‘ Egitimli kullaniciya ihtiyac duyar

Yogun nokta verilerinin yonetilmesinde
ve yeni verilerin ortaya cikarimasinda
ozel ve uygun algoritmalar gerektirir

Nokta yogunlugundan ctura veri
‘ isleme adimlari oldukca zaman ‘
alabilmekiedir.

Kotu hava kosullan resimleri olumsuz
etkileyebilir.

Sekil 3. YLT teknigi avantaj ve dezavantajlar1 (Sabuncu & Ozener 2020)

4. UYGULAMA
4.1. Arazi ¢calismasi

Arazi ¢alismasi i¢in 6nce bu arastirmanin amacina
uygun bir alan secilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada
farkli cisimlerin olmasi, 6l¢iim alaninin farli geometrik
yapisinin ve benzer ylzey, renk ve o6zelliklerinin
olmasina dikkat edilmistir.

Tarama islemlerine baslamadan o6nce belirlenen
araziye referans noktalar tesisi islemi uygulanmistir.
Daha sonra total-station ile uygulama alanina tesis edilen
referans noktalarinin okumasi yapilmistir. Tarama islemi
yapilirken giinlin sabah saatlerinde tarama islemine
baslanip 6gle saatlerinde de 6l¢iim gerceklestirilmesi
amaglanmistir. Bu sayede cihazin farkli sicaklik ve
basinglarda nasil performans gosterecegi belirlenmek
istenmistir. Oncelik olarak tarama yapilacak giine ait
meteorolojiden basing ve sicaklik degerleri alinmistir.
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Tablo 2. 15.06.2021 hava durumu degerleri (URL 2)

15 Haziran 2021
Glindiiz 280
Sicaklik Gece 240
Hissedilen 27°
Basing 981 hPa
Riizgar 6.5 km/s

Tim planlama ve hazirlik islemleri tamamlandiktan
sonra lazer tarayicl taramasi yapilan alanin tamamini
tarayacak sekilde oturumlar ile dl¢ciimlere baslanmistir.
Toplamda 6 oturum yapilarak istenilen alanin tamaminin
taramasi yapildi. Her bir oturum siiresi yaklasik 30dk,
¢cozinirlik degeri %, kalite degeri ise 4x olarak
ayarlanmistir. Siirenin ayarlanmasi cihazin tarama
sirasinda ki kalite ve c¢oziiniirlik performansindan
kaynaklanmaktadir. Kalite ve ¢oziiniirliilk azaldik¢a her
bir tarama siiresi de dismektedir. Yapilan o6nceki
Olclimlerde diisiik kalite ve ¢oziiniirliikk degerlerinde
istenilen kalitede sonuglar elde edilememistir. Bu
uygulamada kullanilan degerler optimum degerler
olarak secilmistir. Cihazin bizlere sagladig1 diger yiiksek
¢oziinlrlik ve kalite secenekleri ile yaklasik olarak 1
saatlik ve 2 saatlik oturumlarda daha net ve Kkaliteli
sonuclar elde edilecegi goriilmiistiir. Ama bu oturum
stirelerinin uzun olmasi ve hava sicakliginin da etkisiyle
cihazin 1siarak 6l¢iim isleminin yarida kaldig1 ve cihazin
calisma sicakligina geri dénmesinin beklendigi durumlar
gozlenmistir. Hava sicakliklarinin  normal oldugu
zamanlarda etkili bir performans sergilese de yaz
aylarinda hava sicakliklarinin fazla olmasi, cihazin
calisma esnasinda ki 1sinma durumunu tetiklemektedir.
Bu da arastirmaciya i1sinan cihazin tekrar tarama
yapabilir hale gelmesi siiresinde bir zaman kaybh
olusturmaktadir.

Secilen tarama Kkalitesi ve ¢oziiniirliikk degerleri ile
Olciim islemleri sorunsuz olarak gerceklestirildi. Ve
veriler islenmesi icin bilgisayar ortamina aktarilmistir.
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4.2. Verilerin islenmesi

Tarama
o . . o wverilerinin
Tarama verllerl arazi ortamindan elde edildikten i T
sonra uygun bir yazilim olan FARO scene yazilimda aktanimasi
islenmesi icin bilgisayar ortamina ve ilgili yazilima
aktarilmistir. ik islem olarak tarama verisi yazilima

tanitilmis ve tarama verileri uygun metotlar ile

r

birlestirilmistir. cloud fo cloud Verilerin

Faro Scene yazilimi, biitiin Faro Focus ve bununla birlestirimesi
birlikte diger 3B tarama gergeklestirebilen lazer
tarayicilar igin gelistirilmistir. Faro scene yaziliminin i
ozelliklerinden gercek zamanl tarama, nesneleri R .

otomatik olarak tamima, taramalarin kaydini Nokta bulutu elde‘ M ereksiz ve garaita Kiniligi '|
olusturma gibi 6zellikleri sayesinde tarama sonucunda | edilir ‘\.\cit\@turan veri var mi? |
elde edilen veriler etkin ve basit bir sekilde
islenebilmektedir (Karasaka & Beg 2021). lEvet

Arazi calismalari sonucunda elde edilen tarama —
verileri yazilima aktarilarak veri isleme (process) -Renklendirme

I “yYansitma egigi | +—————— L .

asamasina gecilmistir. Taramalar, nokta bulutundan heaate filfresi Veri diizenlenir
nokta bulutuna (cloud to cloud) teknigi kullanilarak e garalta giderilir
birlestirilmistir. Nokta bulutu verisi ilgili alanin disinda,
istenilen bolgenin haricinde de bir¢cok daginik ve l
gereksiz veri yani glriiltii kirlilikleri icermektedir. Bu

girilti kirliligine sebep olan veriler temizlenmistir. o

Alana ait daha saglikli, dogru, hassas ve kaliteli 3B model '@
olusturabilmek i¢in yapilan bu isleme giiriiltii giderme sekil 5. Veri isleme asamalar:

islemi denilmektedir (Uzar vd. 2019, Celik vd. 2020 ).
Elde edilen nokta bulutu iizerinden kati bir model
olusturulmugtur. Istenirse noktalarin TLS yéntemi ile
koordine edilmesi ve 3 boyutlu modeller tiretilerek kesin

veriler elde edilebilir (Kaya et al. 2021).

5. BULGULAR

Tarama ve verilerin islenmesi asamalar1 tamamlandiktan sonra renkli nokta bulutu ve kati model olusturulmustur.

B

Sei(il 6. Olusturulan nokta bulutu
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Yapilan taramalar esnasinda lazer tarama
metodunun eksi ve artilar1 degerlendirilmistir. Tarama
stiresi boyunca lazer tarayicinin kapsadigi alanin
icerisinden gegen insanlarin olusturdugu giirilti
kirlilikleri veri isleme asamasinda kaliteli bir sonucun
elde edilmesini engellemistir. Bu giiriilti kirliliklerinin
temizlenmesi uzun ugraslar gerektirmektedir.

"i,

Sekil 8. Veri isleme asamasinda nokta bulutunda ortaya
cikan gurilti kirlilikleri

Sekil 9. Giines 1s1inlarinin yansimasinin nokta bulutuna
etkisi

Yukaridaki sekilde giinesin yogunlastig1 bir noktaya
atilan lazer sinyallerinin geri yansima degerlerinin az
olmasi sinyalin sacilarak bolgeye ait verinin detaylarinin
¢ikmamasina sebep olmustur. Giines 1sinlar1 o noktada
parlama yaparak alanin parlamasina sebep olmustur.
Beyaz yiizeylerde yansima cok fazla meydana gelirken
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siyah ylizeylerde daha az olmaktadir. Renk cesitliligi
fazla olan yiizeylerde yansimaya etki olarak lazer aletinin
spektral 6zellikleri de 6nem arz etmekte ve buna gore
degisiklik gostermektedir (Boehler vd. 2002). Bu da veri
isleme noktasinda lazer cihazinda bulunan yiiksek
¢ozinirlikli kameranin resim ¢ekme asamasinda gilines
1sinlarinin niifuz ettigi alanin yansima yaparak ilgili
ylzeyin detay noktalarinin ortaya ¢ikmasini engelledigi
gorulmustir.

Bu gibi durumlarda cihazin bizlere sagladig giinesin
havada konumlanmasina gore se¢im sansi verdigi g
secenek mevcuttur. Bu segenekler giinesin ufuk cizgisi,
basucu ve esit agirlikli olmak tizere gilinesin gelis
noktasina gore se¢im yapmamiza imkdn vermektedir.
Basucunda giines en tepedeyken, giinesin yeni dogmasi
ve batmaya baslamasi asamalarinda ufuk cizgisi diizlemi,
gilines tam tepe noktasinda ise basucu se¢enegi secilerek
aletin glines 1sinlarina goére kendini ayarlamasi ve kaliteli
veri elde edilmesi yoniinde ayarlanmasi saglanir. Burada
meydana gelen durum bu segimlerin uygun se¢imin
yapilmamasindan kaynaklanabilecegi 6n gorilmiistir.

Veriler islendikten sonra ortaya ¢ikan sorunlardan
biri de ¢alisma alaninda bulunan bazi objelerin sinyal
yansitiminin sacilarak alete gelmesi gereken verinin tam
anlamiyla  gelmeyerek  sa¢ilmasindan  meydana
gelmektedir. Bu sa¢ilmalar nokta bulutu verisinde
giriilti kirlilikleri de olusturabilmektedir. Genellikle bu
objeler cam yiizeyler (sekil 10) , aliminyum gibi parlak
metal yiizeyler (sekil 11) olarak goriilmiistiir.

Bu noktadaki hatalar, taranan objeler ile alakalidir.
Bu hatalarin en 6nemli kaynagi, 1sinin ¢arptifl objenin
geri yansitim oranlarindaki degisikliklerden meydana
gelmektedir. Yersel lazer taramada bu gibi durumlarin
ortaya ¢ikmasi yansima durumuna bagl oldugu
belirtilebilir (Reshetyuk, 2006). Yansitim degerleri,
gonderilen sinyal ile lazer cihazina gelen sinyalin
giicii arasindaki oran olarak tanimlanabilir. Objenin
materyal ozellikleri, elektrik aktarmasi ve iletkenligi,
objenin dis kisminin rengi, lazerin dalga boyu lazer
1siinin geldigi agi, ylizeyin yapisi ve nemi gibi faktorler
o6nem arz etmektedir (Lichti & Harvey, 2002; Ingensand,
2006; Reshetyuk, 2006; Staiger, 2005) Nokta bulutunda
bu cisimlerin sekillerinin bozuk veya bazi a¢ilarda hig
veri alinamadig goriilmiistir.

Sekil 10. Cam ylizeylerde bozulmalar

Sékil 11. Metalik, parlak ylzeylerde bozulmalar

6. SONUCLAR

llerleyen teknoloji her alanda oldugu gibi 6lgme
sistemleri ve aletlerinde biiyiik gelisim saglamistir.
Bununla birlikte son zamanlarda yersel tarama
teknolojisinin kullanimi olduk¢a artmistir. Olabilecek en
az maliyetle ve zamanla hizly, kaliteli 3B boyutlu bilgiye
ulasmak 6nem arz etmektedir. Yersel lazer tarama da
bize bu imkam saglamaktadir. Giiniimizde bir¢ok
sektorde sagladigi imkanlar nedeniyle yersel lazer
tarama kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada yersel tarama teknolojisi
kullanilirken nelere dikkat edilmeli ve bu teknolojinin
avantaji ve dezavantaji goriilmeye c¢alisilmistir. Calisma
alani olarak Mersin Universitesi yerleskesinden bir bolge
secilmistir. Kullanilan lazer tarayict FARO Focus 3508,
yazilim ise Faro Scene yazilimidir.

Tarama sonucunda yliksek kalitede ve
coziiniirliikte veriler elde edilmistir. Olgiim yapilirken
cihazin hava sicaklifindan etkilendigi gozlenmistir. Bu da
zaman kaybina neden olmustur. Tarama esnasinda
olusan giirtltii verileri esas istenen verinin kalitesini
etkilemistir. Giinesin fazla oldugu noktalarda olusan
parlaklik  nedeniyle detaylarin fazla ¢ikmadigl
gorilmistir. Tarama ortaminda bulunan cam vb.
objelerin ise lazer 1sininin sa¢ilmasina neden oldugu
belirlenmistir.

Yapilan ¢alismalarda bu gibi eksiklikler ¢iksa da
yapilan arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikan
deformasyonlarin giderilmesine olanak saglayan yazilim
ve programlar olsa da daha da geliserek iyi sonuclar
veren yazilimlarin ortaya ¢ikmasi gelisen teknoloji ile
birlikte beklenen bir durum olarak gorilmektedir.
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Yazarlarin Katkisi1

Yazarlar bu arastirma makalesine esit Kkatki
sunmuslardir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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Yersel Lazer Tarama Teknolojileriyle Olusturulan 3B Modellerin Akill1 Kent
Uygulamalarinda Kullanimi: Mersin Siislii Cesme Ornegi
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Anahtar Kelimeler 0z

3B Kent Modelleri, U¢ boyutlu (3B) akilli kent modelleri, kentleri insanlara tanitmanin etkili bir yoludur ve
Yersel Lazer Tarama, navigasyon, turizm, tamitim, kent planlama, gorsellestirme gibi pek c¢ok farkl
Kent Bilgi Sistemleri, uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak kentsel cevrelerdeki diizensiz kentsel
Kentsel Yapilar, yapilar ya da belirli insan dinamikleri gibi cesitli etmenler nedeniyle 3B veriye erisim
3B Modeller. asamasinda bazi teknolojilerin kullanimi sinirlanabilir. Yersel lazer tarama (YLT)

yontemi kentlerin 3B modellenmesinde sagladigi kolayliklar sayesinde siklikla
kullanilan bir ydntemdir. Bu arastirma makalesi, kentlerin 3B sanal modellerinin
iretilmesi icin bir metodoloji dnermektedir. Calismada, 3B kent uygulamalarinda
kullanilmak iizere bir yapinin 3B modelini tiretmek icin, YLT teknolojilerinin kullanim
olanaklarini aragtirilmistir. Calisma alani Mersin’in tarihi cesmelerinden biri olan Siisli
Cesme olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda FARO marka FocusS 350 modelindeki
YLT ile toplanan veri setleri SCENE yaziliminda islenmis ve 3B model liretimi basaril bir
sekilde gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak, yiiksek geometrik dogruluga ve gorsel
biitiinliige sahip bir 3B sanal model elde edilmistir.

The Use of 3D Models Created with Terrestrial Laser Scanning Technologies in Smart
City Applications: The Example of Siislii Fountain in Mersin

Keywords ABSTRACT

3D City Models, Three-dimensional (3D) smart city models are an effective way of introducing cities to
Terrestrial Laser Scanning, people and are widely used in many different applications such as navigation, tourism,
City Information Systems, publicity, urban planning and visualization. However, due to various factors such as
Urban Constructions, irregular urban structures in urban environments or certain human dynamics, the use of
3D Models. some technologies may be limited in the stage of accessing 3D data. Terrestrial laser

scanning (TLS) method has become a frequently used method thanks to the convenience
it provides in 3D modeling of cities. This paper proposes a methodology for generating
3D virtual models of cities. In the study, the possibilities of using TLS technologies were
investigated to produce a 3D model of a building to be used in 3D urban applications. The
study area was determined as Siislii Fountain, the historical fountain of Mersin. Within
the scope of the study, the data sets collected with TLS in the FARO brand FocusS 350
model were processed in SCENE software and 3D model production was successfully
carried out. As a result, a 3D virtual model with high geometric accuracy and visual
integrity was obtained.
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1. GiRiS

Kiiresel kentlesme, gliniimiizde diinyanin en zorlu
sorunlarindan  biri olmaya devam etmektedir.
Kentlerdeki niifusun giderek artmasi yerlesim
merkezlerini bir¢ok sorunla karsi karsiya getirmistir.
Bunlarin basinda niifus, trafikteki ara¢ sayisinin artmasi,
son yillarda yasanan plansiz kentlesmeler, buna paralel
gerceklesen kentsel doniisiim, toplum glivenligi gibi
sorunlar gelmekte ve kentlerin yonetimini giderek
zorlamaktadir. Karmasik yapilar olan Kkentlerin
yonetiminde yenilikci ve siirdiriilebilir ¢déziimlerin
iiretilmesi gereklidir (Yakar vd., 2009; Yakar vd., 2010;
Suvd. 2011; Yilmaz vd., 2012; 2018).

Kolay erisilebilir, konum bilgisi saglayan, halka a¢ik
ve gercekei akilli kent modelleri basta kamu kurumlari
olmak tizere bir¢ok kullanici i¢in énemli bir ihtiyactir
(Polat 2020). Akilli kent modellerinin olusturulmasinda
farkli disiplinlerin beraber c¢alismasiyla kentleri daha
yasanabilir hale getirmek ve sorunlar karsisinda stratejik
cozlimler tiretilebilecek altyapiy1 olusturmak olanaklidir.
Mevcut durumun degerlendirilmesi ve siirdiiriilebilir
stratejilerin belirlenmesi kentlerin yonetiminde 6nemli
bir yer tutmaktadir (Keles & Aydin 2020). Hizla gelisen
teknoloji ve internetin yayginlasmasiyla beraber bilim
insanlari ve sirketler bu sorunlari ¢6ziimlemek amaciyla
akilli kent modellerinin olusturulmasi ve sunumu igin
calismalara baslamistir. Bu kapsamda 3B sanal ve cografi
modeller gibi yeni mekansal bilgi teknolojileri ortaya
¢ikmis ve bu teknolojiler giiniimiizde de gelistirilmeye
devam etmektedir (Yilmaz vd., 2008; Ozerbil vd. 2014).

Akilli kent kavrami, kentin yonetimi ve hizmet gibi
alanlarda bilgi ve iletisim teknolojilerinin destegi ve
vatandaslarin tam katilimi ile beraber teknolojilerin
kente entegre edilmesini hedefleyen bir kavramdir.
Ayrica smirhh  kaynaklarin = stratejik  bir bigimde
yonetilmesini saglamaktadir. Diger bir deyisle, kentin
strdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesini tasarlayan, dogal
kaynaklarin ve kentte sunulabilecek kamu hizmetlerinin
tamaminin  katilmec1  yonetisimle  diizenlenmesini
ongoren bir teknolojidir (Aslan & Bulut 2019).

Akilli kent uygulamalar1 bugiin; kentsel planlama,
gercek zamanl haritalama ve simiilasyonlar, kentsel
planlama ve gelisim, kamu giivenligi ve sehir hizmetleri,
yapilar ve afet yonetimi, lojistik, endiistriyel ve ticari
faaliyetler, giivenlik, telekomiinikasyon planlamasi, acil
durum ve miidahale planlamalari, konum tabanh
hizmetler ve emlak ve eglence hizmetleri gibi kentsel
alanda pek c¢ok farkli alana katki saglamaktadir
(Kostrikov 2019). Bu uygulamalar, kent sakinleri veya
ziyaretcileri ile bilgi ve etkilesimini genisletmek icin
mitkemmel araclardir (Balsa-Barreiro & Fritsch 2018).
Ayrica akilli kent modelleri, kentlerin tarihi, mimari ve
kiiltlirel yonlerini de ortaya koydugu i¢in degerli bir
aractir. Bu nedenle yerel yonetimler kendi 3B akilli kent
modellerini  olusturma ¢alismalarina  baslamistir
(Yastikli & Cetin 2016; Senol vd., 2021). Akilli kent
uygulamalarinda, sehrin durumunu olabildigince dogru
bir sekilde ifade gereklidir. Kentin 3B modellemesi, kente
akilli ¢ozlimler gerektiren sorunlarin ilgili tiim yénlerini
kapsamalidir. Bu baglamda 3B konumsal veriler, kent
modelleri i¢in Kkilit bir rol oynamaktadir (Jovanovié
2020).
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3B kent modelleme, son yillardaki teknolojik
gelismeler nedeniyle kolay bir siire¢ olarak kabul
edilmektedir. Ancak, gercek nesnelerin veya tiim
diinyanin sayisal modelini olusturma islemi halen buyiik
bir caba gerektirmektedir (Sahin vd. 2012). Bukapsamda
teknik altyapinin olusturulmasi ve iyilestirilmesi
hususunda kente ait verilerin hizli ve giivenli bir bigimde
toplanmasi olduk¢a o6nemlidir. 3B kent modellerini
iretebilmek icin 6ncelikle modellenecek bolge ile ilgili
cesitli kaynaklardan 3B mekansal verilerin toplanmasi
gereklidir (Metin 2016; Ernst vd., 2021).

Verilerin hem toplanmasi hem de islenmesi i¢cin yeni
teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanilmasi sayesinde 3B
modeller yayginlasmistir (Ulvi vd. 2020). 3B modeller,
alanlarin geometrik temsilinin yaninda, hesaplama,
analiz kapasitesiyle farkli mekansal detaylar1 ve topolojik
ozellikleri smiflandirip birlestirebilirler. 3B modeller,
navigasyon, turizm, kiiltiirel miras, kentsel ve cevresel
planlama gibi farkli uygulamalarda kullanilabilirler
(Yakar vd. 2005; 2015). 3B kent modelleri, kentsel
cevrenin geometrisinin kiiciik 6lcekli 3B temsilidir ve
bir¢ok alana uygulama potansiyeli nedeniyle ¢cok daha
fazla ilgi gormektedir (Dollner vd. 2006; Biljecki vd.
2015; Yastikli & Cetin 2016).

Modellemede sehrin en temel unsurlari; binalar,
yollar, yesil alanlar ve su alanlandir. Ozellikle kent
yapilar1 icerisinde binalar temel objeler olarak ele
alinmakta ve daha ¢ok binaya odaklanilmaktadir. Bu
baglamda kent yapilar1 hakkinda 3B bilgiler edinerek bu
bilgilerin dijital ortamda gerekli veri formatlarinda
kullanima sunulmasi gerekmektedir (Erener & Yakar,
2012;Kaya vd., 2021).

Kentler iizerinde yapilan uygulamalar ilk basta iki
boyut tzerinden gerceklestirilirken, gelisen bilgisayar
teknolojileri, artan veri cesitliligi ile beraber bu siire¢
zamanla ii¢iincii boyuta tasinmistir. Mekansal bilgilerin
3B gorsellestirilmesiyle beraber mekansal igerigi
kavrama ve algilama asamasi daha da kolaylasmaktadir
(Ulvi & Yakar 2014). Kentsel tasarim ve planlama
calismalarinda kullanilmak iizere 3B modeller elde
etmek icin Kkaliteli (yeterli dogrulukta ve gorsel
zenginlikte) ekonomik ve giincel verilere ihtiya¢ vardir
(Hamal vd. 2020). Giiniimiizde 3B modeller elde etmek
icin farkli yontemler kullanilmaktadir. 3B kent
modellerinin  olusturulmas1 kapsaminda en c¢ok
kullanilan iki yontem LIDAR (Laser Imaging Detection
and Ranging) ve fotogrametri yontemidir.

LIDAR olgme teknigi, oncelikle cansiz doga, bitki
oOrtlisii ve insan yapimi yapilar (binalar) olmak tizere yer
ylzeyindeki tiim ozelliklere iliskin ham verilerin
toplanmasini saglar (Kostrikov 2019). LIDAR farkh
amaglar i¢in yogun olarak kullanilan aktif bir sensor
teknolojisidir. Bu teknoloji uzaydaki nesnelerin
konumunu ve seklini dogru bir sekilde 6lgmek icin en
giivenilir teknolojilerden biridir (Balsa-Barreiro &
Garcia, 2006; Heritage & Large 2009; Balsa-Barreiro &
Fritsch 2018). LIDAR sistemlerinin {iretilmesi ve
yayginlagsmasiyla beraber hem yerel hem de boélgesel
6lcekte mekanin algilanmasi arastiricilar i¢in daha da
kolaylasmaktadir. Giiniimiizde lazer tarama yontemleri,
hizi ve ylksek dogrulugu sayesinde 3B modelleme
calismalarinda genis bir kullanim alanina sahiptir (Sahin
vd. 2012).
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Ullah vd. (2020) Akilli kentlerin gelisiminde yapay
zekanin roliinii arastirmistir. Calismada, akilli ulasim
sistemleri, siber giivenlik, enerjinin verimli kullanimi gibi
konularda insansiz hava araglarinin etkin bir sekilde
kullanimi tizerinde durulmustur. Akilli bir kentte 5G ve
5G st iletisim ile beraber, akilli saghk sisteminin
hizmetlerini kesintisiz saglamak ve gelistirmek icin
insansiz hava araglarinin kullanimi 6nerilmistir.

Vu ve Kaddoum (2017) Akilli kentlerde atik yonetim
uygulamalar1 izerine c¢alismistir. Bu c¢alismada
tasarlanan model, atifin hacim verisini internet
tizerinden algilamakta, olcmekte ve ilgili merkeze
iletmektedir. Cop kutusunun cografi konumu ve seri
numarasi dahil olmak lizere toplanan veriler, regresyon,
siniflandirma ve grafik analizlerine tabi tutulmustur.
Sonug olarak ¢op kutularinin konumlari siniflandirilarak
atik durumu tahmin edebilir ve izlenebilir hale gelmistir.
Bu c¢alismada tasarlanan model sayesinde atik toplama
islemi dinamik ve verimli bir sekilde yonetilebilecektir.
Ayrica uygulamada ¢dp kamyonunu verimli bir sekilde
organize etmek igcin rotanin optimizasyonu otomatik
olarak saglanmaktadir.

Zeybek (2020) Kentsel alanlardaki enerji nakil

hatlarinin  kestiriminde mobil lazer tarayicilari
kullanmistir. Elde edilen nokta bulutu verileri
istatistiksel yontemler kullanilarak modellenmistir.

Uretilen nokta bulutlar1 enerji nakil hatlarinin 3B sekilde
gorsellestirme o6zelligine sahiptir. Ancak giriltili
noktalar nedeniyle hassas verilerin iiretiminde bazen
zorluklarla karsilasilabilmektedir. Calismada bu gibi
problemlerin dniine gegmek amaciyla 2 temel asama
onerilmistir. Birinci asamada, nokta bulutu verilerinin
voksel  tabanli  algoritmayla  seyreltilmesi ve
siiflandirilmasidir. ikinci asama ise noktalarin mesafe
temelli algoritmayla gruplanarak nakil hatlar1 igin
dogrusal olmayan modellerin kestirilmesidir. Kullanilan
yontemin verimliligi ve dogrulugu uygulama asamasinda
arastirllmistir. Onerilen yéntem iilkemizdeki enerji nakil
hatlar1  envanter verisinin toplanmasina  katki
saglayabilecektir. Ayrica gerekli miithendislik
calismalarinin yapilmasinda kaynak sarfiyatinin 6niine
gecebilme potansiyeline sahiptir.

Mahdianpari vd. (2021) Yiiksek ¢oziiniirlikli uydu
gorlntiileri kullanarak akilli kentler icin ¢oziimler
onermistir. Calismada; Kanada Newfoundland, St. John's
City'deki sulak alanlarin haritalama ihtiyacinin
giderilmesi lizerine bir uygulama yapilmistir. Bir kentsel
alan igindeki bes farkli sulak alan sinifin1 karakterize
etmek i¢cin WorldView-4, GeoEye-1 ve LIDAR
verilerinden yararlanilmis, ayrica nesne tabanl bir
algoritma  kullanmilmistir.  Sonu¢  olarak yiiksek
¢ozlintrlikli  goriintiler ve LIDAR kullanarak,
%91,12'lik bir dogrulukta smiflandirilmis haritalar
iretilmistir. Ortaya ¢ikan sulak alan smiflandirma
haritas1 ve su akis haritasi, sulak alanlarin sehrin
peyzajina nasil baglandiginin anlasilmasina yardimci
olabilecektir. Ayrica calisma St. John Sehri i¢in sulak
alanla ilgili tam koruma ve etkili yonetim kararlarinin
alinmasini saglayacaktir.

Dlodlo vd. (2016) Yapilan g¢alismada internet
faktortiniin ~ akilli  kentler  lizerindeki  roliini
arastirmislardir. Calismada kenti destekleyen hizmetler
ve uygulamalar (turizm, saghk, su¢ dnleme ve toplum
giivenligi  vb.)  degerlendirilmektedir.  Internetin
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entegrasyonu ile beraber akilli kent uygulamalarinda
yeni yaklasimlar dnerilmektedir.

Nuaimi vd. (2015) Akilli kentlerde biiyiik veri (big
data) uygulamalarini degerlendirmislerdir. Akill kentler
ve biylik verilerin literatirdeki farkli tanimlarini
tartismislar, akilli kentlerde biiyiik veri uygulamalarinin,
zorluklarini, faydalarini ve gereksinimlerini
arastirmislardir. Bu arastirma, akilli kentlerde biiyiik
veriyi kullanmak icin ¢esitli firsatlarin varligimn ortaya
koymakta; ancak bu firsatlarin iyi kullanilmasini
saglamak icin ele alinmasi gereken bir¢ok sorun ve
zorluk oldugunu bildirmektedir.

Mohammed vd. (2014) Akilli kentlerde insansiz
hava araglarinin kullanimi iizerine bir ¢calisma yapmistir.
insansiz hava araclari, kentlerde, ¢evresel tehlikelerin
izlenmesi, trafik yonetimi ve kirlilik izleme gibi bir¢ok
alanda genis bir kullanima sahiptir. Bu uygulamalarin
tamam1 bir akilli kentin gelisimine buyilik katkilar
saglamaktadir. Ancak giiniimiizde giivenlik, mahremiyet
ve etik olmayan kullanimlar gibi konular biiytik endise
olusturmaktadir. Calismada, akilli kentlerde insansiz
hava araclarmin (iHA) uygulamalarimin artilar1 ve
eksileri tartisiimaktadir.

Jovanovi’c vd. (2020) Akilli kent uygulamalari icin
sanal 3B kent modellerin iretilmesi {zerine
calismiglardir. Calisma alami  Sirbistan Novi Sad
Universitesi Kampiis Alan1  olarak belirlenmistir.
Calismada, havasal lazer tarama o6l¢iimlerine dayali sanal
3B kent modeli gelistirilmistir. Calismada lazer tarama
sistemlerinin 3B sanal kent modelleri gelistirmede ve bu
gibi gilincel uygulamalarda potansiyel kullanim
senaryolari tartisiimaktadir.

Bu calismada, akilli kent teknolojilerinin siirekli
ihtiyac1 olan kent elemanlarinin 3B modellerinin, YLT
yontemi ile iretilmesi arastirlmistir. Calisma alani
Mersin’in tarihi ¢esmelerinden biri olan Siislii Cesme
olarak  belirlenmistir. Cesmenin 3B  modelinin
olusturulmasi1 asamasinda FARO marka FocusS 350
modelinde YLT kullanilmistir. Uygulamanin veri toplama
asamasinda 14 istasyon noktasindan tarama islemleri
gerceklestirilmistir. Veri isleme asamasinda ise SCENE
yazilimi kullanilmistir. Taramalar sonucunda tarihi
cesmenin nokta bulutu elde edilmistir. Yapilan
birlestirme, dilizenleme, temizleme ve renklendirme

islemlerinin ardindan ¢esmenin 3B modeli elde
edilmistir.
2. CALISMA ALANI

Kentler bir¢ok fiziksel donatinin bir araya

gelmesinden olusurlar. Kentlerdeki 6nemli kamusal
alanlardan biri olan c¢esmeler kentin kendine has
kimligini ve estetigini sergilerken bazende énemli bir
kentsel unsur olarak karsimiza ¢ikabilmektedir.
Cesmeler su saglamasinin yaninda, o6zellikle kentsel
alanlarda, trafikte hem araglar hem de yayalar icin
yonlendirme islevi de yapabilmektedir. Bir yolun ikiye
boliindiigii ve sehir merkezlerine dogru devam ettigi
boliimlerin basinda ¢esmeler yapilarak yol ayrimlar
estetik olarak vurgulanabilmektedir.

Biiytiik ve goz alict mimari yapilara ve tasarima sahip
cesmeler ile tarihi cesmeler daha fazla taninmakta ve bu
nedenle bulunduklari c¢evreye adinmi verebilmektedir.
Ayrica su kaynaklarinin taninmasinda kaynaklarin su
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kalitesi 6nemli bir yere sahiptir. Ulkemizdeki cogu sehrin
kendine o6zgii tarihini ve kiltiirel dokularimi iginde
barindirdig: tarihi kent cesmeleri bulunmaktadir (Ozer
2008).

Mersin’in Akdeniz flgesi ihsaniye Mahallesinde
konumlanan Sisli Cesme Kuvayr Milliye (eski adi
Hastane Caddesi) ve Havuzlar Caddesi arasinda yer
almaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma alani

Siislii Cesme 1930 yillarinda insa edilmistir. Insa
edildigi konum Mersin'in giliney-kuzey gelisme aksi
tizerindedir (Sekil 2).

o hustane Caoe
Sekil 2. Mersin Siisli Cesme 1930 yillar1 (Pinterest 2021)

Sisli Cesme yapisal olarak dikdortgen prizma
formundadir. Yapinin ii¢ yiizeyi cesme dizayninda iken,
kuzey ylizeyi diizdiir. Cesme 7 gozlii ve 9 su yalakli olacak
sekilde insa edilmistir. Tavan kismi kemerli 10 nis ile
betonarme olarak yapilmistir. Cesme yapisal olarak
geleneksel mimarimiz ile modernizmin tasimaktadir
(Everest & Merzeci (2011).

Cesmenin giiney cephesi 3, bat1 ve dogu cephesi 2,
giiney-bat1 ve giiney-dogu koseleri ise 1’er tane olmak
lizere sivri kemer goriiniimiindedir. Bu sivri kemerlerin
her birinde Kkoselerdekilerin haricinde musluklar
yerlestirilmistir. Cesme c¢esitli donemlerde farkl
renklerle boyanmistir (Sekil 3).

Cesme yildiz motifli al¢1 ve seramik bezemeler ile
cinilerle silislenmistir. Siislemeler sivri kemerlerin st i¢
kisimlarinda daire ve sekizgen formundadir. Kemer iist
aralarinda ayni formda daha kiiciik boyutta seramik
kaplamalar bulunmaktadir. Cesmenin musluk kesiminde
ve kemer alt kisminda yildiz ve ¢icekli bezemeler
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mevcuttur (Sekil 4). Seramik kaplamali cepheleri ona
“stisli” sifatim1 kazandirmistir.
ro—

Sekil 3. Siisli Cesme

Tarihsel siirecte kentin elektrige kavusmasindan
sonra Mersin’de temiz su arama ¢alismalar1 hizlanmistir.
Glinumtuzdeki Asri Mezarligin 150 metre kadar
glineyinde sondaj g¢alismalar1 baslamistir. Ancak
¢ikarilan suyun icilemez olmasi nedeniyle cesmeye su
verilemediginden Siislii ¢esme ismi halk arasinda Kuru
Cesme olarak adlandirilmaktadir (Kokulu 2013).

Bu eserin giliniimiizde sehir suyu baglantis1 vardir.
Sislii Cesme Mersin’in dnemli bir kiiltiir mirasi olarak
bilinmektedir.

Sekil 4. Mersin Siislii Cesme yakin goriinlimii

3. YONTEM

Son yillarda pek ¢ok alanda 3B cografi modelleme
yontemlerine  ihtiyag  duyulmaktadir. Mekanin
algilanmasinda kullanilacak yaklasim erisilecek veri
setine ve ihtiya¢ duyulan 3B modelin 6zelliklerine gore
degismektedir.

LIDAR teknigi bu konuda kendisini uzun yillardir
kanitlanmis ve yaygin olarak kullanilmakta olan bir
teknolojidir (Keles & Aydin 2020). Bu teknoloji kisa
siirelerde fiziksel verilerin hassas ve yogun bir sekilde
Olciilmesine olanak tamimaktadir. LIDAR yontemi
sayesinde objeyle herhangi bir temas olmadan dogrudan
hassas ve otomatik bir sekilde 3B modeller
iiretilebilmektedir. LIDAR teknolojileri, mekansal veri
disinda herhangi bir veriye ihtiyac duyulmamasi ve
verileri islemenin prensipte otomatik olarak yapilmasi
sayesinde diger yontemlerden dne ¢ikmaktadir (Zeybek
2021). Ayrica LIDAR teknolojileri 6l¢iimden hemen
sonra dijital veri saglayabilmektedir. Biitiin bu sagladig1
kolayliklar farkli alanlarda LIDAR teknolojilerinin
kullanimini arttirmistir (Masaharu & Hasegawa 2000).
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LIDAR  yontemi;  madencilik  uygulamalar,
endustriyel uygulamalar, kiiltiirel mirasin korunmasi ve
belgelenmesi, arkeoloji, afet izleme, kiy1 uygulamalari,
mimari ve bina 6l¢gme, ulasim ve altyapr gibi bircok
uygulamada siklikla kullanilan bir yoéntemdir (Oru¢ &
Oztiirk 2021). LIDAR sistemlerinin en ¢ok kullanildig1 bir
diger uygulama alani ise kent objelerinin 3B
modellenmesi ve bu modellerin icerdigi cadde, sokak gibi
mekanlardir (Metin 2016).

LIDAR sensorii veri toplama i¢in hava veya kara
platformlari iizerine monte edilebilir. LIDAR teknolojileri
tarama i¢in kullanilan platforma gore {i¢ sinifa
ayrilmaktadir; bunlar havadan, karasal (yersel) ve mobil
LIDAR sistemleridir. Ug tip LIDAR sistemi de akill kent
projelerinin uygulanmasi ve kentsel alan arastirmalari
sirasinda veri toplamak icin popiiler ve gii¢lii araglardir
(Abellan vd. 2014). Lazer tarama sistemleri, belirli
kosullar altinda wuygulama maliyetleri ve teknik
performanslar1 ile ilgili baz1 dezavantajlara sahiptir.
Havadan lazer tarama sistemleri ile detayli bina
cephelerine sahip 3B kentsel modeller elde edilemezken,
mobil lazer tarama sistemleri (arag tistii ya da el tipi) icin
bazi1 alanlara erisim kisitlanabilmektedir. Ayrica, bu
sistemler, ¢ogu gereksiz olan biiylik miktarda veri
iirettiginden verinin islenmesi daha da karmasik hale
gelebilir (Sahin vd. 2012). istenilen dogruluk hassasiyeti,
mekdnin biiyilikligli, zaman, ekonomik durum, eldeki
imkanlar ve diger sartlar (trafik yogunlugu, insan
yogunlugu hava sartlari, erisilebilirlik) gibi etmenler
dogrultusunda wuygun tip lazer tarama sisteminin
secilmesi olduk¢a dnemlidir.

3B kent modellerinin iiretilmesi asamasinda; kent
merkezlerinde, dar sokaklar, insan yogunlugu ve trafik
nedeniyle araglarin baz sokaklara erisimi
kisitlanabilmektedir. Bu gibi kisitlamalar, bu ortamlarda
veri toplamayir daha zor hale getirmektedir (Balsa-
Barreiro & Fritsch 2018). Bu kapsamda ¢alisma alaninin
kentin merkezi konumunda olmasi, dar sokaklarla
cevrilmesi, stlrekli ziyaretgi akini ve trafik gibi
etmenlerden kaynakli yol giizergahlarina kisith erisim
nedeniyle uygulama YLT kullanilarak
gerceklestirilmistir. YLT kisa mesafelerde potansiyel
olarak daha dogru ve ayrintili 6l¢iimler saglamaktadir
(Hiremagalur vd. 2007; Abellan vd. 2014).

YLT yatay ve diisey olmak iizere her iki eksende
donebilen bir mekanizmaya sahiptir (Alptekin & Yakar
2019; 2020). Bu mekanizma cihazin optik merkezinden
yansiticl bir hedefin yiizeyine olan mesafeyi hesaplamak
icin elektromanyetik radyasyonun emisyon ve geri
dontis siiresini kullanir (Baltsavias 1999; Abellan vd.
2014). Yersel lazer tarayicilar, dl¢lim prensiplerine gore
genellikle time-of-flight (ugus zamanli mesafe belirleme)
ve phase-shift (faz farki) olmak iizere iki sinifa ayrilir.

3.1. Ucus zamanl mesafe belirleme (time of flight)
yontemi

Tarayici, tinitesinden yiiksek enerjili bir lazer 15181
iiretir ve hedef objeye gonderilir. Ardindan tarayicinin
algilayic1 sensorii objeden geri doénen 15181 algilar (San
José Alonso vd. 2011). Tarayici, gonderdigi her lazer
1sininin  gidis ve doniis sliresini kaydeder. Ardindan
sensor tarafindan isaretlenen objeler ile gonderilen 1s1n
arasindaki mesafeyi ve yansitma degerini dlger (Meng vd.
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2010; Polat 2020). Aradaki mesafe 15181n hedefe gidis ve
doniisiindeki gecen siireye gore hesaplanir.
3.2. Fazfarki yontemi (phase shift) yontemi

Uygulamada kullanillan YLT faz farki ydntemi
prensibine gore olciimlerini gerceklestirmektedir. Bu
calisma prensibinde tarayicinin sensori siirekli olarak
orta siddette periyodik bir sinyal yayar. Yayilan bu sinyal
nesnenin yiizeyinden yansidiktan sonra sensdr
tarafindan algilanir, ardindan giden ve gelen sinyalin faz
degerleri karsilastirtlir (Celik vd. 2020). Bu faz farki
analiz edilerek mesafeler hesaplanir (Sekil 5). Bu tiir
tarayicilar, genis goriis alani, yiliksek miktarda nokta,
yliiksek menzil ve yliksek tarama hizlar saglarlar. Bu
tarayicilar genellikle goriintr dalga boylarini kullanir
(Ulvi 2021).

foz fark)
L

alinan sinyal ©  ° gonderilen sinyal

Sekil 5. Faz fark: yontemi

3B gorilntii olusturmak i¢in 15181n istenilen goriis
alanindaki tiim noktalara yonlendirilmesi gereklidir.
Kaydedilen veriler, 6lciillen nesnenin konumunu tespit
etmek ve ylizeyini anlamada yeterlidir (Liu 2008; Polat
2020). Lazer tarama sistemleri biiyiik miktarda ham veri
toplar, bu veri “nokta bulutu” olarak adlandirilir. Tiim
nokta bulutu bilinen bir koordinat sistemi referans
alinarak ya da bdlgesel koordinat sistemi kullanilarak
aynt koordinat sistemine yonlendirilebilir. Nokta
bulutundaki tiim noktalar X, Y ve Z koordinatlarina
sahiptir. Nokta bulutlarinin birlestirilmesinde,
noktalarin renklendirilmesinde ve dokularin
giydirilmesinde lazer tarayicilara entegre dijital
kameralardan yararlanilmaktadir. Farkl istasyonlardan
bindirmeli olarak yapilan taramalardan elde edilen
veriler cesitli yazilimlar sayesinde islenmekte ve 3B
modeller elde edilmektedir. Bu ¢alismada FARO marka
YLT kullanilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. FARO marka FocusS 350 model yersel lazer
tarayici (Faro 2021)
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FARO kolay tasimabilir olma 06zelliginin yaninda
hem i¢ hem de dis mekanlarda artirilmis mesafe ve agisal
hassasiyeti  ile  dogrulugu  yiiksek  taramalar
gerceklestirebilir. FARO, miihendislik, insaat, mimari,
iirlin tasarimi, kamu giivenligi ve adli tip gibi alanlardaki
tim uygulamalar icin rahathikla kullanilabilir. Genis
dokunmatik ekrani ve kullanighh arayiizii tarayicinin
kontroliinii olduke¢a kolaylastirmaktadir. Ayrica gergek
zamanda yerinde bir mobil cihaza ya da bilgisayara
dogrudan baglanti kurarak 3D tarama verisinin kablosuz
aktarilmasimi  ve  islenmesini  desteklemektedir
(Echosurveying 2021). Kullanilan YLT’ nin teknik
ozellikleri Tablo 1'de vermistir.

Tablo 1. Kullanilan yersel lazer tarayicinin teknik
ozellikleri (Faro 2021)

Oznitelik Deger

Boyut 230*183*100 mm
Agirhik 4,2 kg

Tarayici kontroli Dokunmatik
Batarya stiresi 4,5 saat

Tarama mesafesi 0,6- 50 m
Hassasiyet +1 mm
Coziintrlik 165 mp

Goriis alani (dikey, yatay) 300°,360°

Azami dikey tarama hizi 97 Hz

Veri Depolama SD, SDHC, SDXC, 32GB

Pusula Elektronik
HDR Fotograf Kaydi 2x/3x/5x
Olgiim Hizi 976.000 nokta/sn

4. UYGULAMA
4.1. Veri toplama

YLT istasyonlarinin sayis1 ve konumu; mekanin
topografyasina, bina yiiksekligi ile cadde genisligi
arasindaki iliskiye, arag¢ ve insanlarin varlig1 ve nesnenin
karmasiklig1 gibi faktorlere baglidir. Bu nedenle lazer
tarama Oncesinde en verimli performansa ulagmak icin
istasyonlarin ~ konumlar1 ve  oturum  sayilari
planlanmalidir. Her tarama istasyonunun sayisi ve
konumu, her bir tarama istasyonundan elde edilen goriis
alanindan etkilenmektedir. Taramanin dogrulugu
tarama istasyonlarinin sayisi ve istasyonlarin konumlari
ile baglantilidir. Tarama ¢6ziiniirliigii kavrami nokta

bulutundaki noktalarin aralarindaki bosluklar ile
iligkilidir. Tarama ¢oziiniirligi arttirildikca nokta
bulutundaki noktalar arasi bosluklar azalmakta,

dolayisiyla taranan nokta sayisi artmaktadir. Diger bir
deyisle ylizey daha ¢ok nokta ile temsil edilmektedir. Bu
sayede 3B modeldeki ayrint1 seviyesi artmaktadir. Ancak
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bununla beraber tarama dosyasinin boyutu da olduk¢a
artmaktadir.

Uygulamada bazi bolgelere kisith erisim nedeniyle
cepheler icin sinirhh goriis saptandigindan baslangicta
belirlenen istasyonlarin sayisit arttirdmistir. 14 YLT
istasyonu, tiim cepheleri tamamen kapsayacak sekilde
cesmenin etrafina mekansal olarak iyi bir sekilde
dagitilmistir. Tarama islemine baslamadan once cihaz
planlanan tarama istasyonlarina kurulmus ve 6l¢iim i¢in
gerekli parametreler cihaza girilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. YLT ile veri toplama asamasi

Tarama ¢oziiniirligi her istasyon i¢in; 6l¢iim modu
ayar1 esit agirlikli oOlgciim, renkler acik, tarama
¢oOzinirligi 1/4, tarama kalitesi 3x, tarama mesafesi ise
20 m altinda segilerek taramaya baslanmistir. Tarama
siiresi biitlin istasyonlarda 9 dakika 40 saniyedir. Tablo

2’de tarama parametrelerinin sayisal degerleri
gosterilmistir.
Tablo 2. Tarama parametreleri

Cozlnirlik  Stire Tarama Boyutu Mesafe Kalite

1/4 9 dk40sn 10240 x4267Pn <20 3x

YLT sensoriiniin menzilindeki objelerden etkilenen
tim alan goéz oOniine alindiginda, 14 istasyondan
toplamda 4 milyondan fazla nokta iceren kapsaml bir
nokta bulutu elde edilmistir. Tarama esnasinda hedef

noktalar (targetler) ve yer kontrol noktalari
kullanilmamistir. Veri isleme asamasinda tarama
oturumlarinin birlestirilmesi dijital ortamda rastgele
otomatik noktalar (cloud to cloud) yardimiyla
gerceklestirilmistir.
4.2. Veriisleme

Taramalar sonucunda elde edilen verilerin

islenmesi, diizenlenmesi ve birlestirilmesi i¢in cesitli
yazilimlar gelistirilmistir. Piyasada c¢esitli sirketlerin
gelistirdigi bircok yazilim mevcuttur. Uygulamada
siniflandirma dogrulugu, hizli ¢alismasi ve kullanish ara
ylizli nedeniyle SCENE yazilimi kullanilmistir. SCENE
yazilimi ile kullanicilar, gercek diinyadaki objelerin ve
ortamlarin 3B gorsellestirmelerini olusturabilirler.
Ayrica bu verileri ¢esitli formatlarda disa aktarabilir.
Tiim istasyonlardan elde edilen ham veri boyutu
toplamda 3.45 Gb’ dir. Baslangigta, SCENE’ de bir proje
ad1 ve klasor olusturulmustur. Daha sonra ham veri
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setleri SCENE’ e aktarilmistir. Bu islem yapilirken
verinin simirlarini ii¢ eksende, varsa tarama agisi,
yogunluk ve lazer 1s1minin geri donis bildirimi gibi diger
yardimcl bilgileri analiz edilmektedir. Daha saglikli bir
modelleme elde etmek icin dncelikle nokta bulutunun
siiflandirilmast yapilmalidir. Ancak tek bir yapi
tizerinde c¢alisildigl i¢cin bu uygulamada siniflandirma
islemi yapilmamistir. Her bir istasyonlardan elde edilen
nokta bulut verileri birlestirildikten sonra noktalarin
temizlenmesi asamasina geg¢ilmistir (Sekil 8).

| AR
Sekil 8. Nokta bulutu

Lazer tarayici sensorii cevreye ait diger tiim verileri
de Kkaydettiginden ilgisiz ve gereksiz noktalar
temizlenmistir. Son olarak renklendirilme islemi
yapilmis ve 3B modelleme islemi tamamlanmistir (Sekil
9ve 10).

Sekil 9. Cesmenin 3B modeli (giiney, bati)

Sekil 10. Cesmenin 3B modeli (gliney, dogu)

Veri isleme; Microsoft Windows 10 isletim sistemi,
Intel Xeon e5-2620 v4 2.10 GHz islemci, 128 GB bellek
kapasitesi, Nvidia Quadro m4000 8GB ekran karti, teknik
ozelliklerine sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmistir.
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5. SONUCLAR

3B akilli kent modelleri, akilli kentler, navigasyon ve
gorsellestirme, cevre koruma, ulasim, turizm, kent
planlama, kamu giivenligi ve sehir hizmetleri, planlama,
endiistriyel, sosyal ve ticari faaliyetler gibi farkh
uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sehir merkezlerinde (¢arsilarda), dar sokaklar,
siirekli devam eden ziyaretci akin1 ve trafik gibi
kisitlanan erisimler nedeniyle araglarin bazi sokaklara

erisimi  kisitlanabilmektedir. Bu gibi kisitlamalar,
mekanlarda veri toplamay1 daha da zorlastirmaktadir.
Bu yiizden kullanillacak yéntemin seciminde,

modellenecek nesnenin bulundugu ortamin dikkate
alinmasi biiyiik rol oynamaktadir.

Cok sayida calisma, kentsel alanlarda fotogrametrik
tekniklere ve lazer taramaya dayali 3B modellemeye
odaklanmistir. Hatta her iki yonteminde bir arada
kullanildigi hibrit yontemler 6nerilmistir. Ancak simdiye
kadar, yiiksek dogrulukta ve estetik 3B modeller
olusturmak icin hangi metodolojinin en uygun oldugu
konusunda hala bir tartisma vardir. YLT yontemi
kentlerin 3B modellenmesinde sagladigi kolayliklar
sayesinde siklikla kullanilan bir yéntem haline gelmistir.
Cok kisa stirelerde ve yeterli hassasiyetlerde yapilarin 3B
modelleri kolayca elde edilmektedir.

Uygulamada tarama ¢ozlnurligiic 1/4, tarama
kalitesi 3x, tarama mesafesi 20m altinda seg¢ilmistir.
Tarama sirasinda herhangi bir kontrol noktasi
kullanilmamis 14 istasyon noktasindan elde edilen nokta
bulutlarinin  birlestirilmesi  farkli  istasyonlardan
bindirmeli olarak yapilan taramalardan otomatik olarak
elde edilen ortak noktalar yardimiyla
gerceklestirilmistir. Ayrica c¢alismada jeoreferanslama
yapilmamis elde edilen nokta verilerinin koordinatlari
tarayicinin kendi (lokal) koordinat sisteminde otomatik
olarak tanimlanmistir. Oturumlardan elde edilen nokta
bulutlarinin birlestirilmesi ortalama #3,9 mm hata ile
tamamlanmistir. Gereksiz noktalarin silme islemi her
istasyon icin de gerceklestirilmistir. Son olarak nokta
bulutu renklendirilmistir. Otomatik iretilen noktalar
sayesinde tiim yap1 71 milyondan fazla nokta ile temsil
edilmektedir. Ortaya ¢ikan 3B sanal model dogru,
ayrintili ve gorsel olarak estetik nitelik tasimaktadir.
Burada elde edilen 3B sonu¢ modeli, 3B kent
modellerinde rahatlikla kullanilabilir.

Uretilen 3B modelin dogrulugu, tarama oncesi
secilen tarama hassasiyeti ve oturumlarin birlestirilme
hatasi ile dogrudan baglantilidir. Taramada kullanilan
tarayicilarin teknik o6zelliklerinin yaninda taranacak
objenin karmasikligl, tarama istasyonlarinin konumlari
ve sayis], tarama siiresi, ¢ozlinlirlik, menzil, tarama agis,
veri isleme asamasinda kullanilan yazilhim gibi faktorler
cikti Uriinliniin hassasiyetini etkilemektedir. Ayrica
uygun tip tarayicinin secilmesi maliyet a¢isindan kaynak
sarfiyatinin dniine gegilmesini saglayacaktir.

YLT yapilarin cephelerinin modellenmesinde
oldukga iyi isler ¢cikarmasina ragmen catilarda eksik
kalmaktadir. Bu yiizden yiiksek katli yapilarin ¢ati detay1
icin YLT onerilmemektedir. Ayrica ylzeylere dik olan
Olciimler daha  yiiksek  seviyelerde  dogruluk
gostermektedir. YLT yontemi kisa bir siire icinde nesne
yuzeyi hakkinda bir gorsellestirme saglayabilir. YLT bu

Turkish Journal of LIDAR



Tiirkiye LIDAR Dergisi- 2021; 3(2); 48-57

esnekligi sayesinde kullaniglidir. Yapilan ¢alismada YLT
teknolojisinin kullanilan diger yontemlerden daha tstiin
ve daha esnek bir ydontem oldugu tespit edilmistir. Kiigciik
sayilabilecek o6lcekli yapilar1 3B modellemede ve akilli
kent uygulamalarinda kullanmada YLT teknolojileri
alternatif bir yontem olarak kullanilabilir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlar bu arastirma makalesine esit Kkatki
sunmuslardir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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Yersel Lazer Tarama Teknigi Kullanarak Agzikara Han'in 3 Boyutlu Nokta Bulutunun
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Anahtar Kelimeler 0z

Agzikara Han, Tirkiye, diinyadaki konumu sebebiyle bircok medeniyete ev sahipligi yapmistir. Bu
Lazer Tarama, eserlerin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi kiiltiirel mirasa sahip ¢ikmak
Nokta Bulutu, acisindan oldukga biiylik 6nem arz etmektedir. Bu eserler zaman icerisinde zemin ve
Kiiltiirel Miras. hava kosullari, malzeme bozunumlari, dogal afetler, yangin, savas ve kotii kullanim gibi

sebeplerden o6tiiri biliyiik hasara ugrayabilmektedir. Bu gibi durumlarda eserlerin
korunmasi ve gelecek nesillere aktarilabilmesi i¢cin belgelenmesi gerekmektedir.
Kiiltlirel mirasin gelecek nesillere aktarilmasi kapsaminda var olan eserlerin ve yapilarin
belgelenmesi islemlerinde teknolojik aletler ve yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda Tiirkiye’de yer alan ve Selcuklu déneminde insa edilmis tarihi bir
kervansaray olan Agzikara Han'in 3 boyutlu (3B) nokta verilerinin olusturulmasi
maksadiyla yersel lazer tarama yontemi kullanilmistir. Lazer tarama islemi Faro X 330
aletiyle yapilmis ve nokta bulutu verisi liretilmistir. Lazer tarama verilerinin birlestirme
hatalar1 da hesaplanmis ve kabul edilebilir mertebede oldugu sonuglarda gosterilmistir.
Ortalama birlestirme hatasi 5.9 mm olarak hesaplanmis ve verilerin %43.3’ti 4 mm’nin
altinda hata degerine sahiptir.

Obtaining 3D Point Cloud of Agzikara Khan Using Terrestrial Laser Scanning Method

Keywords ABSTRACT

Agzikara Khan, Turkey has hosted many civilizations due to its location on the worldPreserving these
Laser Scanning, assets and transferring them to future generations is of great importance in terms of
Point Cloud, protecting the cultural heritage. These artifacts can suffer great damage over time due to
Cultural Heritage. ground and weather conditions, material degradation, natural disasters, fire, war and

misuse. In such cases, it is necessary to document the artifacts in order to protect them
and transfer them to future generations. Technological tools and methods are used in the
documentation of existing artifacts and structures within the scope of transferring
cultural heritage to future generations. Within the scope of this study, terrestrial laser
scanning method was used in order to create 3D point data of Agzikara Khan, which is a
historical caravanserai built in the Seljuk period in Turkey. Laser scanning was
performed with the Faro X 330 instrument and point cloud data was generated.
Combination errors of laser scan data were also calculated and shown in the results to
be acceptable. The mean overlap error was calculated as 5.9 mm and 43.3% of the data
had an error value of less than 4 mm.
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1. GiRiS

Tiirkiye’nin Aksaray ilinin Agzikarahan Koéyii’'nde
yer alan ve Selguklu déneminde insa edilmis tarihi bir
kervansaray olma 6zelligi tasiyan Agzikara Han, UNESCO
Diinya Miras Listesi’ne aday olarak da gosterilmistir (T.C.
Kiiltiir ve Turizm Bakanlig, t.y.). Agzikara Han, 38° 26'
42.87" kuzey, 34° 8' 25.45" dogu koordinatlarina
sahiptir. Han’in konumu Sekil 1’de goriillmektedir:

Sekil 1. Agzikara Han'in konumu

1.1. Agzikara Han'in ve Literatir

Arastirmasi

Tarihgesi

Han’a ait kitabelerden edinilen bilgilere gore kapali
boliim (hol) ve acik avlusu olmak iizere iki asamada insa
edilmistir. Hol béliimii 1231’de Anadolu Selguklu Sultani
I. Alaeddin Keykubad zamaninda, a¢ik avlusu ise II.
Giyaseddin Keyhusrev’in ilk saltanat yillarinda 1237’de
tamamlanmistir. Avlunun yan eksenine alinmis tagkapisi,
kose kuleleri ve agir payandasi ile kale goriiniimiine en
¢ok sahip olan Anadolu Selguklu kervansarayidir.
Binanin agik avlu boliimii tamamen kesme tastan insa
edilmistir ve dort eyvan semasini yasatmaktadir. Girisin
yanindaki bolimler sundurma seklinde, karsidaki
boliimler ise eyvan ¢evresinde kapali mekanlar halinde
konumlanmistir. Sekil 2’de Agzikara Han'in genel
gorinimi sunulmaktadir. Avlunun orta kisminda ise iki
tarafindan merdivenlerle ¢ikilan sultan hanlarinin késk
mescidi bulunmaktadir. Distaki gibi geometrik motiflerle
stuslenen i¢ kisimdaki tackapidan ise kapali béliime
girilmektedir (Altun 1988).

TNy | e

Sekil 2. Agzikara Han genel goriiniimii (URL-1)

Agzikara Han’in agik avlu portalinin rolove
calismalar1 sirasinda ag¢iga ¢ikan bilgilere gore yapinin
zaman icerisinde hangi sebeplerle hasara ugradigina dair
bulgular vardir. En siddetli bozulmalar portalin alt
kisimlarinda malzeme kaybi olarak gozlemlenmistir ve
bu da anitta yerden yiikselen nem probleminin varligini
isaret etmektedir. Portalin list kisimlarinda ise oyuklu
malzeme kaybi oldugu izlenmistir. Yapilan calismalar
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neticesinde bu durumun da c¢ati kismindaki nem ve
drenaj probleminden kaynaklandigl gorilmistiir. Yapi
onarim gecirmesine ragmen bazi sorunlarin devam ettigi
sonucuna varilmistir (Caner 1999). Agzikara Han ile ilgili
yapilan bir doktora ¢alismasinda i¢ avlu portalindeki
malzeme kayiplar1 ve yapida zamanla meydana gelen
bozulmalar gosterilmistir (Tavukguoglu 2001).

Agzikara Han, Aksaray-Nevsehir karayolunun eski
giizergah1 TUlzerinde yol kenarinda bulunmaktaydi.
Eskiden bu yol kdyiin icinden gecerken 2004 yilinda
yapilan yeni yolun sonucunda tarihi han anayoldan 2
kilometre disarida kalmistir. Bazi tarihi kaynaklarda
Hoca Mesud Ribati adiyla da bilinmekte olan bu
kervansarayin agik ve kapali kisimlar1 yazlik ve kishik
olarak kullanilmistir. 13. Yiizyilda insa edilen bu
kervansaray 19. Yiizyildan itibaren kullanilmaz hale
gelmistir. Vakiflar Genel Miidirligi tarafindan 1970-
1975 yillarinda onarilmistir. Bir dénem kiralanarak hem
turistik amacla ziyarete agilmis hem de turistik esyalarin
satildig1 bir mekan olarak kullanilmistir (Yetis & Kaygisiz
2017).

2017 yilinda yaymnlanan bir diger arastirma
makalesinde Agzikara Han ve beraberindeki Anadolu
Selguklu yapilarinin mimarisindeki geometrik siisleme
ve motifler incelenmis ve kullanilan kompozisyonlar
detayl bir sekilde irdelenmistir (Bulut 2017). Sekil 3’te
Agzikara Han’in kapali kisim tagkapisinda bulunan
stislemeler goriilmektedir:

(D) () D)
\J S &

0 3 10em

Sekil 3. Agzikara Han kapali kisim tacgkapisindaki
stislemeler (Bulut 2017)

Agzikara Han literatiirde ilk olarak 1908’de H. Rott
tarafindan tanitilmistir. Bunun akabinde 1918’de Halil
Edhem tarafindan yaymlanan bir ¢alismada,
kervansarayin insasina 1231’de Alaeddin Keykabat
zamaninda baslandig1 ve oglu Keyhusrev déoneminde ise
tamamlandigl belirtilmistir. 1942 yilinda K. Bittel
tarafindan yayinlanan bir c¢alismada Sivas-Kayseri-
Konya yolu lizerindeki kervansaraylarin 06nemi
aktarilmis ve Agzikara Han'in dort adet fotografi
sunulmustur. Han, Selguklu kervansaraylarinin en iyi
korunan érneklerinden birisi olmustur. Portal ¢ercevesi
oyma kabartmalarla gayet giizel bir sekilde siislenmistir.
Kap1 lizerinde bulunan yarim kubbesi ise sarkithdir.
Sarkiti cevreleyen i¢ ice gegmis motiflerle siislenmis diiz
ylzey sivri bir kemerin icine alinmistir. Kemerin
lizerinde 2 satirhlk mermer bir kitabe bulunmaktadir.
Kitabenin iki tarafinda ve asag kisminda ise on tane
nakish giil vardir. Karsilikli iki kapt bulunduran nis
arasindan ve 6nii a¢ik tonozlu bir kisimdan hanin agik
boliimiine girilir. Avlunun orta kisminda, portalin
karsisinda dort ayaga basan dort kemerin iizerine, kare
tabanli bir mescit insa edilmistir (Ozgiic & Akok 1956).
Sekil 4’te Agzikara Han’a ait bir restiitisyon g¢alismasi
goriilmektedir:
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Sékil 4. Agzikara Han restiitisyon calismasi (Ozgiic &
Akok 1956)

Bir diger makalede, Agzikara Han gibi 13. Yiizyilda
Anadolu’da insa edilen bir¢ok yapinin tagkapilarinda
kullanilan madalyon ve kabaralar detayli ve kapsamli bir
bicimde incelenmis, benzerlikleri ve farkliliklar1 ele
alinmistir (Yaman & Ertung 2019).

Agzikara Han, Anadolu Selguklu yapilarn icinde az
bozulmus ve tas¢i isaretleri acgisindan en zengini
oldugundan, bir calismada ayrintili belgeleme i¢in 6rnek

olarak sec¢ilmistir. Yapilan ayrintili incelemeler
sonrasinda 79 adet tas¢1 isareti saptanmistir. Diirbiin ve
6zel aydinlatma elemanlar1 yardimiyla yapilan

calismada, hanin kapali kisminda 55, a¢ik kisminda 47
isaret tespit edilmistir. Her iki boéliimde de ortak goriilen
isaret sayisi ise 23'tiir. Isaretlerin yerleri yap1 planlari
lizerinde  gosterilmis ve  bolimlere  ayrilarak
belgelenmistir (Binan & Binan 2009).

Bir baska c¢alismada ise, yapida ciddi rutubet
problemleri oldugu tespitinden yola ¢ikilarak Agzikara
Han'in kizilotesi termografisi yontemi kullanilarak
arastirmasi yapilmistir (Tavukguoglu vd. 2005).

2019 yilinda yayinlanan bir c¢alismada, Agzikara
Han'in tarihgesinden ve konumundan bahsedilmis,
turizm verileri kullanilarak “kiiltiirel iz koridoru” adi
verilen rotalar olusturulmustur. Kiltiirel mirasin deger
kazanmasina yonelik yeni yo6netimsel O6nlemler
gelistirilmesini miimkiin kilan bu ¢alismada, Agzikara
Han gibi varliklarin turizm agisindan ¢ekim alanina
doniistiirilmesine  yonelik  strateji ve  Oneriler
gelistirilmistir (Yenil & Akyaz1 2019).

Bir baska calismada ise, 13. yiizyila ait Selguk
Donemi Kkervansaraylarindan Agzikarahan tiifleri,
yapinin yakininda bulunan antik tas ocaklarinin ortaya
¢ikarilmasi i¢in o6rnek olay olarak incelenmistir.
Duvarlary, icte ve dista kesme tiif bloklarla kars1 karsiya
kalan moloz tas dolgu ile 6riilmiistiir. Yapinin 6zgin ve
yenilenen tiif bloklar, yakindaki tif ocaklariyla
iliskilendirilerek incelenmistir. Yapinin giineydogusunda
yer alan Sarath kdyiinde ve Saratli'nin biraz ilerisindeki
Mamasin kdylinde bazi eski ve yeni tif ocaklan
arastirilmistir. Bunlardan yapinin orijinal ve yenilenmis
tiiflerinin muhtemel kaynaklari oldugu diisiiniilen ii¢ tif
ocagl daha detayli olarak incelenmistir (Caner-Saltik vd.
2007).

1.2. Yersel Lazer Tarama (YLT) Teknigi

Yersel lazer tarama (YLT) teknolojisi bircok meslek
dalinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Miihendisler,
mimarlar, arkeologlar, biyologlar, tarihciler, doktorlar
vb. bircok meslek lazer tarama teknolojisi kullanarak
Olciimler yapmakta ve modeller liretmektedir (Yilmaz
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vd., 2012). Yersel lazer tarama tekniginin kullanildig1 en
onemli alanlardan bir tanesi de kiltiirel mirasin
dokiimantasyonu ¢alismalaridir. Gegmisten giiniimiize,
nesilden nesile aktarilmis bir c¢ok tarihi eser ve yapi
bulunmaktadir ve bu yapilarin gelecek nesillere
aktarilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. YLT teknolojisi
kullanilarak tarihi yapilarin belgelenmesi islemine dair
calismalara literatiirde de siklikla rastlanmaktadir. Bir
anit mezarin 3B olarak modellenmesi (Erene & Yakar,
2012; Yakar vd., 2005; 2009; Alptekin vd. 2019a; 2019b),
tarihi bir kalenin nokta bulutu verisinin elde edilmesi
(Ulvi & Yakar 2014) gibi ornekler YLT teknolojisi ile
tarihi yapilarin ve kiiltiirel mirasin 3B olarak basariyla
belgelenebildigini gostermektedir.

Yersel lazer tarayicilarda kullanilan  6lglim
metodunun temel calisma mantig, lazer 15181 sinyalinin
6lciim cihazi ile 6lgiilen cisim arasindaki gidis-doniis
stiresinin 6l¢iilmesi ilkesine dayanmaktadir (Ozdogan &
Deliormanli 2018).

Yatay ve diisey eksende lazer 1smn1 gonderen bir
mekanizmaya sahip olan yersel lazer tarayicilarin
elektronik tinitesinden ¢ikan 151n, cihazin gévde kisminda
bulunan optik iiniteye ¢carpar ve bu yilizeyden yansiyarak
cihazdan c¢ikar. Cihazdan ¢ikan 151n yatay eksenle bir ag1
yapar. Diisey eksen etrafinda ¢ok kii¢iik agilarla donerek
tarama islemine devam eden cihaz veri almaya devam
eder. Bu siire¢ tarama islemi tamamlanana kadar devam
eder (Vozikis vd. 2004; Ozdogan 2015). Sekil 5'te YLT
¢alisma prensibine ait sematik bir ¢izim sunulmustur:

Dénen ayna. Optik lens ;
azer

Sekil 5. YLT ¢alisma prensibi semasi (Petrie & Toth
2009)

Her tarama sonunda veriler nokta bulutu adi verilen
noktalar olarak kullaniciya sunulur ve bu nokta
bulutundaki her lazer noktasi kutupsal koordinatlarla (r,
@, 0) tarayiciya kaydedilir. Bu kutupsal koordinatlarla
ifade edilen noktalarin kartezyen koordinatlari (x, y, z)
tarayic1 yazilimi tarafindan hesaplanir ve kullaniciya
kartezyen koordinatlar olarak sunulur (Yakar vd., 2010;
Yilmaz & Yakar, 2008; Ozdogan & Deliormanli 2018).
Lazer tarayici tarafindan ham olarak alinan kutupsal
koordinatlar, kartezyen koordinatlara doniistiirtliirken
kullanilan matris Denklem 1’de verilmistir:

X; T; COS @ COS 6;
x; = |Vi = |rjsin@; cos 6;
P :
i3, 7; sin 6;

[1]

3x1
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2. YONTEM

Bu c¢alismanin yapilmasi, arazi ve ofis calismalari
olmak iizere 2 safhadan olusmaktadir. Calisma alaninin
kontrol edilmesi, tarama islemleri i¢cin hazirlanmasi ve
yersel lazer tarama cihaziyla tarama isleminin yapilmasi
adimlar arazi ¢alismasi safhasini olusturmaktadir. Ofis
calismalari sathasinda ise yersel lazer tarayicidan alinan
verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi ve yorumlanip
islenmesi adimlar1 gergeklestirilmistir.

2.1. Arazi Calismasi

Calismanin bu safhasinda ilk olarak ¢alisma alani
olan Agzikara Han ve cevresinde kontroller yapilarak
taramalarin yapilacagi muhtemel bdlgeler sematize
edilmistir. Tarama islemleri Faro Focus X 330 lazer
tarayici cihaz ile gergeklestirilmistir.

Sekil 6. Faro Focus X 330 lazer tarayici

Kullanilan lazer tarayicinin teknik 6zellikleri Tablo
1'de goriilmektedir:

Tablo 1. Faro Focus 3D X 330 lazer tarayic o6zellikleri

(Faro 2015)
Oznitelik Deger

614 metrede saniyede 122-
Netlik aralig: 488 bin nokta; 307 metrede

saniyede 976 bin nokta

Kapali veya agik alan ve

0L.90¢
Mesafe %90a kadar yansitici

ylizeyde normal gelis agisinda
0.6m - 330m aras1

122.000 / 244.000 / 488.000

Olgiimleme hizi / 976.000 nokta/saniye

Mesafe hatasi +2mm (0.6m - 330m arasi)

Cozunirlik Renkli 70 megapiksele kadar

Goriis alam (dikey/yatay) 300° / 360°

Aksaray’a 17 km uzaklikta olan Agzikara Han'in
cevresi kabaca 240 metre, oturumu ise 2650 metrekare
civarindadir. Taramalara oncelikle dis kisimdan
baslanarak yapinin ¢evresi belgelenmis, devaminda ise i¢
taramalar yapilmistir.
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Lazer tarama islemleri 26 oturum bina dis1 ve 109
oturum bina i¢i olmak iizere toplam 135 oturumdan
olusmaktadir. Sekil 7 ve Sekil 8'de arazi ¢alismasi
kapsaminda yapilan yersel lazer tarama islemlerine ait
ait gériintiler sunulmustur.

Sekil 7. Yersel lazer tarama islemi (i¢ mekan)

[
s - ———

~ "

Sekil 8. Yersel lazer tarama islemi (dis mean)
2.2. Ofis Calismasi

Arazi  calismast  kapsamindaki  taramalarin
tamamlanmasinin ardindan ofis c¢alismalari1 safhasina
gecilmigtir. Oncelikle sahadan elde edilen veriler
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Tarama sonucu elde
edilen nokta dosyasi toplam 29 GB yer kaplamistir.
Verilerin islenmesi Faro SCENE yaziliminda yapilmistir.
4 gilin siliren arazi ¢alismasinin ardindan baslatilan ofis
calismasi bir haftada tamamlanmistir.

E AR 40 ) =

Sékil 9. Tarama yapilan istasyonlardan bazilar

Turkish Journal of LIDAR



Tiirkiye LIDAR Dergisi- 2021; 3(2); 58-64

Sekil 9’da lazer tarama islemlerinin yapildigi
istasyonlar goriilmektedir. Nokta bulutu verisini elde
etmek icin 6ncelikle taramalar yazilimda cloud-to-cloud
yontemiyle islenmistir. Taramalar1 renklendirme
secenegi aktif olarak secilmistir. Kenar yap:i filtresi
disinda herhangi bir filtreleme uygulanmamstir. ilk
asamada otomatik birlestirme uygulanmis, daha sonraki
sirecte ise gerek gorilen taramalarda manuel
diizeltmeler yapilmistir. Tim bu islemler sonucunda elde
edilen nokta bulutundaki nokta sayis1 2,998,510,412
adettir. Taramalarin yerlerinin konumlanmasinin
ardindan kervansaray c¢evresindeki ve icerisindeki
yerleri Sekil 10’daki gibidir:

Sekil 10. Konumlama isleminden sonra istasyonlarin
yerleri

Lazer tarama verilerinin birlestirme islemine ait
hata degerleri Tablo 2’deki gibidir. Burada taramalarin
ortalama ka¢ milimetre hata ile birlestigi ve ylizde kag
mertebede ortistiigii goriilmektedir.

Tablo 2. Birlesme hatalar1 ve ortiisme yiizdeleri

Kiime/ Kiime/  Ortalama <4 Ortiisme Kul.
Tarama Tarama [mm] mm [%] Nokt.
1 2 [%]

Rek3210 Rek3209 2.25 75.9 88.9 41933
Rek3201 Rek3200 2.229 66.8 85.5 41994
Rek3204 Rek3203 2.215 70.5 75.7 36364
Rek3312 Rek3192 2.192 72.5 314 7761
Rek3203  Rek3202 2.162 70.0 85.9 42639
Rek3207 Rek3206 1.707 73.8 92.6 44686

Ortalama=5.92 mm <4 mm: %43.3

3. BULGULAR

Yersel lazer tarayici sayesinde Tiirkiye'nin Aksaray
ilinde bulunan Anadolu Selguklu dénemine ait tarihi bir
kervansaray olan Agzikara Han'in birebir ol¢iilerinde 3B
nokta bulutu verisi elde edilmistir. Kervansaraya ait
renkli nokta bulutu verisi Sekil 11’de sunulmustur:

Sekil 11. Agzikara Han 3B nokta bulutu
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Nokta bulutu verisinin olusturulmasi neticesinde
artik yapinin geometrik sekli ve odlgiileri belgelenmistir.
Bu veri, ilizerinde farkli islemler ve ol¢ctimler yapilarak
tarihi han ile ilgili ileride yapilabilecek olasi projelerde
kullanilabilecektir. Agzikara Han’'in 3B nokta bulutu
verisinden alinmis bir orta Kkesit Sekil 12’de
goriilmektedir. Burada hana ait kapali ve agik béliimler
detayli bir sekilde goriilmektedir. Hana ait veriler

iizerinde wuzunluk, alan ve hacim gibi 6lciimler
yapilabilmektedir.
$ ey

sekil 12. Agzikara Han 3B nokta bulutu orta kesiti

4. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda Agzikara Han’a ait 3B nokta
bulutu verisi yersel lazer tarama teknolojisi kullanilarak
yapiya herhangi bir zarar verilmeden elde edilmistir.
Elde edilen nokta bulutu verisi yapi ile birebir ayni
6lcektedir. Ortalama birlestirme hatasi 5.9 mm olarak
hesaplanmis ve verilerin %43.3’ii 4 mm’nin altinda hata
degerine sahiptir. Daha yiiksek bilgisayar giici ile
verilerin islenmesi siireci hem hizlanacak hem de daha
diisiik hatada sonuglar verecektir. Sonuglari etkileyen bir
diger faktor ise giines 1518mnin yap1 yilizeylerindeki
yansimalaridir. Taramalar1 giinesin yap1 ¢evresindeki
konumuna gore ayarlamak da elde edilen hata degerini
diistrecektir.

Kiltiirel miras acisindan oldukg¢a biiyiik dneme
sahip ve bir Anadolu Selguklu donemi eseri olan bu
kervansarayin belgelenmesi islemi tamamlanmistir.
Literatiirde Agzikara Han ile ilgili erisilebilen tiim
calismalara deginilmistir. Daha 6nceki calismalarda s6z
konusu hanin tarihinden bahsedilmis, tarihsel bakis
acisiyla 6nemi vurgulanmistir. Ozgiic ve Akok’'un 1956
yilinda yaptig1 ¢calismada dénemin teknolojik imkanlar:
kullanilarak hana ait restiitisyon ¢alismasi yapilmistir.
Bu c¢alisma kapsaminda ise giincel teknolojik
yontemlerden biri olan yersel lazer tarama yontemi ile
kervansarayin i¢ ve dis kisimlarinin 3B modellemesi
yapilmistir. Elde edilen 3B model sayesinde literatiirde
var olan daha 6nceki ¢alisma bulgulari kiyaslanabilecek
ve yapl Uzerinde =zaman icerisindeki degisim
gozlemlenebilecektir. Ornegin bir calismada Agzikara
Han'in kapali kisminda bulunan ta¢ kapisindaki
slislemeler lizerine ¢alisilmis ve bulgular sunulmustur
(Bulut 2017). S6z konusu ¢alismada elde edilen bulgular

ile kervansarayin gliniimiizdeki durumunun
kiyaslanmas1 bu calismada elde edilen 3B model ile
yapilabilecektir.

Bu ¢alismanin gelistirilmesi icin gelecekte insansiz
hava araci (IHA) ile havadan fotograflar cekilerek yapinin
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cat1 kisminin daha detayl ve dogru sekilde belgelenmesi
saglanabilecektir.

Elde edilen veriler sayesinde tarihi yap1 belgelenmis
ve eserin gelecek nesillere aktarilmasi yolunda 6nemli
bir adim atilmistir. ileride yapida olusabilecek olan
hasarlara karsi simdiden ¢alismalar yapmak 6nemlidir.
Bu calismada tiretilen nokta bulutu verisi; bakim, onarim,
restorasyon ve rolove gibi calismalarda rahatlikla
kullanilabilecek sekildedir.

Bu ¢alismanin bir diger sonucu olarak s6z konusu
tarihi kervansarayin turizme daha fazla dahil edilmesi ve
bulundugu bolgeye katki saglamasi ongoriilmektedir.
Bolgenin turizm potansiyelini arttirmak icin yetkili
kuruluslar bu verileri kullanabilecektir.

Bu calismada elde edilen verilerin ayn1 zamanda
tarihgiler ve arkeologlar i¢in de 6nemli ve kullanilabilir
nitelikte oldugu diisiiniilmektedir.
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YLT, Kiiltlirel miras eserlerinin Yersel Lazer Tarama (YLT) teknigi ile 3B sayisallastirilmasi, tarihi
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1. GIRIiS

Dijital teknolojilerin gelismesiyle beraber 3B
modelleme, arkeolojik ¢alismalar agisindan farkl
yontemler kullanilmasina olanak saglamistir. 3B

modeller, bir eser hakkinda metrik él¢iilerini, korunma
durumunu ve yilizeyin oOzellikleri hakkinda bilgi
sunmaktadir (Alptekin vd., 2019,; 2019b). Ayrica
eserlerin 6zellikle zaman icerisinde kaybolan kisimlarina
iliskin alanlar tamamlanabilmekte ve eserlerin
tiretildikleri dénemde nasil gériindiiklerine dair bilgilere
ulasilabilmektedir (Lastilla 2019). Kiiltiirel miras paha
bigilmez varliklar olarak tanimlanmis, ytlizyillardir
insanlarin  sosyal yasamlarini sonraki nesillere
aktarmaktadir (Erene & Yakar, 2012; Ulvi & Yakar; 2014;
Memduhoglu vd., 2020). Kiiltiirel mirasin dogru bir
sekilde tanimlanmasi ve korunmasi ihtiyact iyi
anlasilmistir. Bilgisayarlar ve dijital cihazlar gibi yeni
teknolojiler yeni pencereler acarak ve kiiltiirel mirasi
koruma c¢abalari i¢in yeni firsatlar saglamaktadir (Ulvi
2021; Tasdemir vd., 2008; Hamal vd., 2020; Ernst vd.,
2021).

Kiltiirel mirasin korunmasi ve tanitilmasi her gegen
giin popiiler bir hale gelmektedir. Bunun i¢in tanitim ¢ok
onemlidir. Kiltirel Miras Toplumsal agidan ve kentin
kimliginin temsili agisindan kenti etkin kilmaktadir.
Belgeleme, sunum ve iletisim etkin olarak kullanildiginda
kentin tanmitimi dogru bir sekilde yapilabilmektedir
(Korunmazvd. 2011; Orug, 2021; Yakar ve Yilmaz, 2008).

Metrik, yazili, gorsel belgeleme kiiltiirel mirasin
sorunlarinin tespitinde gelecek nesillere bu mirasin
aktarilmasinda fayda saglamaktadir. Gliniimiizde
belgeleme c¢alismalar1 teknoloji ile beraber yontem
cesitliligi acisindan olduk¢a zengin bir hal almistir. Bu
acidan belgeleme yontemleriyle kiiltiirel mirasin kalici
kilinmas1 sosyal, kiiltlirel, ekonomik a¢idan sehri
gelistirmesi ve onemli kilmasinmi saglamaktadir. (Yakar
vd., 2005; Uslu vd., 2016; Yaman & Kurt 2019).

Son zamanlarda, c¢esitli yontemler veya yaklasimlar
kullanilarak kiigiik eserlerin 3B belgelenmesi ve
modellenmesi ile ilgili birgok girisim rapor edilmistir. Bir
eserin kiigiik obje olarak degerlendirilip
dijitallestirmesinin temel 6zelligi onun boyutudur (Yakar
vd.,, 2009; 2010). Arkeolojide anitsal heykelleri
saymazsak, modellenen nesneler genellikle bir insan
boyunu ge¢mezler. Miize objeleri, tarihi kutsal nesneleri
iceren 06zel bir miras kategorisidir. Arkeoloji disinda
kiiciik objelerin modellenmesi bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Zachar vd., 2017; Evcim, 2015;
Mohammed ve Yakar, 2016).

Tablet ve kii¢lik nesneler gibi arkeolojik buluntularda
uygulanan metodolojik ilkeler ve genel prosediirler
acisindan iyi tanimlanmis olsalar bile, 6zel olarak yapilan
calismalarda yeni teknik ¢6ztimler olmalidir (Yilmaz vd.,
2008; 2012) Antik eserlerin dogru edinimi ve 'okunmast’
ile ilgili konular eserin biiytikligii ve korunma durumuna
gore degismektedir (Lastilla 2019).

Kiiltiirel mirasin 3B modellemesinde farkl teknikler
kullanilmaktadir. Kiiltiirel mirasta en ¢ok kullanilanlar
yersel fotogrametri, yap1 sensorleri ve YLT dir.

Yersel fotogrametri, ulasilmasi1 zor yerleri yiiksek
hassasiyetle 6lcmektedir. Sagladigi bu kolaylik zaman ve
maliyet acisindan fayda saglamaktadir. Belgeleme ile
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yapilan calismalar gelecek nesillere aktarilmada kolaylik
saglamaktadir (Yilmaz vd., 2008).

Yap1 Sensorii, yapilandirilmis 1sitk menzilli bir
kameradir. Kizilotesi lazer projektdr ve frekans uyumlu
kizil6tesi kameradan olusur. flki, modellenecek
nesnelerin yilizeyinde binlerce goriinmez Kkizilotesi
noktadan olusan bir desen yayar, ikincisi ise ortamin
orijinal deseni nasil deforme ettigini kaydeder ve boylece
3B geometriyi (sekil ve boyutlar) elde eder. Her kosulda,
piyasada bulunan diger seri kameralardan farkl: olarak,
Yap1 sensoriiniin kendi renkli kameras1 yoktur ve bu
nedenle nesne dokusu, bagli oldugu tablet/akill
telefonun renkli kameras1 tarafindan yakalanmistir
(Ravanelli vd., 2017).

YLT teknigi LIDAR (Light Detection and Ranging-Isik
Tespiti ve Mesafe Olgme) sistemi igerisinde yer
almaktadir. Bu yontemde taranan objeye ait li¢ boyutlu
(3B) nokta bulutu hassas ve hizli bir sekilde elde
edilebilmektedir. Elde edilen nokta bulutundan kiilttirel
mirasin belgelenmesi icin 3B modeli
olusturabilmektedir. Bu baglamda, iiretilecek nokta
bulutunun sikligil, metrik dogrulugu son derece 6nem
ifade etmektedir. Bu dogrultuda YLT tekniginin kultiirel
mirasin belgelenmesi ¢alismalarinda kullanimi artmaya
baslamistir (Sar1 vd., 2020).

Lachat vd. (2017) c¢alismalarinda, farkli konulari
kapsayan cesitli deneyler gerceklestirmistir; Yapilan
calismada renk araliginin etkisi, kiiciik eserlerde
uygulanan el tipi bir 3B tarayici kullanilarak geometrik
bir sayisallagtirma i¢in hassasiyetin yeterli oldugu
gozlenmistir (Sekil 1).

Metrik belgelemea ek olarak, heterojen morfolojilere
sahip ¢anak c¢Oomleklerin orijinal halleriyle uzaktan
c¢omlek calismasi yapmak icin farkli sanal restorasyon
yapilmasina izin vermistir (Arbace 2013; Barreau vd.,,
2014; Tsiafaki vd., 2016; Lachat vd., 2017).

Sekil 1. 3B model i¢in kullanilan, pismis topraktan
tiretilen inka Oncesi antik eser (Lachat vd., 2017)

Lastilla (2019), yapmis oldugu ¢alismada 3B model
iiretimi icin YLT, yap:1 sensorleri ve yersel fotogrametri
teknikleri tercih edilmistir. Yap1 sensorleri ile nesneyi
kesen bir lazer diizlemi olusturmak icin silindirik bir
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mercege carpan kirmizi bir lazer modiili (5mW, 650 nm)
ile gerceklestirilmistir ve David-Laser scanner yazilimi
[v.3.10.4] kullanilmistir. Bu yazilim, lazer diizleminin
hareket ettirilmesine izin veren gercek zamanli kendi
kendine kalibrasyon avantajina sahiptir. Goriintiileri
kaydetmek icin 1280x1024 piksel ¢ozuntrliige sahip
Thorlabs 1645c kamera kullanilmistir. Goriintiiler 10
fps'de c¢ekilmistir ve nesne her yeni tarama icin 15°
dondirilmiistiir. Taramalar, David-Laserscanner
kullanilarak birlestirilmistir (Lastilla 2019).

Yapi sensorleri ile elde edilen 3B model 200-400 um
arasinda bir ¢ozlnirlige sahiptir ve bu, nesnenin
maksimum  boyutunun  %0.06's1 diizeyinde bir
¢cozunurligi temsil etmektedir. Yapi sensorleri ile
tarama iyi kalitede 3B goriintiiler vermistir, ancak ince
dikey cizgiler olusmustur. Bunun nedeni, goriintii alma
siklig1 tarama hizindan daha az olmasidir. Step motor
kullanilarak bu etki kaldirilmistir. YLT ile elde edilen
¢oziunirlik de yapilandirilmis 151k taramasi ve yersel
fotogrametri ile benzer 6zelliktedir. David-Laserscanner
ve MeshLab yazilimi kullanilmistir (Lastilla 2019).

Elde edilen 3B modellerin olas1 deformasyonunu
tahmin etmek icin iki tiir analiz gergeklestirilmistir. Bir
yandan, modeldeki iki nokta arasindaki uzunluk, gercek
uzunlukla Kkarsillastirlmistir. Karsilastirma, YLT ve
yapilandirilmis 1sik taramasi ile elde edilen tek bir
taramanin ayni bolgesinde ve yersel fotogrametri ile elde
edilen modelin ayni bolgesinde yapilmistir. Sonuglar,
ortalama yersel fotogrametri ve yapilandirimis 1sik
taramasi i¢cin %99,7 dogruluk gostermistir. YLT ic¢in
yatay yonde (goz ekseni) %96,2 ve dikey yonde (YLT
yoniine dik) %99,2 dogruluk elde edilmistir (Lastilla
2019).

Ravanelli vd., (2017), yapmis olduklar1 g¢alismada
Yap1 Sensoriiniin kullanilabilirligini ve hassasiyetini
belirlemek icin Kibris-Fenike kiiresel testi (Sekil 2) 3B
olarak modellenmistir (Ravanelli vd., 2017).

Sekil 2. Kibris-Fenike kiiresel testi (Ravanelli vd., 2017)
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Uygulamada Oksipital ad1 verilen menzil kameralar:
tarafindan saglanan Yap1 sensori  kullanilmistir
(Ravanelli vd., 2017). Tarama daha sonra fotogrametrik
yontemle karsilastirilmistir.

Ozellikle, 3B model olusturma, sensor hakkinda tam
bilgi toplamak icin farkli bakis acilarindan birden fazla
tarama gerektiginden, sensoriin taranacak nesneyle ilgili
olarak kendi hareketini giivenilir bir sekilde tahmin ettigi
siirec olan izlemeye dayanmaktadir. Bu nedenle,
calismada kullanici 360° bir yol izleyerek hedef nesnenin
etrafinda yavasca hareket ettirilmistir (Ravanelli vd,
2017).

Fotogrametrik teknik ile ilgili olarak ise Agisoft
Photoscan yazilimi kullanilarak (Agisoft PhotoScan,
2017) 77 adet gorinti islenmistir. Goriintiler,
4160x3120 piksel ¢oziintrliige, 3,79 mm odak uzakligina
ve 0,001168 mm CCD piksel boyutuna sahip bir akill
telefonun kameras1 tarafindan c¢ekilmistir. Gorinti
yonlendirme islemi sirasinda kamera parametreleri hem
radyal hem de tegetsel katsay1 dikkate alinarak
diizeltilmistir. Ayrica, ¢éziimii kisitlamak ve saglam bir
blok hizalamas1 elde etmek i¢in 5 ila 10 cm arasinda
degisen li¢ d6lcek cubugu kullanilmistir. Yonlendirilmis
bloktan baslayarak yogun bulut ve 3B ag olusturmustur.
Ozellikle Yap1 Sensorii ile elde edilen 3 boyutlu model ile
her ikisini de karsilastirmak i¢in biri ¢ok yiiksek digeri
orta ¢ozlnirliikte olmak iizere iki model Uretilmistir
(Ravanelli vd., 2017).

3B modeller olusturulduktan sonra obje formati ve
aglari, CloudCompare yaziliminda uygulanan yinelemeli
en yakin nokta algoritmasi aracilifiyla kaydedilmistir.
Modelde hizalama yapabilmek i¢in tahmini 6l¢ek ve roto-
ceviri parametreleri kullanilmistir. Bu sekilde, iki
fotogrametrik modelin her birinde olusan agdan Yapi
Sensorii modelinin noktalarinin isaretli mesafeleri i¢in
3B rekonstriiksiyon dogrulugunu degerlendirmek
miimkiin olmustur.

En farkli alanlar kulplar, taban ve ¢atlaklarin karsilikli
olarak yer aldig1 yerlerdir. Bunlarin disinda kalan
yuzeyler ise genellikle oldukca benzerdir. Kulplarin ve
catlaklarin modellenmemesinin nedeni ince ve
hassasiyet gerektirdiginden yap1 sensorii yetersiz
kalmistir. Tabanin modellenememesinin nedeni olarak
da telefon kamerasi modelleme i¢in yetersiz kalmistir.

Bu makalede, YLT teknigi kullanilarak verilerin
kiiltiirel mirasin belgelemesi calismalarinda
kullanilabilirligini arastirilmistir.

Calismada Mersin ilinin Soli Pompeopolis kentinde
bulunan tas blogun kiiltiirel mirasin belgelenmesi
kapsaminda YLT teknigini kullanilmistir. Taramalar
sonucunda objeye iliskin nokta bulutu verisi elde edilmis
ve 3B modeli olusturulmustur.

2. CALISMA ALANI

Calisma alanmi1 olarak belirlenen Soli tas blogu,
Mersin’de Soli Pompeopolis antik kentinde yer
almaktadir. Tarihi yaklasik 3500 y1l 6ncesine dayanan
Soli Pompeiopolis Antik Kenti'nde yapilan kazi
calismalarinda, insanlik  tarihinin en  6nemli
filozoflarindan, sair, matematikei ve astronomi biliminin
kurucusu Aratos’un anit mezarinda tarihi éneme sahip
tas bloklar ¢ikartilmistir (Sekil 3).
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3. METARYEL ve YONTEM

YLT teknigi herhangi bir objenin LIDAR teknolojisi
vasitasiyla orneklendigi veya tarandigi bir tekniktir.
Lazer tarayici cihazindan ¢ikan lazer 1simi araciligiyla
nesne ile cihaz arasindaki mesafeyi 6lciilebilmekte, nokta
bulutu elde edilebilmekte ve bunun sonucu olarak
istenilen detayin 3B modelini olusturabilmektedir.

Calismada Faro FocusS 350 cihazi kullanilmistir. Bu
cihaz olciilmek istenen alanin dogrudan, hassas ve
otomatik olarak 3 boyutlu nokta bulutlari elde edilmesini
saglayan bir teknolojidir. Bu cihazin icerisinde entegreli
olarak ¢alisan 70 mega piksel HDR kamera yer
almaktadir. Bu kamera ile panoramik c¢ekilen fotograflar
nokta bulutuna giydirilerek gercekei bir gériiniim sunma
imkani vermektedir (Sekil 4).

Sekil 4. Faro FocusS350 lazer tarayicisi

Prensip olarak bu cihaz, doner aynanin merkezine
kizilotesi lazer 151n1 gondererek calismaktadir. Bu cihazin
doner aynasl, lazer 1sinini taranan g¢evreye yansitir.
cihazdan ¢gikan birden fazla lazer 1s51m1 gidis-gelis zamanin
tespit eder. Bu teknikte, cihazdan g¢ikan ve objeden
yanslyan 1sinin sinilis dalgasina gore karsilastirmasi
yapilir ve faz farki belirlenir. Boylelikle tarayici ile obje
arasindaki mesafe yayllan sinyal ile alinan sinyal
arasindaki faz  farkinin  6lgiilmesi  sonucunda
bulunmaktadir. Lazer tarayicinin teknik o6zellikleri
Tablo1’de gosterilmektedir.
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Tablo 1. FARO Focus3D S350 Teknik Ozellikleri

FARO Focus3D S350 Deser
Teknik Ozellikleri ese
Ol¢iim aralig: 0.6m - 330m
A 976.000m
Olgim hiz1 nokta/saniyeye
Ol¢iim Dogrulugu
(10-25) m 6lgiimler igin) ¥2mm
Dogruluk +5 mm
Goris alani o o
(dikey /yatay) 300°V / 360°H
Lazer siifi Sinif 1

4. BULGULAR

Bu ¢alismada taramasi yapilan objenin her boyunun
ayrintili olarak elde edebilmek icin 6 adet istasyon
noktasi olusturulmustur. Baska bir deyisle, taramasi
yapilan eserin bir veya daha fazla cephesini gorecek
sekilde belirlenmis ve daha az giiriilti olusturmasina
dikkat edilmistir. Tas blogun alt1 kisminin taranabilmesi
icin 4 ayakli demirden yapilmis bir mekanizma
yapilmistir. Bu mekanizmanin Uzerine tas blok
yerlestirildikten sonra lazer tarayicinin yiiksekligi tas
blogun hem alt kismini hem de st kismini gérebilecek
sekilde ayarlanmistir. Her tarama istasyonunda 11
dakikalik tarama gergeklestirilmistir.

Yapilan taramalar sonucunda veri isleme asamasina
gecilmistir. Faro cihazinin kendi yazilimi olan Faro Scene
kullanilmistir. Tarama bu yazilimda buluttan buluta
(cloud to cloud) teknigi ile *0.7 mm hassasiyetle
birlestirilmistir. Birlestirme sonrasi hedef objenin
etrafinda bir¢ok daginik ve gereksiz veriler olusmustur.
Bu veriler silindikten sonra 3B nokta bulutu verisi elde
edilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Tas Blogun nokta bulutu verisi

Yapilan ¢alismanin arazi ¢alismast 75 dakika
slirerken veri isleme asamas1 40 dakika stirmiistiir.

Klasik 6l¢iim tekniklerinde arazi ¢alismasi sirasinda
tas blogun her ayrintisi teker teker 6l¢iiliip kaydedilmesi
gerekmektedir. Ancak YLT teknigi ile arazi 6l¢limiine
gerek duyulmadan 3B nokta bulutu verisi tizerinden
6lclim yapilabilmektedir (Sekil 6).

Turkish Journal of LIDAR



Tiirkiye LIDAR Dergisi - 2021: 3(2); 65-70

5. SONUCLAR

Mersin ilinde bulunan Soli

Pompeopolis antik
kentinde yapilan kazi ¢alismasinda tarihi 6nem sahip tas
bloklarin 3B modeli YLT teknigi kullanilarak elde
edilmistir. Calismanin arazi ve veri isleme toplam siiresi
1 giinli gegmemistir. Aym1 zamanda 3B nokta bulutu
verisi lizerinden yliksek hassasiyetle 6l¢iiler alinabildigi

gorilmistir. Bu durum YLT tekniginin zaman,
hassasiyet ve gorsellik acgisindan avantajlar sagladigi
savunulmaktadir.

Calisma sonucunda elde edilen hassasiyet degeri goz
oniinde bulunduruldugunda ¢alismaya ait 3B model
kiltiirel mirasin belgelenmesi ¢alismalarinda
kullanilabilecegi savunulmustur. Ayrica tarihi eserlerin
sayisal verilerinin dijital kiitiiphanelerde
bulundurulmasi1 c¢esitli disiplinlerin daha sonraki
calismalarinda ve gelecek nesillere aktarilmasinda biiytiik
kolaylik saglayacagi ongoriillmektedir.

Bu dogrultuda kiltiirel mirasin belgelenmesi,
korunmasi, restitiisyon ve restorasyon calismalari gibi
farkl alanlarda kullanilabilecegi ve ayni zamanda YLT
teknigi kullanilarak yapilabilecegi savunulmaktadir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlar bu arastirma makalesine esit Kkatki
sunmuslardir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir c¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.

1 e ~ N y <
L — : \ . &2 b
N ., 3 ‘ S5 oY
. o = TG . i o
' d5=0,0208m | 80F B
5 . ‘
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0.1417m

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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Anahtar Kelimeler 0z

Uzaktan Algilama, Lazer tarayic teknolojisi son yillarda hizla gelismektedir. Bu teknolojinin mithendislik
Lazer tarayici, calismalarinda  kullanilmaya  baslanmasiyla  birlikte = miihendislerin  isleri
Jeolojik olaylar. kolaylasmaktadir. Lazer tarayici verileri hizli bir sekilde ve yliksek ¢oziiniirliikte temin

edilebilmektedir. Bu durum lazer tarayicilar1 cazip bir hale getirmektedir. Lazer
tarayicilar; arkeolojide, dogal afetlerde, erozyon izlemede ve kazi hacminin
belirlenmesinde eksi yonlerini de diisiinerek kullanilabilir. Arazinin ti¢ boyutlu (3B)
modeli kolay bir sekilde olusturulabilmekte ve arazideki kiigiik degisimler rahatlikla
gozlenebilmektedir. Bu ¢alismada lazer tarayicilarin jeolojide kullanilabilirligi tizerinde
durulacaktir. Jeolojik olaylarin yorumlanmasi, analiz edilmesi ve ¢6zliim Onerilerinin
getirilmesi bu yontemler sayesinde daha hassas ve pratik bir sekilde yapilabilmektedir.

Usage of Laser Scanner in Modeling Geological Events

Keywords ABSTRACT

Remote sensing, Laser scanner technology has been developing rapidly in recent years. With the use of
Laser scanner, this technology in engineering studies, the work of engineers becomes easier. Laser
Geological events. scanner data will be obtained quickly and in high resolution. This makes laser scanners

attractive. Laser scanners can be used in archeology, natural disasters, erosion
monitoring and determination of excavation volume considering the deficiencies. A
three-dimensional (3D) model of the land can be created easily and small changes in the
land can be easily observed. In this study, the usability of laser scanners in geology will
be emphasized. Interpretation, analysis and solution proposals of geological events can
be performed more sensitively and practically with this method.
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1. GiRiS

Uzaktan algilama tekniklerinin siirekli olarak
gelismesi yer ylizeyini modellemede bize kolayliklar
saglamaktadir. Objelere temas etmeden onlarin
bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu (3B) modellenmesi
kolaylikla yapilabilmektedir. Bu nedenle son yillarda
insansiz hava araglan (IHA), uydu gériintiileri ve lazer
tarayicilar siklikla modelleme calismalarinda
kullanilmistir.

Light Detection and Ranging (LiDAR), yiiksek
¢oziniirliik ve hassasiyette 3B veri almamizi saglayan bir
tekniktir. Kaynaktan c¢ikan lazer 1sin1 objeye carpip
tekrar kaynaga gelir ve kayit altina alinir. Arada gecen
zamandan objenin wuzakligi ve geometrik yapisi
belirlenir. Lazer tarayicilar hava (HLT), yersel (YLT) ve
mobil lazer tarayict (MLT) olmak iizere Tge
ayrimaktadir. Bu tarayicillar  yiiksek  maliyetli
olmasindan dolay1 her yerde bulunmamaktadir. YLT
zemine monte edilerek dar alanlarda, HLT ise bir hava
aracina monte edilerek genis arazinin modellenmesinde
tercih edilmektedir. MLT ise daha ¢ok kara veya deniz
aracinin iizerine monte edilerek kullanilmaktadir.

Lidar; lazer tarayici, IMU ve GPS’ ten olusan bir
sistemdir (Tepekoylii, 2016). Lidar sistemleri mobil,
hava, yersel ve iha lidar olmak tizere 4 ana baslik altinda
siiflandirlabilir (Makineci, 2016). Obje ile lazer tarayici
arasindaki mesafe lazer 1smin siiresiyle tespit edilir
(Karasaka & Beg, 2021).

Lidar verilerinin zemine ait olan ve olmayan olarak
ayrilmasina filtreleme denilmektedir (Sen & Bayaslh
2021). Sayisal arazi modelleme (SAM) isleminde
filtreleme biiyik bir 6neme sahiptir. Sayisal arazi
modeline etki eden faktorler; veri miktari, enterpolasyon
method ve grid aralifidir (Navruz 2017). Yiksek nokta
sikligi  sayisal arazi modeli (SAM) dogrulugunu
arttirmaktadir. YLT’ de nokta yogunlugu fazladir. HLT’ de
veri eksikligi minimum seviyededir.

LiDAR verilerinin pek ¢ok kullanim alani vardir. Bu
calismada lazer tarayicilarin jeolojik c¢alismalarda
kullanilmasi hakkinda bilgiler verilecektir.

2. JEOLOJIiK CALISMALAR

Bu calismada lazer tarayici kullanarak yapilan
obruk, heyelan, kaya diismesi, fay karakterizasyonu, kiy1
izleme, akarsu ag1 ve arkeolojik ¢alismalar hakkinda
bilgiler verilecektir.

2.1. Obruk calismalari

Yeralti suyunun karbondioksitle ¢6ziinmesi sonucu
olusan karbonik asit zamanla g¢evresindeki kayaclarda
¢oziinme olusturur ve yeraltinda obruk adi verilen
bosluklar olusur. Obruklar tarim arazilerine, binalara ve
yollara zarar vermektedir. Obruklarin sayisi giin gectikce
artmaktadir. Bunun baslica sebepleri yar1 kurak iklim ve
bilingsiz tarim uygulamalaridir. Obruklarin
haritalandirilmasi bize bolgenin hidrojeolojik
ozelliklerini belirlemede ¢ok faydal olacaktir. Tiirkiye'de
Konya ili Karapmar ilgesinde bolca obruk
gozlenmektedir.

Obruk risk haritasinin olusturulabilmesi ig¢in
oncelikle obruk envanter haritasinin olusturulmasi
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gerekmektedir. Obruklarin haritalandirilmasi bdélgenin
hidrojeolojisinin anlasilabilmesi i¢in cok 6nemlidir.

Obruk calismalar1 genis alanlara hitap ettigi icin
genellikle HLT kullanilmaktadir.

Zhu ve dig. 2014 HLT kullanarak karstik bir
arazideki obruklarin envanter haritasini
olusturmuslardir. Lidar verisinden DEM olusturmuslar,
cokiintli havzalarinin yerlerini belirlemisler, potansiyel
obruk yerlerini belirlemisler ve arazide Kkontroliinii
yapmislardir. Bu sekilde 1683 adet obruk tespit
etmislerdir.

Filin ve ark. 2011 HLT kullanarak araziyi 3B olarak
karakterize etmislerdir. Olusturulan DEM verisinden
obruklarin genisligini ve derinligini belirlemislerdir.
Ayrica obruklart cevreleyen jeomorfolojik o6zellikleri
ortaya cikartmislardir. Kobal ve dig. 2015 HLT
kullanarak ormanlik bir alandaki 2660 adet obruk tespit
etmislerdir. Obruklarin morfometrik yapisini
belirlemislerdir. Obruklarin her birinin uzunluk, genislik,
derinlik, alan ve hacim bilgileri hesaplanmistir.

2.2. Tektonik ¢calismalar

Tiirkiye aktif fay hatlar lizerinde yer almaktadir.
Fay hatlarinin diizenli olarak izlenmesi olabilecek
tehlikenin dnlenebilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir.

Cunningham ve ark. 2006 HLT kullanarak bir
arazinin 3B modelini olusturmustur. Terrasolid
tarafindan gelistirilen bir algoritma kullanarak bitki
ortisiinii kaldirmis ve ylizey modeli olusturmuslardir.
Yiizey modeli {izerinden arazideki fay hatlarim
belirlemislerdir.

Glennie ve ark. (2014) HLT kullanarak deprem
oncesi ve sonrasi arazi modeli olusturmuslar ve 3B
deplasman degerini hesaplamiglardir. Meigs 2013 HLT
verisini OpenTopography programini kullanarak
modellemistir. LaDiCaoz modiiliinii kullanarak fayin atim
miktarini belirlemislerdir.

2.3. Kiy1izleme

Kiyilar, dalga ve riizgdr erozyonuna maruz
kalmaktadir. Ayrica kiiresel 1sinma ile birlikte deniz suyu
seviyesi yiikselmektedir. Bu boélgelerin diizenli olarak
izlenmesi gerekmektedir.

Alptekin vd. 2020b Mersin Akyar Falezi’ ni YLT
kullanarak  modellemisleridir. ~ Falez  karbonath
kayaclardan olusmaktadir ve dalga erozyonuna maruz
kalmaktadir.

2.4. Akarsu erozyonu

DEM verisi sayesinde akarsu drenaj ag1 ve havzanin
morfolojik 6zellikleri ¢ikartilabilir.

Perroy ve ark. 2010, Akarsu erozyonu belirlemek
icin hava ve yersel lazer tarayici kullanmiglar ve
birbirleriyle  karsilastirmiglardir. HLT nin az
cozlinirlikli ama hizh bir yoéntem oldugunu
belirtmislerdir. Cavalli ve ark. 2008 HLT kullanarak
akarsu yatagindaki morfolojik degismeleri
incelemislerdir. TerraScan yazilimi kullanarak bitki
ortlsiinii kaldirmislardir. Agik kaynak kodlu TauDEM
yazilimini kullanarak morfolojik parametreler tespit
edilmistir.
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2.5. Hidrojeoloji

Celik ve dig. 2014 yilinda yaptiklari bir calismada HLT
kullanarak bir taskin sahasini modellemistir. Arazinin
SYM iretmisler ve ArcGIS’ te hidrolojik modelleme
yapmislardir.

Biiytiksalih ve Gazioglu 2019 HLT kullanarak Melen
Baseni’ nin 3B modelini olusturmuslardir. DEM verisini
kullanarak CBS ortaminda egim ve baki haritalarn
olusturmuslar ve akim yonlerini belirlemislerdir.

2.6.Kaya diismesi

Kaya dismesi, kaya kiitlesinin ani bir hareketle
yerinden c¢ikarak yer c¢ekimi etkisiyle asagi yonde
yuvarlanmasi olarak tanimlanir. Daglik alanlarda en sik
gorillen dogal afet olan kaya diismesi insanlara ve
yapilara zarar vermektedir.

Alptekin & Yakar 2020a Mersin Erdemli Karahidirly’
da bulunan bir kaya diismesi sahasini YLT kullanarak
modellemistir.

2.7.Heyelan

Toprak kiitleleri tizerindeki kuvvetlerin degismesi
sonucu zemin duyarliligini yitirmektedir. Bu durumda
kiitle hareketi goriilmekte ve zemin yamag asag1 yonde
hareket etmektedir. Hizl1 ve plansiz yapilasma heyelanin
gorilmesinde en belirleyici unsurdur. Tektonik
hareketler, asir1 yagislar ve kontrolsiiz kazilar en belirgin
tetikleyici unsurlardir.

Kasai vd. 2009 heyelan boélgesinde HLT kullanarak
yiuksek  ¢oziinirlikli  sayisal  yilizey  modeli
olusturmuslardir.

Tseng vd. 2013 HLT kullanarak heyelan bdlgesini
modellemis ve arazinin ¢iplak sayisal modelini (DTM)
olusturmustur. DTM verisinden heyelanin hacmini
belirlemistir.

2.8.]JeoArkeoloji

Kiiltiirel ~ mirasimizin
durumlarda restore edilmesi
aktarilmas1 i¢in  bilgisayar ortaminda  yiiksek
cozlinlrlikte modellenmesi gerekmektedir. Lazer
tarayicilar ile dakikalar icerisinde objeye temas etmeden
objenin 3B modeli olusturulabilmektedir. Boylece obje
kayit altina alinmaktadir. Tarihi eserler yillar icerisinde
insanlar ve tabiat olaylarindan olumsuz etkilenmektedir.
Son yillarda jeoarkeoloji ¢alismalarinda YLT kullanimi
yayginlasmistir.

Alptekin ve dig. 2019a Mersin Kanlidivane’ de
bulunan bir anitmezari YLT kullanarak modellemislerdir.
Alptekin ve dig. 2019b Mersin Erdemli’de bulunan
Ucayak Harabeleri’ ni YLT kullanarak modellemislerdir.
Kaya ve dig. 2021 tarafindan YLT kullanarak Konya ili
Yunuslar Mahallesi’ nde arkeolojik kazi alaninin
modellemesi YLT ile yapilmistir. Yakar vd. 2014, Mersin
Uzuncaburg¢’ta YLT kullanarak arkeolojik kazi alanini
modellemislerdir. Ulvi ve Yakar 2014, Mersin
Kizkalesi'nde YLT kullanmiglardir.

korunmasi,  gerektigi
ve gelecek nesillere
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2.9. Arazi hacmi

Insaat projelerinde ve maden sektériinde projenin
maliyet hesabi1 i¢in kazi hacminin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in son yillarda LiDAR verileri
kullanilmaktadir.

Yakar vd. 2009 tarafindan bir kum ocaginin hacim
hesab1 YLT ile yliksek dogruluk oraninda belirlenmistir.

Yakar vd. 2010 tarafindan bir kaz1 alaninin hacmi
jeodezik, robotik total station ve lazer tarayici
metotlariyla belirlenmis ve en dogru sonug¢ veren
yontemin YLT oldugu belirtilmistir.

3. LIDAR VERISINiN iSLENMESi

LiDAR verileri yogun nokta bulutu icerdiginden
dolay1 biiyiik hacme sahip verilerdir. Bu verilerin
islenmesi icin iist diizey bilgisayarlara ihtiyag vardir.

Son yillarda siklikla kullanildiklarindan dolayi
verilerin  islenebilecegi programlarin sayist da
artmaktadir. Bunlardan en sik kullanilanlar1 Tablo 1 de
gosterilmektedir.

Tablo 1. LiDAR verisini isleyen programlar (Polat and

Uysal 2016)
Ticari Acik kaynak kodlu
VRMesh survey Cloudcompare
LIDAR Analyst LViz
LiForest Points2Grid Utility
Global Mapper BCAL LiDAR Tools
QTModeler River Bathymetry Toolkit
TerraScan SAGA GIS
Makai Voyager DielmoOpenLidar

Nokta bulutunun verileri zemin ve zemin olmayan
olarak gruplandirilir. Bunun i¢in genellikle Cloth
simulation filter (CSF) algoritmasi kullanilmaktadir.

Algoritmanin detaylar1 Karasaka ve Keles 2020
tarafindan agiklanmistir. Ayrica QGIS programi
icerisindeki lastools eklentisi ile filtreleme islemi
yapilabilmektedir.
4. SONUCLAR

Son yillarda jeolojik calismalarda uzaktan algilama
tekniklerinden  olan  LiDAR  yontemi  siklikla
kullanilmistir. Gelecekte bu yontem daha sik kullanilacak
ve pek c¢ok jeolojik sorunun ¢ozliimiine katkida
bulunacaktir.

LiDAR wverisi yiiksek nokta siklif1 icerdiginden
dolayr araziyi yiiksek dogrulukta yansitabilmektedir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte yakin zamanda LIDAR
sistemi ekonomik bir sekilde kullanilabilecektir.

Yazarlarin Katkisi

Aydin Alptekin: Literatiir taramasi, Makale yazimi; Murat
Yakar: Diizenleme

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar

bulunmamaktadir.

catismast
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Arastirma ve Yaymn Etigi Beyam

Yapilan c¢alismada arastirma ve
uyulmustur.

yaym etigine
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