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Dergi Hakkinda Tiirkiye LiDAR Dergisi; LiDAR teklolojisini gelistirme, kullanim ve yer bilimleri ile ilgili calismalar:
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.

Amag & Kapsam Tiirkiye LIDAR Dergisi,

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

4+ Asagidaki konularla dogrudan veya dolayl faaliyetlerde bulunan bilim adamlari, arastirmacilar,
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hizlandiracak kolay erisilebilir ve genis kapsamli bir tartisma ortami saglamak.

+ Diinyada ve Tirkiye'de teknolojik ve ekonomik kalkinmada rol oynayabilecek mesleki
gelismelerle ilgili sorunlarin ¢6ziimiinde biiyiik 6nem tasiyan LiDAR teknolojisi ile kurumlar arasi
isbirliginin baslatilmasina ve gelistirilmesine katkida bulunmak.
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Giyilebilir Mobil LIDAR Kullanim Alanlar1 ve Cambazh Kilisesinin 3B Modellemesi

Atilla Karabacak*1®, Murat Yakar?

1Mersin Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Mimarhk ve Sehir Planlama Béliimii, Mersin, Tiirkiye
2Mersin Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimti, Mersin, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler

0z

Uzaktan Algilama,
Giyilebilir Mobil Lidar,
Fotogrametri,

Lazer Tarama,

3B.

Son 20 y1lda navigasyon sistemleri ve teknolojideki hizli degisim, sensérlerin hayatimiza
daha fazla girmesi, nokta bulutu ile ¢ok karmasik yerlerin kolayca algilanabilmesi,
haritacilik mesleginde cevreyi haritalayan yeni sistemleri de beraberinde getirmistir.
Einstein bahsettigi lazer ingilizce ad1 laser; (Light amplification by Stimulated Emission
of Radiatin), 1960 yilinda Maiman tarafindan ispat edildi ve 1993 yilinda ilk ticari Light
Detection And Ranging (LIDAR) ucaktan denizaltilar1 tespit etmek icin kullanildi. 2000
yillarindan sonra mobil LIDAR kullanilmaya baslandi her tiirlii hareket eden araclara
takilarak havada, karada ve denizde veri toplanmaya baslandi, son yillarda araglarin
giremedigi yerler icin ise bir insanin iizerine giyilebildigi mobil LIDAR kullanilmaya
baslandi. Bu ¢alismada bu teknolojiyle ilgili yapilan ¢alismalar incelenerek Giyilebilir
Mobil Lidarin (GML) kullanim alanlari arastirilmistir. GYM ile tarihi Cambazl Kilisesinin
Yer Kontrol Noktasi (YKN) kullanarak 3 Boyutlu (3B) modeli ve ortofotusu hata sinirlari
icerisinde basariyla olusturulmustur.

Wearable Mobile LiDAR Usage Areas and 3D Modeling of Cambazli Church

Keywords

ABSTRACT

Remote sensing,
Wearable Mobile Lidar,
Photogrammetry,
Laser Scanning,

3D.

In the last 20 years, the rapid change in navigation systems and technology, the
introduction of sensors into our lives, the easy perception of very complex places with
point cloud, have brought new systems that map the environment in the cartography
profession. The laser that Einstein mentioned is laser in English; (Light amplification by
Stimulated Emission of Radiatin) was demonstrated by Maiman in 1960, and in 1993 the
first commercial Light Detection And Ranging (LIDAR) was used to detect submarines
from aircraft. After 2000, mobile LIDAR started to be used, and data was collected in the
air, on land and at sea by attaching to all kinds of moving vehicles. In this study, the usage
areas of Wearable Mobile Lidar (WML) were investigated by examining the studies on
this technology. Using the Ground Control Point (GCP) of the historical Cambazli Church
with WML, the 3-Dimensional (3D) model and orthophoto were successfully created
within the error limits.
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1. Mobil LiDAR

Mobil LIDAR hava araglar1 disinda, hareketli olan
arac¢ ya da insanlar lizerine yerlestirilmis platformdan
lazer tarama yapilmasini ifade eder. Sistem bir minibiis,
kamyonet, tren, gemi vb. araclar iizerine monte edilmis
ise aracli mobil adini alir. Yine elde kii¢iik nesnelerin
(otomobil, heykel vb.) taramasini yapmak icin olanlarina;
el tipi mobil tarayici denir. Son olarak bir insan platformu
iizerine giyerek tarama yapiyorsa; GML denir.

2. YONTEM

2.1.  Aracgh Mobil LIDAR
Genellikle herhangi bir mobil LiDAR sisteminde: bir
mobil platform, bir lazer tarayicy, bir Kiiresel Navigasyon
Uydu Sistemleri “Global Navigation Satellite Systems”
(GNSS) anteni ile birlikte bir atalet 6l¢lim sistemi “
Inertial Measurement Unit” (IMU), dijital kameralar ve
tekerlek monteli Mesafe Olciim Géstergesini “Distance
Measurement Indicator” (DMI) entegre eden bir
navigasyon ¢dziim sistemi; veridepolariniiceren ve tiim
sensorlerin islevini entegre eden bir kontrol sistemini
biinyesinde bulundurur (Guan vd., 2016). GNSS, bir kara
konumlandirma sisteminin temel bilesenidir ve
santimetreye kadar dogrulugu saglayabilir; ancak GNSS
sinyali bircok faktore bagl olarak ara ara kesilebilir;
ornegin tiineller, yiiksek binalar, duvarlar ve agag
tepeleri vb. nedenlerle tiim bir mobil tarama boyunca
GNSS sinyalini korumak neredeyse imkansizdir. Bu
nedenle mobil LiDAR sistemleri, periyodik diizeltmeler
almak igcin GNSS'ye dayanan IMU'lar kullanir. GNSS
alicilant zaman, konum ve hizi dlcer. Konum ve hizi
bilgisayar haricinde IMU’ya goénderir, IMU GNSS’den
aldig1 son konumdan kisa siirede ivmedlcer ve Jiroskopla
konum ve hizlar hesaplanir ve GNSS sinyallerinin koti
oldugu yerlerde sistem IMU tarafindan beslenir. Ayrica,
aracin tekerleklerinden birine bagh olan DMI, tekerlek
dontislerini olcerek kat edilen mesafeyi hesaplar. DMI;
GNSS ve IMU'nun ek konumlandirma bilgisiyle
giivenirligini  arttir. Ayrica DMI, ara¢ durmasi
durumunda yinelenen LiDAR verilerinin azaltilmasini
saglar. GNSS ise IMU'ya gilincellenmis konum bilgisi
saglar (Puente vd. 2013). Mobil lazer taramanin plan
goriintimleri sekil 2.1,2’de gosterilmistir.
Mobil lazer taramadaki konum hesabi asagida
verilen (1) bagintisiyla ifade edilebilir (Barber vd., 2008).
= 1()dps + ROy (MY — rfpd + d5RMUA(£)5)

(1)
rpm; obje noktasinin konum vektoriidiir.

r(O)Gps

vektorudir.

t anindaki GPS anteninin konum

R(t)Thu; IMU cercevesi arasindaki doniis matrisidir.

IMU

;" sensoriin IMU'daki konum vektoriddr.

MY, IMU icinde GPS anteninin konum vektéridiir.
d;; sensor tarafindan objeye gézlemlenen araliktir.
RIMUIMU ve sensér cercevesi arasindaki doéniis

matrisidir.
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(Barber vd., 2008).
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Sekil 2.1. Lazer taramada iki boyutlu plan goériinimi
(Barber vd., 2008).
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Sekil 2.2. GPS anteni, IMU ve lazer profil olusturucu plan
gorinimu (Barber vd., 2008).

Mobil lazer taramada konum vektéri asagida
verilen (2) bagintilardan hesaplanir (Guan vd., 2016).

X, M
14 XGNSS
Yol = |Yenss| + Riww, @, K).[ RMV(Aw, 4, AK). 15 qa) +
Zy Zenss
IMU

L™ Lf(/l
MR
L, G/1

GNSS LZ GNSS

Xp, Yp,Zp, Esleme cercevesinde hedef P'nin
konumu.

Xenss Yonss) Zenss; GNSS anteninin  haritalama
cercevesindeki konumu.

Riyu (W, ,K); IMU ve haritalama cercevesi
arasindaki dondiirme matrisi, (w, @, K) yerel haritalama
cercevesine gore sensoriin yuvarlanmasi, egimi ve
yalpalamasidir. Bu degerler IMU sistemi tarafindan

saglanmaktadir.
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RMU(Aw, Ap, AK) ; Lazer tarayici ve IMU arasindaki
rotasyon matrisi, (Aw,4¢@,4K) tarayicl cergevesini
IMU'nun goévde c¢ergevesiyle hizalayan on goris
acilaridir. Bu degerler sistem kalibrasyonu ile belirlenir.

Tpway Lazer tarayici koordinat sistemindeki P
Noktasinin goreli konum vektord, lazer
tarayici tarafindan 6l¢iilen ve doéndiiriilen tarama agisi ve
araligiicinaved.

Ly, Ly, L,; Navigasyon ve IMU orijininden lazer
tarayict  orijinine  ofsetleri. Bu  degerler sistem
kalibrasyonu veya 6l¢limii ile belirlenir.

Ly¢/", L, /" L,%/'; IMU orijininden GNSS orijinine
ofsetleri. Bu degerler sistem kalibrasyonu veya 6l¢limii
ile belirlenir (Guan vd., 2016).

Uzun menzilli darbe tabanli lazer tarayici
iireticilerinin bazilar1 Velodyne, Optech Lynx, RIEGL,
Leica ve Trimble markalar1 sayilabilir. Faz 6l¢iimiine
dayali kisa menzilli lazer tarayici tireticilerinin bazilari
Z+F ve Faro markalar soylenebilir (Alptekin & Yakar,
2020b; Altuntas vd., 2007; Dogan & Yakar, 2018).

. Asagida Tablo 2.1'de bazi lazer tarayicilarin
ozellikleri verilmistir.

Tablo 2.1. Ornek lazer tarayicilarin teknik 6zellikleri (Alptekin & Yakar, 2020a)

Z+F
Lazer tarayict RIEGL VQ-450 Optescé’ll‘y“x PROFIL Faro Odak x330 Velodin HD64
9012
Veri hizi (MHz) 0.550 0.150-1.200 1 0.976 1.333
Tarama hiz1 (Hz) 200 500 200 97 5-15
- o 360(Y)
Goris agisi (°) 360 360 360 300(D) 360 (Y)/26.8(D)
. 800 (80 yansitma) 250 _ 120 (80 yansitma)
Menzil (m) 70 (10 yansitma) (10 yansitma) 119 0,6-330 50 (10 yansitma)
Mesafe hassasiyeti (mm) 5 5 1 1 10
Mesafe dogrulugu (mm) 8 +50 1 +2 <50
Lazer tipi Darbe tabanl Darbe tabanl Faza dayali Faza dayali Darbe tabanh

Sekil 2.3’te araca monte edilmis mobil LIDAR ve
tekerlek sayaci goriilmektedir.

Sekil 2.3. Farkli araclara monte edilmis mobil lazer
tarayicilar (Paksoyteknik, 2021; Yu, 2014).

2.1.1. Arach Mobil LIDAR Kullanim Alanlar1

ilk mobil LiDAR sisteminin ortaya ¢ikis1 2003 yilidir.
Mobil bir LiDAR sistemi ile harita miihendisleri bir
otoyolda, kirsal yolda, demiryolunda, bir nehir veya

2.2. Giyilebilir Mobil LIDAR (GML)

GML bir insanin iizerine genellikle bir sirt ¢antasi
vasitasiyla giyerek tasidigi ve bir tablet bilgisayar
tizerinden gezerken mobil LIDAR tasiyici operatér
tarafindan izlenebilen gezilen yerlerdeki menzil i¢cinde
kalan objelerin 360°, 3B nokta bulutu olarak verilerin
kaydedildigi bir sistemdir (Sekil 2.5,6,7). insan
tarafindan tasinabilen mobil LIDAR'In elde ya da sirt
cantasinda tasinan modelleri piyasada mevcuttur. El tipi
olanlar daha kii¢iik sensorler icerdiginden Kkaliteli veri
alma konusunda sirt cantasinda tasinanlar kadar iyi
degildir. Giyilebilir mobil; LIDAR sensorii, RGB kamera ve
GNSS-IMU  biinyesinde barindiran, her tirlii 151k
kosulunda ¢alisabilen kompakt sistemlerdir. Tam 360°
panoramik gériintiileri yakalayabilen LIDAR sensorleri
farkli markalarda 100 - 200 m vb. menzile sahiplerdir.
Sekil 2.4‘de bir LIDAR 15181 ile aydinlatilan nesneye
carpan 1sinlarin yansimasina kadar gecen silireden
mesafelerinin hesaplanmasi1 ve noktalardan olusan
iicgen model iizerinden yiizeylerin belirlenmesiyle 3B
model olusturulmasi1 gosterilmistir (NAVViS, 2021;
Lauter, 2020; GEXCEL, 2021; Geoslam 2021).

golin  kiy1  seridinde ara¢  kullanarak  veri

toplayabilir. Cografi Bilgi Sistemi (CBS) verisi almada, 3B

sehir modellerinin  hazirlanmasinda, her tiirli

miihendislik ¢alismalarinda, sanal sehir turlarinda, '_—__-_-__ﬁ:
emniyet kuvvetlerince, belediye hizmetlerinde ayrica yol ?A" I

boyunca, agaclari, kopriileri, sokak lambalarini, binalari,
elektrik hatlarim1 ve diger yol isaretlerini, asfalttaki
catlaklar, istinat duvarlarini, barbakanlari, sev, hendek
vb. tiim ayrintilar1 3B nokta bulutu olarak
koordinatlariyla kayit altina alir (Guan vd., 2016;

Paksoyteknik, 2021; Yu, 2014), Sekil 2.4. Mobil LIDAR ile taranmuis bir tiinelin 3B nokta

bulutu (Geoslam 2021).

39 Tiirkiye LiDAR Dergisi
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Sistem bir insanin sirtinda tasindigindan dar ve
karmasik yapilarda kolayca hareket edilerek calisilabilir.
Ayrica calisma sahasina giderken arabanin bagajina
konarak kolayca tasinabilir. GML insan yiiriiyebildigi her
tirli mekanda kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir;
ornegin i¢c ve dis mekanlar, yeralti madenleri tiineller,
kiltirel miras alanlari, ormanlar, kentsel alanlar, binalar
ve olay yerinin kayit altina alinmasi vb. zorlu ve karmasik
alanlarda ¢6zlim olmasi i¢in tasarlanmis bir sistemdir
(NAVVIS, 2021; Lauter, 2020; GEXCEL, 2021; LEICA,
2021). Farkh firmalara ait giyilebilir mobil LIDAR
tarayicilar Sekil 2.5,6,7’de gosterilmistir.

poil

Sekil 2.5. GEXCEL Heron GML tarayic1 (GEXCEL, 2021).

Sekil 2.6. Navvis GML tarayict bir gemi miizesinde
tarama yaparken (Lauter, 2020).

Seil_2.17-. Leica Pegasus Backpack GML traylcl kentsel
alanda tarama yaparken (LEICA, 2021).

Ustii kapal mekanlarda GNSS calismadigindan, acik
gokyiizii goriinmedigi yerlerde konumlandirma icin
baska yontemler gereklidir. Es zamanlh yerlestirme ve
haritalama “Simultaneous Localization And Mapping”
(SLAM); 2008 yillinda gelistirildi, sistem mobil yani
hareketle aktif olur, bilinmeyen bir ortamin haritasini

40

olustururken ayni zamanda olusturdugu haritay1 farkl
konumlara gore iyilestirerek ilerler, ortamda gezinirken
sorunu ¢6zmeye yonelik algoritmik bir girisim sunar.
SLAM, sayesinde mobil robotik gezinirken bilinmeyen
cevreyi algilayarak olusturulan haritada kendini
konumlandirarak ilerler. SLAM LIDAR'dan gelen
mesafelerle, bulundugu sahnede kendini konumlandirir.
Bunu yapmasi igin LIDAR, GPS, ivmeodlcer, sensorler,
algoritma, veri vb. gereklidir. SLAM sayesinde GPS
sinyallerinin ¢cekmedigi; magara, tiinel, kapali madenler,
bina i¢leri konumlandirilabilir, ayrica a¢ik alanlarda da
orman icleri, kanyonlar, kent i¢i yliksek binalarin oldugu
caddelerde de GPS sinyalleri bozuldugundan ¢6zim
olmaktadir. SLAM teknolojisi zor ve karmasik alanlarin
Olciimii icin devrim yaratmistir. Goreceli ve mutlak
konumlandirma girdilerini alan SLAM giyilebilir mobil
LIDAR'In her yer degisiminin anlik konumunu hesaplar
ancak bu sekilde hesaplanan konumunun statik bir
konum kadar hassas olmasi beklenemez (Geoslam, 2021;
Thomson, 2020; Thomson, 2021; Yimaz & Yakar,
2016a). SLAM teknolojisinde birgok farkli bakis agisiyla

farkli algoritmalar olusturulabilmesi sekil 2.8'de
gosterilmistir.
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Sekil 2.8. SLAM icin farkl algoritmalar gelistirilebilir
(Geoslam, 2021).

Elde edilen kartografik verilerin kalitesi icin sahada
dikkat edilecek hususlar; (Filippo, vd., 2018; Stefano, vd.,
2021; Chio ve Hou, 2021).

2.2.1. GML Dikkat Edilecek Hususlar

e (Calisma sahasi onceden gezilerek kritik yerler
belirlenir yiiriime yolundaki engeller kaldirilir;

e Alet Operatoriiniin giivenli gec¢isini saglamak
icin katlar arasindaki kap1 veya merdiven gibi
tlim baglantilara kolayca gecilebilir hale getirin
yani kapilari a¢in;

e Tarama sirasinda hareketli nesnelerden kaginin
ve bununla ilgili 6nceden 6nlem aliniz;

e lyibir kapsama alani ve yiiksek ¢6ziiniirliiklii bir
veriye sahip olmak icin yavas yiiriiyiin. ileri
hareket ¢ok hizliysa, SLAM algoritmasinin ham
lazer verilerini bir nokta bulutuna déntistiirmesi
icin yeterli zaman olmayabilir;

e Yavas hareket edilmesi gereken gecis alanlarina
koridordan odaya girerken her iki tarafi ayni
anda gormesi i¢in iyice yavaslanmalidir;
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e I[sik farki olan kapali yerden agiga ya da tam tersi
durumunda da yine her iki taraf goriinecek
sekilde iyice yavaslanarak gecilmelidir;

e (Calisma sahasinda birbirine benzer sahneler
varsa; benzer koridordan birine bir kutu
koymak veya bos otoparka bir araba koyarak
sahneleri farklilastirmak;

e Yiiriirken doniisleri dairesel yapmak;

e (Ciktigimiz merdiven yerine inerken baska
merdivenden inmek, eger kapali mekanda ikinci
bir kapi varsa birinden girip digerinden ¢ikarak
sahneleri farklilastirmak;

e Baslangic ve bitis noktalarinin ayni nokta
olmasina dikkat edilmesi;

e Ani hareketlerden kaginmak;

e Hassasiyet istenen yerlerde yirime hizi
diisiiriilmesi;

e Biyilik ¢alisma sahalarini daha kiigiik adalara
bolerek c¢alisin; bdylece hem biiytik dosya
boyutundan kurtulun hem de sahay1 kiigiilterek
SLAM verilerinde olabilecek hata miktarindan
kacinmis olunur;

e Her tarama oturumu 30 dakikay1 ge¢cmeden
tamamlamak onerilir.

2.2.2. Gexcel Heron Giyilebilir 3B Mobil Haritalama
Sistemi

2015 yilinda gelistirilen, giyilebilir veya el tipi
kullanilabilir bir mobil lazer tarayicidir. SLAM
Algoritmasi kullanir. Her tiirli yiriinebilen alanlarda
kullanilabilir. i¢ ve dis mekan, yer alti madenleri, jeo-
uzamsal uygulamalar, yapilar, tlineller, kiiltlirel miras
alanlari, adli olaylar, ormanlar, kentsel alanlar vb.
kullanilabilir. Hem geometri hem de renk bilgilerini
birlikte toplamak icin 3B nokta bulutlar1 ve 5K
panoramik goriintiiler alabilir.

Bu calismada test edilen tasinabilir Mobil lazer
tarayici Gexcel tarafindan tiretilen Heron giyilebilir Lidar
cihazidir. 903 nm dalga boyunda kizilétesi lazer 1sinlari
yayan 16 kanalli bir Velodyne Puck LITE lazer tarayici ve
3600 yatay goriis ve 30° dikey goriisten tek donis
modunda 300.000 nokta/saniye elde edilmesini saglar.
Menzil 6l¢timler, 100 m'lik maksimum 6l¢tilebilir mesafe
ile ugus siiresi prensibi ile gergeklestirilir. Lazer tarayici
sensori, verileri sistem yoriinge tahmininde kullanilan
bir XSens MTI, IMU ile birlestirilir. Anket yapilirken,
tarama kafa teleskopik bir karbon fiber direge monte
edilir, bir bataryaya ve bir kontrol iinitesine baglanir.

Asagida Sekil 2.9'da verilen Gexcel Heron giyilebilir
3B mobil haritalama sisteminin  ekipmanlari
goziikmektedir. Lazer sensoriiniin oldugu tarayici kafa
bir jalon lizerine vidalanarak kullanilir. Tarayic1 kafadan
¢ikan kablo baglantisi gii¢ i¢in batarya, veri alisverisi ve
program icin tablete baglanir. Tablet icerisindeki Heron
live programiyla cihaz kontrol edilir ve yonetilir. Tablet
ekranindan yapilan nokta bulutu anlik durumu goziikiir
ve mobil LIDAR oparatérii ekranda olasi bir sorun
oldugunda is durdurak gerekirse basa donerek isi
tekrarlar. LiDAR1 tutan jalon kemere takili cebe
konularak kullanilabilecegi gibi el ile dik bir sekilde
tutarakta kullanilabilir.
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Sekil 2.9. Heron GML

Bazi 6zellikleri (Paksoyteknik, 2022):

Dongii kapatma zorunlu degil,

Baslatma prosediirii gerekli degil,

Her 151k kosulunda kullanim,

Mevcut oldugunda referans modelde otomatik

yerellestirme,

e SLAM siirecine 6zgl siiriklenme efektlerinde
biiyiik azalma (patentli algoritmalar)

Ureticinin 6zelliklerine gore, sistem 3 cm'lik bir
yerel dogruluk ve nihai 5 cm bir kiiresel dogruluk saglar,
dongii ve Kkapanmslarin varhigindan ayrica taranan
ortamin 6zelliklerinden SLAM algoritmas: etkilenebilir
ve dogruluk 20-50 cm’ye dusebilir. Kullanilan GML ‘in
teknik 6zellikleri Tablo 2.2’ de verilmistir.

Tablo 2.2. Heron Lite Color Teknik Ozellikleri
(Paksoyteknik, 2022).

Nitelik Deger

Uygun Ortam Ic mekan/ Dis mekan

Elde tasinir Evet

Giyilebilir Evet

Cesitli mobil platformlara monte

edilebilir. Evet

(bisiklet, tekne vb.)

Panoramik kamera Var

IMU Var

SLAM Var

SLAM Algoritmasiyla islem sonrasi

yazilimi Var

(Heron Desktop)

Gelismis mokta bulutu isleme Var

yazilimi (Rekonstructor)

2B Harita Ol¢iimii i¢in {icretsiz Arag Var

(GeoBlueprint)

Cikt1 formatlar: E57,LAS, PLY

LIDAR Sensérii Velodyne VLP 16

Lazer dalga boyu 903 nm
- - Yatayda 3600, diisey -

Lazer sensorti agisal gorts alani 1504150

Menzil 80-100 m

Tarama Hizi Saniyede 300 000 nokta

Bolgesel dogruluk ~3cm

Maksimum 6l¢iim ¢oziiniirligi ~2cm

Genel dogruluk ~5cm

Veri depolama 256 GB

Calisma saati ~5/7 saat

-10°C ile +45° C arasi
-400C ile +60° C arasi

Calisma sicaklig

Saklama sicaklig1
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Calisma i¢in Uygun Hava Kosullar

e Dogrudan giines 15181.

e Riizgar.

e Karanlk yerler (panoramik kamera
kullanilacaksa yapay aydinlatma gereklidir).

e -100 C’ den +450 C'ye kadar ¢alisma sicakligi.

Calisma i¢in Uygun Olmayan Hava Kosullar

e Yagmur, kar, yogun yagislar.

e Coktozlu ortamlar.

e Agresifatmosfer 500 m/s2 den biiyiik genellikle
11 ms suren sarsinti.

e  Glcli elektromanyetik alanlar.

e (ihaza gelen su cihazi bozacaktir.

Tarama Esnasinda Dikkat Edilecek Hususlar

e Sensori sallamayin.

e Sigramayin.

e Ani hareketlerden kagimin.

e Tarama yaparken ve kalibrasyon yaparken lazer
sensor bashigina bagh kablolarin, izleyeceginiz
yola gore her zaman saga baktigindan emin olun.
Kablo yonii degisirse IMU etkilenebilir.

e Tarama esnasinda jalon dik tutulmalidir.

2.2.3. GML Beklenen Dogruluk
Leica, Viametris, 3D Laser Mapping ve GreenValley

sirketleri dogal olarak ¢6ziimlerinin kilometre sayacim
nasil tahmin ettigini ve LiDAR verilerinin 3D modele

hizalanmasini yayilamamaktir. Bu sistemlerin
hassasiyeti artirmak icin GNSS/INS  yardimini
kullandigim1  biliyoruz (Velas, wvd., 2019). Atalet

Seyriisefer Sistemi “Inertial Navigation System” (INS);
ivmeolcer ve acidlger sensorleri kullanarak, hareket
halindeki bir aracin (ugak, fiize, tasit, denizalti, insan vs
..) mutlak konumuna karar verir. Bagimsiz calisma
ozelligine sahip olup, herhangi bir elektromanyetik
yaymadan c¢alisir. Calisma prensibi, referans olan bir
baslangi¢ noktasindan itibaren; stirekli hiz, ivme ve ac1
hareketlerini 6lcerek gidilen noktadaki konumu bulur,
GNSS sistemini destekleme amagh kullanilir (Cetin,
2004). Leica Pegasus, GNSS mevcut oldugunda 10
dakikalik yiiriiylisten sonra 5 cm'ye ve GNSS yardimi
olmadan 5-50 cm'ye kadar hassasiyet elde
edebilmektedir. 3B veri kaynagi olarak 2 Velodyne
LiDAR tarayici ve ek bes yiiksek ¢oziiniirlikli kamera
seti kullanmaktadir (LEICA, 2021). Viametris sirt ¢antali
mobil Lidar uygun uydu alim kosullar1 altinda 5 cm'den
daha az mutlak dogrulukla renklendirilmis nokta
bulutlari tiretebilecegi bildirilmistir. GNNS sinyallerinin
olmadig1 alanlarla ilgili ise hassasiyeti verilmemistir
(Ulvi vd., 2015). Zeb Horizon el tipi mobil LiDAR'1n dis
ortamda uygun kosullarda 6 mm goreceli hassasiyette
calisabildigi bildirilmis kapali mekanlarda hassasiyeti ile
ilgili brosiirde bilgi bulunamamistir (Yakar, 2011; Yilmaz
vd., 2009; Alptekin & Yakar, 2021). Gexcel Heron,
Velodyne VL16 LiDAR sensori kullanir sistem 3 cm'lik
yerel dogruluk ve 5 cm kiiresel dogruluk saglar, kapali
alanlarda SLAM algoritmasinin etkinligine bagh olarak
dogruluk 20-50 cm'ye disiirilebilir (Yakar & Dogan,
2017; Alptekin vd., 2022).
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3. GML KULLANIM ALANLARI

GML esasen arac¢h mobil LiDAR'1n giremedigi dar ve
agaclik yerler ile yapi i¢i, kapali maden ve tiinel vb. GPS
sinyallerinin alinamadigi ve bir insanin yiriiyerek
gecebilecegi alanlarda kullanilmak icin tasarlanmistir.
3.1. Kiiltiirel Mirasin Belgelenmesi
Andrea Di Filippo ve ark. 2018 yilinda kiiltiirel miras
alaninda GML kullanarak Ispanyanin Segovia sehrinde
gotik bir harabenin modellemesini yaparak kayit altina
almislardir. Modelle arazide olgiilen baz uzunlugu
arasinda 3 cm fark ile 3B nokta bulutu olusturmus ve bu
alanda GMLin kullanilabildigini goéstermislerdir (Sekil
3.1) (Yakar vd., 2005; Korumaz vd., 2011; Yakar vd,,
2010b; Orug & Bas, 2021).

& e .I- 'Jn
Sekil 3.1. Birinci sekil dogruluk degerlendirmesi
icin olciilen mesafeler, ikinci sekil nokta bulutunu
gostermektedir (Karatas vd., 2022).

Andrea Masiero ve ark, 2018 yilinda italya
Padua'daki bir ortacag kalesinin i¢ mekan
arastirmalarini; fotograf kamerasi ve Agisoft PhotoScan
ile elde edilen fotogrametrik yontemle ve GML yontemi
karsilastirilmistir. Yapilan calisma i¢c mekanda mutlak
hatanin GML ile en diisiik oldugunu gosterdi. GML
maliyeti acisindan, fotogrametri yonteminin fazla nokta
yogunlugu istenmeyen islerde ekonomik oldugundan
dolay1 tercih edilmesi onerilmistir (Yakar vd. 2010a;
Orug & Oztiirk, 2021).

M. Rodriguez-Martin ve ark. 2022 yilinda ispanya
Avila’da tarihi Adanero Kilisesi'nin giyilebilir mobil
haritalama sistemiyle modellemis ve ayrintihi 3B
cizimlerini yapmislar, yersel lazer tarayiciyla da
bulduklar1 sonuglar1 Kkarsilastirdiklarinda 4 cm kadar
fark bulabilmislerdir. Toplam arazi ¢alismasinin 2 saat
stirdiigii ve cad programinda ¢iziminin bir giin icinde
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tamamlanarak ¢ok hizli bir sekilde sonuca ulastiklarini
bildirmislerdir. Calismada sunulan gizimler
incelendiginde Sekil 3.2 ayritilarin cad ¢izimlerine
basarili bir sekilde aktarilabilecegi goriilmektedir,
6zellikle ahsap detaylar dikkat ¢ekicidir (Yilmaz & Yakar,
2016b).

Sekil 3.2. Adanero Kilisesi'nin 3B modelleri ayrintilari
cizimde goziikkmektedir [30].

3.2. Ormancilik
Calismalan

ve Orman Haritalama

Carlos Coba ve ark. 2018 yilinda Ispanyanin kuzey
dogusunda San Antonio Parkinda otomatik agac tespiti
icin GML ( el tipi) ile yersel LIDAR yéntemini aga¢ cap1 ve
yukseklikleri belirleyip aralarindaki farklari bulmus
ayrica bu sayede hem orman haritasint hem de orman
envanteri ¢ikardiklarini bildirmektedir. Yersel Lidar ile
mobil Lidar arasinda karesel ortalama hata 3,5 cm
bulunmustur. Aga¢ boylar1 belli bir ytliksekligi astifinda
yersel Lidar daha iyi sonu¢ vermistir, (Sekil 3.3) aga¢
boylar1 9-10 m’den daha kisa oldugunda iki ydntem
arasinda belirgin bir fark bulunamamaistir.

Yersel Lidar Giyilebilir Mobil Lidar

Sekil 3.3. A ve B arazilerindeki orman agaglarinin
giyilebilir mobil tarayici ve Yersel Lidar ile rastgele
renklendirilmis 3B modeli ( Cabo, vd., 2018).

Sheng Xu ve ark. 2020 yilinda Cinin Nan]ing
sehrindeki Huangpu Yolu lizerindeki agaglarin cap ve
govde yiiksekliklerini belirlemek i¢in GML kullanmislar
elde ettikleri sonu¢ GML'1n bu alanda kullanilabilecegini
gostermistir (Xu, vd., 2020).
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Eric Hyyppa ve ark. 2020 yilinda Finlandiya'nin Evo
sehrindeki Boreal orman boélgesindeki orman agaglarinin
endiistriyel acidan incelenmesi i¢in govde egriligi, capi ve
govde hacmi vb. dlgtilmesi icin GML kullanilmis (Sekil
3.4) ve orman isletmesinin istedigi hassasiyette sonug
elde edilmistir (Hyypp4, vd., 2020).

MLS System

Sekil 3.4. Orman agaclarinin giyilebilir mobil tarayiciyla
6l¢timii ve 3B modeli (Hyypp4, vd., 2020).

C. Ko ve ark. 2021 yilinda Giiney Kore, Jeju
Adasi'nda ormanlik  bir alanda giyilebilir mobil
tarayiciyla agac¢ envanteri ¢ikardi, ¢alismada diger orman
envanteri cikarma yontemleriyle GML karsilastirilmistir.
Mobil Lazer tarama yo6ntemi hava kosullarindan
etkilenir. Yagmur ve kar, darbelerin sagilma 6zelliklerini
etkiler ve ozellikle riizgar tepelerin hareket etmesine
neden olarak nokta bulutunda aykir1 degerler {iretir,
bundan dolay1 riizgdr hizinin 5 m/sn icinde kaldigi
zamanlarda ormanda tarama yapilmis. Riizgar hizi
5m/sn’nin altinda alindigindan taramalarda bir etkisi
olmamistir. Bir GML'in arazi c¢alismalarindan sonra
verilen ofis ¢calismalar1 yapilir. Bunlar; pilot ¢ikarma, tiim
nokta bulutunun yalnizca bir 6rnek noktasi (20 m x 20
m) icindeki noktalarin ¢ikarilmasi, girilti filtreleme,
lazer darbelerinin ¢ok yollu etkilerinin neden oldugu
aykir1 degerleri veriden kaldirma kaliteyi iyilestirme
gorevleri, yer noktast siniflandirmasi, tiggenlenmis
diizensiz ag algoritmasini kullanarak araziyi ayirma
gorevi, nitelik tahsisi, her nokta bulutuna bir o6zellik
degeri veren gorevler (6rnek olarak; direkler, alt bitki
ortlisii, yapilar, vb.), kék ¢ikarma, en kisa yol
algoritmasini  kullanarak stantlar1 ¢ikarma seklinde
sayilabilir. Sekil 3.5’de verilen farkli yiirtime yollar
izlenerek farkli yollarin hangisinin daha iyi sonu¢ verdigi
arastirilmistir. Agac yiiksekliklerine gore 5 ve 7 numarali
ylrime yollar daha iyi sonu¢ vermistir. Tiim ¢alisma
degerlendirildiginde yiiriime yolu 7 en verimli yiirtime
yolu oldugu gorilmistir. Sonuc¢ olarak, bir kisi
tarafindan kullanilabilen GML'in, t¢ kisilik bir grup
tarafindan gerceklestirilen saha arastirmasi yontemine
gore ayni alan ve zamana gore daha verimli oldugu
goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada yersel lazer tarama ve
mobil lazer taramadan GML taramanin aga¢ goévdelerinin
arastirlmasinda daha yetkin oldugu sonucuna
ulasilmistir. Sonu¢ olarak GML hem sahada calisma
stiresini, hem insan emegini azaltmistir ve ydntemin
orman alanlart i¢in kullanilmasinin yerinde olacag
anlasilmistir (Sekil 3.6), (Ko, vd., 2021).
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Sekil 3.5. Sirt cantasindaki mobil lazer tarama cihazi ile
ormandaki taramalar i¢cin kullanilan farkli alim yollar:
(Ko, vd., 2021).

Sekil 3.6. GML ile 3B Orman modelleme (Ko, vd., 2021).

Zhou, S ve ark. Cin’in Pekin sehrinde Bajia Parkinda
kendi tasarladiklar1 piyasadan aldiklar1 Lidar, IMU vb.
araclarla el tipi mobil Lidar tasarladilar. Yaptiklari
sistemle bir ormanin 3B haritasin1 yaptilar, ortalama
karekok hatasi 0.7 cm ile sonug elde ettiler, yapilan
calismadaki olusan hatanin ormancilik ¢alismalari igin
yeterli oldugunu belirtmislerdir (Sekil 3.7 ), (Zhou,
2019).

Sekil sadece

3.7. Zeminin c¢ikarilarak
gosterildigi 3B nokta bulutu (Zhou, 2019).

agaclarin

44

3.3.  I¢Mekan Modelleme

Geoslam firmasi iirettigi el tipi LIDAR tarayic ile 3
kath bir binay1 sadece 10 dakikada 15 mm dogruluk
seviyesine kadar haritalayabildigini bildirmektedir
(Geoslam, 2021).

Roi Otero ve ark. 2020 yilinda; mobil i¢ mekan
haritalama sistemleri i¢in bir arastirma yapmistir. Mobil
ic mekan haritalama cihazlarini; el tipi, sirt cantasi ve el
arabasi olarak ii¢ ana fiziksel gruba ayirmislardir.
LiDAR'In fotogrametriye karsi asagidaki avantajlar1 ve
eksiklikleri gosterilmistir. Avantaj olarak o6l¢iimlerin
golgelerden etkilenmedigi, geceleri ¢alisilabildigi, veri
islemede hizl1 otomasyon sagladigy, liretim stiresinin kisa

olmasi1 ve yogun ve dogru olciimler yaptigin
belirtmislerdir. Handikabi; 6l¢iimler yansimalardan
etkilenir, tamimlama siireci karmasik  olmasi

gosterilmistir. Sonu¢ olarak el tipi ve sirt cantasi
cihazlarin, i¢ mekadn ortamlarini arastirmak ve
haritalamak icin isabetli bir se¢im olacagim
bildirmislerdir. 2B yerine 3B LIDAR kullanilmas: tavsiye
edilmistir (Otero, vd., 2020).

E. Maset ve ark. 2021 yilinda italya Udine ’deki Rizzi
Universitesi Kampiisii'niin ana binasi ve aym sehirde
bulunan dik nehir kiyilarinin ve akarsu teraslarinin
bulundugu bir vadide yersel lazer tarama ve
fotogrametri yontemleriyle, GML tarayiciyi
karsilastirilmistir. Uygulamada GML ile 5 ila 10 cm
arasinda dogrulukta sonuglar elde edildigi bildirilmistir,
bulunan sonuglarin suanda bu teknolojinin yapilarin ve
kentsel alanlarin arastirilmasinda uygun olmadigi
savunulmustur, yine yiiksek hassasiyet gerektirmeyen
islerde hizli kullanim igin dnerilmektedir. Dogal ortam
izleme alaninda, GML hentliz yaygin bir uygulama
bulamamistir ve bu konuda smirlh sayida yayina
ulagilabilmistir. Insansiz Hava Araglarinin  (iHA)
ucamadig1 alanlarda giyilebilir LIDAR'In ciddi bir rakip
oldugu ve bu alanlarda kullanilabilir oldugu ileri
stirilmiistir (Maset, vd., 2021).

E. Masetve ark. 2022 yilinda GML tarayiciy1 uzaktan
kumandali bir platforma monte ederek kapal
mekanlarin taranmasinda elle tasimaya gore daha iyi
sonuglar elde etmistir. Sekil 3.8’de gosterilen 2. sekilde
tarama kafasi, robot tabanindan yaklasik 1 m yiikseklikte
6zel bir aliminyum destek iizerine baglanarak
tasinmistir. Bu durum 6l¢timlerin hep aym yiikseklikten
alinmasin saglamis, tarayicinin salinimi azaltarak ig
mekanlarda kolaylik saglamistir. Platform kablosuz
uzaktan kumanda ile kontrol edilmistir. Robotik tasima
sabit hiz, daha az sarsinti vb. avantajlar saglar. El ile
tasinan platform durumuma gore robotik tasima daha
yliksek bir ytlizey yogunlugu, daha diizgiin nokta dagilimi
ve daha disiik giiriiltii seviyesi gosterildigi bildirilmistir.
Ayrica elle tasimadaki 2 cm’lik hatanin robotik tasima ile
1.7 cm seviyesine geriledigi bildirilmistir (Maset, vd,,
2022).
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. Sensor head Sensor head

— (Velodyne Puck (Velodyne Puck
LITE laser seanner LITE laser scanner

and XSens MTI and XSens MTI

IMU) IMU)
Tlesoopio-pale Aluminum frame
N 3
Neobotix MP-500

mobile robot

Sekil 3.8. GML tarayicinin elle ve platform {lzerinde
tasinmasi (Maset, vd., 2022).

3.4. AgkMaden Ol¢gmeleri

G. Vassena ve A. Clerici 2018 yilinda italya’da aktif
bir agcik madende zaman zaman yapilan kazi ¢alismalari
sonucu hafriyati 6lgmek icin énce IHA ve yersel lazer
tarayict kullanmis daha sonra olciilen nokta bulutunu
SLAM verisi olarak GML tarayiciya yiiklemistir (Sekil
3.9). Otomatik lokalizasyondan sonra sistem, madenin
incelenen  kisimlarimi  ger¢cek  zamanlhi  olarak
gorsellestiriyor. Gosterge ekrani yesil renkte
goriintilendigi yerlerde bir degisim olmadigi, kirmizi
renk ise degisen yerler icin kullanilir. Dogruluk
incelemesinde 3-4 cm fark bulundu. Gergek zamanli
degisim algillama yaklasimi kullanilarak, maden
sahalarindaki degisiklikleri tespit etmenin miimkiin
oldugu ortaya konmustur (Vassena ve Clerici, 2018).

Sekil 3.9. Agik madende GML kontrol iinitesi ve 3B
goriintiisii (Vassena ve Clerici, 2018).

3.5. Sismik olaylarin yapilarda olusturdugu
deformasyonun belirlenmesi

L. Sanchez-Aparicio ve ark. 2021 yilinda ispanyanin
Palencia sehrinde bulunan San Pedro Kilisesini GML
haritalama sistemiyle modellemis ve sismik olaylarin
yapilya etkisinin sayisal simiilasyonunu yapmislardir.
Yapinin temel aldig1 toprakta zaman igerisinde ¢okmeler
meydana gelmis ve yap1 deforme olmustur. Tarihi
yapilarin restorasyonu i¢in yapinin ingaati ve tarihi
hakkinda tam bir bilgiye sahip olabilmeyi saglayacak
olan sayisal analizler ve yapinin izlenmesi gerekir. GML
ile olusturulan 3B modellerde deformasyonlar
belirlenebilir, yapiya etki eden sismik olaylarin nasil
etkiledigi ortaya konabilir ve dogru miidahaleler
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yapilabilir. Calismada tiim alanlara ulasiimasi
baslangi¢ta planlanir, yiirlime yolu iizerinde engeller
varsa oOnceden kaldirilir, hatay1 azaltmak icin tekrar
baslangi¢ noktasinda taramayi bitirecek asagida sekil
3.10’da gosterildigi gibi yliriime giizergahi planlanarak
tarama yapimistir. SLAM teknolojisinde bir onceki
noktaya gore bir sonraki nokta hizalandigindan hata
artarak gider, hatanin en aza indirilmesi baslangi¢
noktasina tekrar gelerek kapali bir dongii olusturmakla
azaltilabilir. 18 dakikalik yiiriiylisle 27 milyon nokta
bulutu alinmis mutlak hatast1 7 mm dir. Bulut
noktalarinda maksimum tutarsizlik 3 cm bulunmus,
noktalarin %78’inde 1 cm’nin altinda hata ¢ikmistir.
Nokta bulutunda giiriiltiiller ortadan kaldirmak igin
filtreler uygulandiktan sonra maksimum tutarsizlik 2
cm’ye diismiis. Noktalarin %95’inde hata 1 cm’nin altina
inmistir. Yapilan Cad c¢izimlerinde daha ileri sayisal
simiilasyonlar i¢in kilisenin karmasik deformasyonlarini
yakalayabilen = tamamlanmis bir CAD  modeli
olusturulabilmistir. Yapinin x, y ve z yonlerinde karmasik
deformasyonu  yorumlanmistir.  Tarihi  yapinin
restorasyonunda tekstil karisimli har¢ kullanim
denenmis dikey ytikleme icin %102'lik bir artisa karsilik,
yapinin yanal kapasitesini yaklasik %115 artirdigl
sonucuna ulastiklari bildirilmistir. (Sinchez-Aparicio, vd.
2021).

L]

Sekil 3.10. San Pedro Kilisesi'nin birinci sekilde kapali
tarama giizergahi ikinci sekilde -y yoniindeki ¢6kmesi
gozilkmektedir (Sanchez-Aparicio, vd. 2021).
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3.6. Tiinel, Magara Modelleme

F. Di Stefano ve ark. italya’nin Camerano sehrindeki
Camerano Magaralarinin karmasik ortami, sehir
merkezinin altinda yer alan ve toplam 3 km boyunca
uzanan bir dizi salon ve tiinelin GML ile 3B modelini
yaptilar. Testler, hacimsel karmasiklik, zayif aydinlatma
kosullar1 ve zor erisilebilirlik ile karakterize edilen
magara Ozellikle secilmistir. Mobil lazer tarayicilar ile
yapilan magara dusey kesiti sekil 3.11'de gosterilmistir.
Yeralti ¢alisma kosullar1 zor oldugundan mobil
tarayicilar avantaj saglamaktadir. Bu ¢alismada yersel
lazer tarayiciyla ti¢ farkli mobil tarayici karsilastirilmistir
(Sekil 3.12). Farkli mobil tarayicilarla yapilan 6l¢iimlerde
hata miktari 1 ile 3 cm arasinda hatalarla elde edilmistir.
Mobil tarayicilarin, GNSS konumlandirmasinin mevcut
olmadig1 kapali alanlarda ve eklemli mimari, peyzaj ve
arkeolojik ortamlardaki ¢alismalar i¢in uygun oldugunu
belirtmektedir (Di Stefano, vd., 2021).

Sekil 3.11. Yeralti magaralari ile Camerano (italya) sehir
merkezinin diisey kesiti (Di Stefano, vd., 2021).

Sekil 3.12. Magaranin resmi ve farkli markali mobil
tarayicilarla on iki gen kubbenin plan kesiti (Di Stefano,
vd.,, 2021).

3.7. Kadastro Paftalarinin Yenilenmesi

Chio, S. H., ve Hou, K. W. Tayvan'in Urban sehrinde
2021 yiinda kadastro paftalarinin  yenilenmesi
gerekliligiicin GML’1 test etmislerdir. Tayvan’da kadastro
paftalar1  1/500 ©olgeginde hazirlanmis ve pafta
hassasiyeti olarak 0.3 mm kullanmaktadirlar. Ulkemizde
gbziin ayirma giicii 0.2 mm alinir. Tayvan’da bir paftadan
beklenen dogruluk 500 x 0.3=15 cm’dir. Yapilan mobil
taramalar sonuglari, total-station ile verilen
koordinatlardan farklar hesaplanmis ve olgililerin %
97’sinde hata miktar1 15 cm’nin altinda kalmistir ve
iilkelerinde uygulanabilirligini gostermislerdir. Yapilan
calismada SLAM'in diizglin sonug¢ verebilmesi icin
asagida siralanan kurallara uyarak yiiriime yoriingesi
belirlediler. Hareketli nesneleri taramaktan kacindilar,
bu durum hatalara neden olmaktadir. Taranan yolun
baslangi¢ ve bitis noktalar1 ayni nokta olmali, kapali bir
rota olusturmalidir.  Hareket hizi normal yiiriime
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hizindan (1,1~1,5 m/sn) fazla olmayacak sekilde olmali
ve iyi bir nokta bulutu yogunlugu saglamak icin sabit
hizda yiirtimek gerekir. Bina késesini donerken, tarama
goriis acis1 biiyiikk olciide farklilasir, bir yoriinge
olusturmak i¢in yeterli 6zellikleri elde etmek i¢in hiz ve
hareket yavaslatilmahdir. Iyi nokta bulutu dogrulugunu
ve nokta bulutu yogunlugunu korumak icin tarama
mesafesinin 50 m icinde tutulmasi gerekir. Tek bir
tarama gorevinin siiresi 30 dakikay1 gecmemelidir. Genis
bir alam1 tararken, tarama goérevi birka¢ bolime
ayrilmalidir. Cok fazla cam ve pencere iceren alanlardan
kacinilmistir, ¢linkii cam ve pencereler lazer 1sininin
kirilmasina egilimlidir ve yanlis nokta bulutlarina neden
olacaktir. Dar gecitleri tararken, tarayicinin her iki
taraftaki duvarlarin 6zelliklerini alabilmesi i¢in tarama
yolu ortadan gitmelidir, aksi durumda kii¢iik agida
gorlinen yakin duvar ayrintilari ¢ikmaz. Sonug¢ olarak
elde edilen nokta bulutunda bitisik binalar sacaklar1 ve
birlesme yerlerine gére simir alinmis duvarlar sinir
alinmis ve yollardan yapilan o6lgtimler ile parsellerin
sayisal koordinatlari elde edilmistir (Sekil 3.13), (Chio ve
Hou, 2021).

Sekil 3.13. Giyilebilir Lidar ile birinci sekil filtreleme
sonunda nokta bulutu, ikinci sekil muhtemel kadastro
sinirlarinin ¢izimi (Chio ve Hou, 2021).

3.8. Enerji Nakil Hatlarinin (ENH) Olciimii

M. Velas, ve ark. 2019 yilinda. Velodyne LiDAR cifti
kullanarak kendi tasarladiklar1 GML ile i¢ ve dis mekan
haritalamayla ilgili calisma yaparak test ettiler. Lidar
ciftini farkli konumlarda konumlandirarak deneyeler
yaptilar, sorunlar1 en aza indiren Lidar konumu Sekil
2.22’de gosterildigi gibi tespit ettiler. Deneyler sirasinda,
siirh (30°) yatay goriis alaninin genis acik alanlar igin
bir sorun olmadigimi kesfettiler, ancak kiicik ve dar
alanlarda (2 m’den dar koridor vb.) smirl bir goris
alaninin ciddi sorunlara neden olarak, zayif dogruluk ve
hatta SLAM sisteminin bozuldugunu tespit etiler. Kiiciik
veya dar alanlarda zemini, tavani ve duvarlar1 kaplayan
saglam bir ¢éziim saglamak icin en az iki senkronize
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Lidar tarayiciya ihtiyacimiz oldugunu deneysel olarak
ortaya koydular. Yaptiklar1 ¢alismalar1 kapali mekan ve
acik arazide (Sekil 3.14,15) ENH 3B modellerini beklenen
dogrulukta yapmislardir (Velas, vd., 2019).

Sekil 3.14. Arastirmada tespit edilen en iyi ¢ift Lidar
konumu (Velas, vd., 2019).

Sekil 3.15. ENH hatt1 3B model (Velas, vd., 2019).
3.9. Altyap1 Haritalan

Ulvi ve ark. 2021 yilinda Tiirkiye’de Mersin
Universitesinin alt yapi haritasinin yapmak i¢in GML1
kullandi. Once yollarin haritas1 yapan ekip, sonra alt
yapiyt da rogar kapaklarindan ¢izerek calismayi
tamamladi. Yapilan ¢alisma sonucunda alt yapi
haritalarinin GML ile yapilabildigini bildirmislerdir (Ulvi,
vd,, 2021).

3.10. Adli Olay Yeri Belgelenmesinde

Adli olay yerlerinde ortamin ve ortamdaki
cisimlerin konumlari, birbirlerine gore yon ve dizilisleri
olay ogrenildigindeki konumu uzun siiren mahkeme
stirecinde fiziksel mekan olarak saklanmasi ¢ogunlukla
miimkiin degildir (Sekil 3.16). Vakanin aydinlatilmasinda
mahkeme stireci ilerledikge ortamin 3B modelinin
iizerinde gereken incelemeler kanit olarak duracak;
hakim ve bilirkisilerin isini kolaylastiracaktir. Adliyedeki
davalarin daha ¢abuk ¢oziilmesinde ve alinan kararlarda
bilimsel kanit olarak kullanilabileceginden GML o6nerilir.

Sekil 3.16. Olay yeri (Kriminal, 2022

4. GYMile Cambazl Kilisesi 3B Modellemesi

Cambazl kilisesi, Silifke ilgemizin 29 km kuzeyinde,
cografi koordinatlar1 36°34°29” kuzey enlemi, 34°01°58”
dogu meridyeni konumunda yer almaktadir, haritadaki
yeri Sekil 4.1’de gosterilmistir. Cambazli kdyii icerisinde
kalan Cambazl Kkilisesi, Erken Bizans doneminden kalan
tarihi yapidir. Kilise ii¢ neflidir ve gliniimiize kadar
toprak tstiinde kalan bolgesinde tek kilisedir (Caliskan,
2009).

Sekil 4.1. Cambazli kilisesinin haritadaki yeri

4.1. Cambazli Kilisesinin YKN Kullamlarak
Taranmasi

Cambazl Kilisesi 6l¢iimii icin 4 YKN tesis edildi
noktalarin GNSS ve total-station ile 6l¢iimleri yapildi ve
ITRF koordinatlar1 bulundu. GYM ile kapali poligon
seklinde, ici ve dis1 birlikte tarama yapilarak olgtldi.
Calisma asamalarindan gorseller Sekil 4.2’de verilmistir.

Sekil 4.2. Cambazh Kkilisesi ve arazi (;ahsmalarlndan
kareler
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Giizergah asagidaki sekilde gosterilmistir. GYM ile
giizergahin taranmasi yaklasik 6.5 dakikada stirmiistiir.
Odometer asamasindan bir ekran goriintiist Sekil 4.3’de
verilmistir.

[ —

Sekil 4.3. Odometer ile glizergah ¢oziiliir.

Create Maps asamasi Sekil 4.4’de verilmistir.

[ ——

[

Sekil 4.4. Create Maps yapiliyor, yeni haritalar tiretiliyor.

Olusan baglar Sekil 4.5’'te gosterilmistir.

Sekil 4.5. Global optimizations yapilarak nokta bulutu
pargalara ayrilir ve baglar goriintiilenir.

YKN noktalar1 eklenince baglar Sekil 4.6’daki gibi
gozlenir.

Sekil 4.6. YKN noktalari eklendiginde baglar. u

Eklenen baglar cakistirilir cakisma oranlari ve RMSD
degerleri goriintiilenir. Nokta bulutlart c¢akismasi
gorselde beyaz renkte goriiniir (Sekil 4.7).

loo:
4 RMSD: 00379892

Sekil 4.7. Yeni atilan baglardan érnekler ve cakistirilma
oranlaru.

Yeni atilan baglarla baglardaki son durum Sekil
4.8'de goziikmektedir.

Sekil 4.8. Dengelenmis giizergahta olusan ve olusturulan
bag yapisi

Tim baglar birlikte dengelendiginde RMSD karekok
hatas1 6 cm ile 2 cm arasinda ortalama 3 cm, baglardaki
en biiyiik hata ise 8 cm ile gogunlugunda 1 cm civarinda,
ortalama 2 cm oldugu goézlendi. Giizergah
dengelemesinde kontrol noktalarina isabet eden hata
ortalama 1 cm ¢ikt1 (Sekil 4.9).

Local maps Matches  Constraints Local maps Matches Constraints

Local map 00000 Local map 00015 12.1300 5.9596 0.0849 Local map 00010 0.0166193
Local map 00007 Local map 00009 44.5300 5.8635 0.0568 Local map 00019 0.0170777
Local map 00015 Local map 00047 8.1900 5.5937 0.0212 Local map 00031 0.00936304
Local map 00000 Local map 00016 12.3800 5.1993 0.0873

" P Local map 00047 0.0109513

Local map 00004 Local map 00006 37.4000 4.9460 0.0296
Local map 00024 Local map 00022  26.5700 4.9328 0.0217

Sekil 4. 9. Dengeleme sonucunda baglardaki ve YKN’da
hatalar

Dengelenmis giizergahtan 3B model ve ortofoto
Sekil 4.10 ve 4.11’de elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Cambazh kilisesinin farkli agilardan 3B
modeli

Sekll 4 11. Cambazll klllsesmm ortofotosu

Yapinin tzerinde arazide 6lgiilen uzunluklar Tablo
4.1’de verilmistir (Sekil 4.12). Arazi ve ortofoto lizerinde
6lciilen uzunluklarin farklan sirasiyla 6,1, 1,5, 1, 7, 5, 4
cm olmaktadir, uzunluklarda hata ortalamasi 4 cm
olmaktadir.

* s = g : v |

Sekll 4.12. Cambazh klllseélnm ortofotosu uzermden
olciilen uzunluklar.

Tablo 4.1. Kilisenin arazi ve ortofoto tizerindeki

uzunluklari
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
Arazidek =g, 390 1627 729 226 1516 388 591
uzunluk (m)
Ortofoteda 73 391 1626 734 227 1509 383 595
uzunluk (m)
Fark (cm) 6 1 1 5 1 7 5 4
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Kilisenin 3B nokta bulutu ITRF koordinatlarina
dontstiraldi (Sekil 4.13).

592456.2102 m
Y 4049824.4179 m
958.9181 m

4.13. Cambaih
sistemine dontistiirmiis 3B modeli

Sekil kilisesinin ITRF koordinat

5. SONUCLAR

GML ile kiltirel mirasin belgelenmesi amaciyla
Cambazl Kilisesinde yapilan ¢alismada; kilisenin 3B
modeli liretilebilmis, iiretilen 3B modelin koordinatlari
ITRF koordinatlarina dontstiirilmis ve ortofotosu
iretilerek ortofoto tizerindeki uzunluk ile arazi uzunlugu
karsilastirilmasi sonucu dl¢iilen uzunluklarda hatalarin 7
cm'’yi gecmedigi goriilerek sistemin YKN kullanildiginda
giivenilir sonuclar verdigi ortaya konulmustur.

GML'1n kullanim alanlariyla ilgili yapilan yayinlarda
tarihi eserlerin belgelenmesi, i¢ mekan haritalama,
orman haritalar1 ve envanteri ¢alismalarinda ¢oke¢a yayin
bulunmustur. Bunun yaninda kapali maden ve tiinel
Olcmeleri ve yiiriiyerek bir insanin gecebildigi
sayamadigimiz bir¢ok alanda kullanilabilir oldugu
diisiiniilmektedir. Sistem ara¢hi mobil Lidar’dan daha
yavas olmasindan dolayr araghh mobil Lidarin
ulasamadigl alanlarda kullanimi yerinde olacaktir. GPS
sinyallerinin alinmadigi kapali alanlarda SLAM ile
haritalamaya devam edebilmek sistemin iistiin yanidir.
Burada en c¢ok diisiindiiren yani sistemin GPS sinyali
alamadig1 10 dakikalik bir yiiriiyiis sonucunda 20-50 cm
civarinda bir hata vermesidir.

Bu ¢alismada kullandigimiz GML modelinde GNSS
destegi olmadigindan ¢alisma alaninin a¢ik ya da kapali
olmasinin  bir o6nemi olmamaktadir. Kullanilan
sistemdeki esas ugras YKN tesisi ve yapi iclerine YKN
tesis etmektir. YKN 6l¢iimlerinin zaman almasi arazide
hizimiz1 disiirmektedir, GML’da GNSS olsa ya da YKN
hazirda olsa sistemle arazi ¢calismasi ¢ok hizlidir. Bundan
sonraki hedefimiz; c¢alismalarda SLAM'in hatasim
diisiirecek yontemler bularak bunlar1 yayinlamak
olacaktir.
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Kentsel alanlarda ulasimin en temel faktorii karayoludur. Karayollari kent icinde stirekli
bir kullanim alani oldugundan siirdiirilebilir ve izlenebilir bir yapida olmalidir. Kentsel
alanlarda yer alan yollarin envanteri, proje ve planlarinin temin edilmesi akilli sehirlerin
uretilmesi agisindan 6nemli bir altyapiy1 olusturur. Navigasyon amach kullanimin
yaninda kent planlariin tretilmesinde giincel durum tespiti agisindan yol aglarinin
haritalandirilmasi gerekir. Yersel 6lgmelerle yol ag1 6lgmeleri zahmetli, zaman alic1 ve
ekonomik kiilfeti yiiksektir. Gelisen teknolojiyle geleneksel ve yersel 6l¢gme tekniklerine
alternatif etkili ve genis alanlarin haritalandirilmasina katki saglayan o6lgme
tekniklerinin kullanilmasi islemleri kolaylastirmaktadir. Bu ¢alismada yol aglarinin yari
otomatik ¢ikarimi i¢in bir metodoloji énerilmistir. Onerilen metodolojide, ham Havasal
LiDAR nokta bulutlarinin 6n islemesi, yiikseklik sapmalarinin hesaplanmasi,
duzlemsellik ve baglantili bilesen analizlerinden faydalanilmistir. Baz1 parametrelerin
kullanici tarafindan deneme yanilma ydntemiyle girilmesi nedeniyle yontem yari
otomatik olarak ¢alismaktadir. Calisma alani Harita Genel Miidiirliigii tarafindan Havasal
LiDAR él¢iimlerinin gergeklestirildigi Bergama test alanidir. Elde edilen sonuglar manuel
cizimlerle gorsel olarak karsilastirilmis ve 6nemli oranlarda drtiisme saglayan sonuglar
elde edilmistir.

Extraction of urban road networks from aerial LiDAR point clouds, Bergama test site
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Urban road,
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Smart transportation.

ABSTRACT

The essential factor of transportation in urban areas is the highway. Since the highways
are a continuous usage area in the city, they should be in a sustainable and traceable
structure. Providing the inventory, projects, and plans of the roads in urban areas
constitutes a substantial infrastructure for producing smart cities. Besides being used for
navigation purposes, road networks should be mapped in order to determine the current
situation in the production of city plans. Road network measurements with traditional
measurements are laborious, time-consuming, and economically burdensome. With the
developing technology, using measurement techniques that contribute to mapping
effective and large areas as an alternative to traditional and terrestrial measurement
techniques makes procedures more straightforward. In this study, a methodology for the
semi-automatic extraction of road networks is proposed. The proposed methodology
uses preprocessing of raw Aerial LiDAR point clouds, calculation of height deviations,
planarity, and connected component analysis. The method works semi-automatically
because the user enters some parameters through trial and error. The study area is the
Bergama test area, where Aerial LIDAR measurements are carried out by the General
Directorate of Mapping. The results obtained were compared visually with the manual
drawings, and results were obtained with considerable overlap.
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1. GiRis

Karayollar1 hakkindaki bilgiler genellikle arag
navigasyonu, geometrik standartlar ve akilli ulasim
sistemleri hakkinda konumsal uygulamalarda temel bilgi
kaynaklaridir (Sameen & Pradhan, 2016). Karayolunun
yar1 otomatik veya tam otomatik olarak ¢ikarilmasi ise
yerel yonetimlerin Kkontroliindeki yollarin belirli
diizeyde glincellenmesi, bakim ve onarim islemlerinde
kritik bir 6neme sahiptir.

Otoyollarin haritalandirilmasy; geometrik
standartlara uygun olup olmamasinin test edilmesi,
trafik kazalari, karayolu tasarim proje ve yakin
gelecekteki otoyol planlamalar1 gibi cesitli amacglara
hizmet eden 6nemli bir yer edinmistir (Gargoum vd.,
2022). Isik Tespiti ve Mesafe dlgme veya kisa adiyla
LiDAR teknolojisi (Vosselman & Maas, 2010), yol
geometrisinin ¢ikariminda diger tekniklere gore ¢ok
yuksek ¢oziiniirlikli lazer tarama verileri saglar (Antah
vd, 2022; Gargoum vd., 2018). Ozellikle Havasal
(Airborne) LiDAR sistemleri, bagil konumlandirmasi
yiksek ve yogun nokta bulutuna sahip topografik
verilerin lretilmesinde en yaygin ve yenilik¢i bir
teknolojidir (McManamon, 2019). LiDAR sistemlerinin
temel bilesenleri, lazer tarama, Kiiresel Konum Belirleme
Sistemi (GNSS) ve atalet Olgim birimi (IMU)
entegrasyonu ile tanimlanir (Vosselman & Maas, 2010).
Havasal platformlar sayesinde ¢ok genis alanlarin
haritalanmasi, temel koordinat ve karakteristik sinyal
yansima bilgilerinin toplanmasini ¢ok kisa stirede
gerceklestirir (Zeybek, 2021). LiDAR sistemleri, diger
uzaktan algilama ve 6l¢gme tekniklerine gore daha yiiksek
¢oziinirlige ve daha diisiik maliyete sahiptir (Sameen &
Pradhan, 2016).

Yollarin ¢ikariminda yalnizca uzaktan algillama
sensorlerinden degil ayni zamanda farkli sensor
verilerinin entegrasyonu ile de gelistirilmis algoritmalar
literatiirde goriilmektedir (Liu & Lim, 2016; Sameen &
Pradhan, 2016). Genellikle bu yontemler otomatik ve yari
otomatiktir. Havasal LiDAR, genis kapsamda ve yiiksek
dogrulukta karayolu envanter verilerinin
kazandirilmasinda 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu tiir
veriler, karmasik ti¢ boyutlu (3B) nokta bulutlarindan
otomatik olarak hazirlanmasi planlanan c¢alismalarda;
geometrik standartlarin testi, kaza kor nokta analizi, yol
bakim ve gilincelleme c¢alismalarinda ve diger
uygulamalarda kritik bir 6neme sahiptir.

Yollarin gikarimi i¢in ¢ok sayida yontem onerilmistir
(Ma vd.,, 2022; J. Wang vd., 2017; Zhu vd. 2021).
Geleneksel yontemler kullanarak karayolu etiit, proje ve
haritalama faaliyetleri, karayollarinin halihazirdaki basili
haritalar tizerinde manuel olarak sayisallastirilarak da
yorumlanmaktadir. ~ Aynt  zamanda  uydu/hava
gorlintiileri yardimiyla karakteristik detaylar entegre
edilmektedir (Wei vd., 2022). Geleneksel yontemlerin en
o6nemli dezavantaji, yorumlayici ve teknik elemanin
yogun isgiliciine, zamana ve maliyete ihtiya¢ duymasidir.
Farkli ¢alismalarda bu durum kanitlanmistir. Bununla
birlikte, teknik insan hatalarinin ortaya c¢iktigi da
bilinmektedir.
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Giincel durumun tespitinde arazi ol¢meleri de
yaygin kullanilan, ozellikle gelismekte olan ilkelerde
tercih edilen bir yontemdir. Bu yontemde genellikle
GNSS alicilari ve total station gibi yersel 6l¢gme teknikleri
kullanilmaktadir. Bu teknik de iistte bahsedilen
geleneksel yonteme benzer hem zaman alici, maliyetli ve
yogun is giiciine ihtiya¢ duymaktadir. Bu yaklasimlarin
yaninda LiDAR teknolojisi de gelismeye devam etmis ve
gelismis tlkelerde uygulamaya konulmustur (Yermo vd.,
2022). Baslangicta yersel (statik) lazer tarama ile
baslayan teknoloji, mobil ve havasal platformlara da
entegre edilebilir hale gelmistir (Wang vd. 2018).
Literatiirde gelistirilen algoritma ve ticari yazilimlar
sayesinde de pratikte uygulanabilir bir teknik olmustur.
Bu konuda mobil LiDAR sistemlerinin yol ¢calismalarinda
kullanilmasi i¢in bazi standartlar da ¢ikarilmistir (Olsen
vd., 2013). Bu nedenle LiDAR teknolojisiyle gelistirilen
her calisma yol ¢ikarimina 6nemli katkilar sunmaktadir.

Literatiirde genel yol aglarinin ¢ikariminda, yersel
teknikler, uydu ve hava fotograflari, mobil LiDAR, yersel
LiDAR ol¢me teknikleri kullanilmistir (Bigici & Zeybek,
2021; Cao vd., 2021; Yadav vd., 2021).

Bu ¢alisma, yiliksek ¢oziintrliiklii havasal kaynakl
LiDAR nokta bulutu verilerini kullanan bir metodoloji
onerilmis ve konumsal bilgilerden karayollarina ait
bilgilerin ¢ikarilmasi i¢in bir yontem sunmaktadir.

2. YONTEM

Bu calismada onerilen metodoloji i¢in izlenilen yol
Sekil 1’de verilmistir. Metodolojide yer alan detaylara ise
asagidaki bolimlerde yer verilmistir.

2.1. Calisma Boélgesi ve Test Verisi

Bu c¢alismada Onerilen yontemin test edilmesi
amaciyla Bergama LiDAR verisi kullanilmistir. Test verisi
6lcmelerinde iki farkli sensor ve iki farkli ugusu
yuksekliginden veri toplanmistir (Kay1 vd., 2015). Riegl
firmasina ait LMS-Q1560 LiDAR sensort kullanilarak 13
Ekim - 07 Kasim 2014 tarihleri arasinda ol¢iim
yapilmistir. Ugus yiiksekligi 1200 m ve sonucunda nokta
yogunlugunun metrekarede en az 8 nokta olacak sekilde,
%25 bindirmeli 32 kolona gore yapilmistir (Kay1 vd.,
2015). Daha detayll bilgiye, Kay1 vd. (2015)
makalesinden erisim saglanabilir. Bu test alam icinde
“riegl_1200_140.1as” b6lmesi kullanilmistir.

Koordinat referans sistemi WGS 84 / UTM zone 35N
projeksiyon sisteminde tanimlanmistir. Sinirlar ise
515482.8, 516482.8, 4330306, 4331306 (xmin, xmaks,
ymin, ymaks) seklindedir. 1 km2 alanda 21.94 milyon
nokta, 21.85 nokta/m2 yogunluktadir. Bu alan i¢inde bir
de degerlendirme bdlgesi (100x200 m) belirlenmis ve

metodoloji sonuglari manuel cizimlerle
karsilastirilmistir.
Bu c¢alisma alani, cesitli arazi o6zelliklerini

barindirmaktadir ve test alanina uygun o6zellikler sahip
(tepelik ve diizliik) bir bolge olarak secilmistir.
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Sekil 1. Onerilen metodoloji is akis diyagrami

2.2. Metodoloji

Elde edilmis nokta bulutlarinin islem akisinda ilk
asama, verilerin 6n islenmesidir. Bu asamada ¢ift nokta
(duplikasyon) ve yer/yer iizeri nokta smiflandirmalari
yapilmistir. Nokta bulutlarinda koordinatlarin birbirine
¢ok yakin oldugu durumlarla karsilasilabilmektedir. Bu
durumda veri isleme asamalarinin performansi
diismekte ve islem siiresi uzamaktadir. Bu nedenle cift
noktalarin tespit edilip silinmesi gerekmektedir. Bu
asamadan sonra uyusumsuz noktalarda (giiriltii-noise)
tespit edilmelidir. Bunun i¢in yaygin kullanilan iki
algoritma bu agamada incelenmistir. izole voksel
filtresine (IVF) dayali uyusumsuz noktalar (giriltii)
segmentasyon icin Lastools programi lasnoise
fonksiyonuna benzer bir algoritmadir ve ¢evresindeki 3
x 3 x 3 =27 vokselde yalnizca birka¢ baska nokta bulunan
noktalar1 bulur (Isenburg, 2021; Roussel & Auty, 2019).
Istatistiksel uyusumsuzluk silme (SOR) ise diger
filtreleme algoritmasidir (Rusu & Cousins, 2011). Her
nokta icin, k-en yakin tiim komsularina olan ortalama
mesafeyi hesaplar. Ortalama mesafeden daha uzak
noktalar belirli bir katta (¢arpan) standart sapmayi
giiriiltii olarak kabul eder ve simniflandirir. IVF ve SOR
filtrelemeleri icin farkli parametreler uygulanmaktadir.
Bu calismada IVF icin optimum; ¢dziintirliik degeri 5 ve
nokta sayisi 6 olarak belirlenmistir. SOR i¢in komsuluk
degeri 10, standart sapma deger katsayis1 3 olarak
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girilmis ve Sekil 2’deki gibi veriler temizlenmistir. IVF
algoritmas1 detay kayiplarini minimumda tuttugu icin
tercih edilmistir.

Giirtilti temizlenmesi sonrasi Bez Simiilasyon
Filtreleme (CSF) algoritmasi (Zhang vd., 2016) ile yer ve
yer Uzeri noktalar tespit edilmistir. Ayn1 zamanda yer
iizeri noktalar geometrik karakteristigine gore (sa¢ilim
ve diizlemsellik kriterleri) bitki ortiisii ve binalar olarak
siiflandirilmistir (Sekil 3). Bu asamadan sonra yogunluk
(intensity) degerleri incelemesi yapilmistir. Bu asamada
ise yogunluk dizeltmesi yapilmalidir, ancak test
verisinde 6l¢lim izi (trajectory) bulunmadigindan mesafe
bazl diizeltme yapilamamistir. Bunun yerine uygun bir
limit degeri belirlenmis ve 6zellikle kent dis1 noktalarin
(zemin, kayalik ve bitki ortiisii vb.) yiiksek yansima
degerine sahip olan noktalar tespit edilerek silinmistir
(Sekil 4).

Islem akisinin én-isleme sonrasi standart sapma
degerlerini asan noktalarin filtrelenmesi asamasidir.

Standart sapma asagidaki Denklem 1'deki gibi
hesaplanmistir.
Yk (x—x)2
g=+02= lle— (1)
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Sekil 2. Uyusumsuz noktalarin filtrelenmesi a) IVF
filtreleme sonrast uyusumsuz noktalar, b) SOR
filtrelemesi sonras1 uyusumsuz noktalar, c) IVF sonrasi
temiz nokta bulutlari, d) SOR filtrelemesi sonrasi temiz
nokta bulutlar.

Sekil 4. Yer noktalarinin sinyal yogunluk (intensity)
degerleri

Burada o standart sapma ve x her bir nokta
bulutundaki nokta yiiksekligini ve k, nokta sayisini x ise
k noktanin yiikseklik ortalamasini belirtir.

Yer  noktalarinin  filtrelenmesi = miikemmel
olmadigindan o6zellikle nokta bulutlarinin  kenar
bolgelerinde olusacak sapmalar ve yol ylizeyinde duran
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araglarin da filtrelenmesi amaciyla Denklem 1’deki
standart sapma filtrelemesi noktalarin Z bilesenine
uygulanmistir. {s akisindaki standart sapma icin limit
degeri ise 0.5 m olarak secilmistir. Bu parametre farkh
veri ortamlarinda yenilenmesi gerekebilir.

Diizlemsellik degerinin hesaplanmasi, 6zdegerlere
gore noktalarin komsu noktalarla iliskisine bakilarak
yapilmistir. Bu amagla temel bilesenler analizi (PCA)
kullanilmistir. Armadillo princomp fonksiyonu bu islemi
R programlama diline gore daha hizli hesapladigindan R
Armadillo ilisigi olusturularak C++ programlama dili ile
cebirsel ¢oziim yapilmistir (Eddelbuettel & Sanderson,
2014; Roussel & Auty, 2019; Team, 2021). PCA sayesinde
bilesenler arasindaki korelasyon en aza indirilir ve
tekrarlanabilirlik artirllmaya ¢alistiindan diizlemselligi
saglayan noktalar 1 degerine yaklasirken
diizlemsellikten ~ uzaklasan  noktalar  ise 0’a
yaklasmaktadir (Sekil 5). Bu sayede standart sapma farki

sonrasl elemine edilen noktalar haricinde hala

diizlemsellikten uzak noktalar bu sayede

filtrelenebilmektedir.

- A . Sy LA Diiziemsellik

Lo, v' = 0.997
LN &
B, y 0748
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0002
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Sekil 5. Dﬁzlémsellik analizi soriraéi nokta bulutlarinin
0-1 araligindaki diizleme yakinliginin tespit edilmesi.

x

Bu asamadan sonra, 0.7 ve lizeri diizlemsellik
degerine sahip veriler icin esik degeri uygulanmis (Sekil
6), yol smirlar1 ve diger noktalarin filtrelenmesi

saglanmistir.

v

L,

3 — - ;‘»!) x R @& A = Ve >
Sekil 6. Diizlemsellik analizi sonrasi limit uygulamasi 0.7
ve lizeri diizlemsellige sahip noktalar.

Metodolojide son asama olarak 6nerilen, yol disinda
kalan artik noktalarin filtrelenmesi ¢alismasidir. Bunun
icin yol noktalarinin birbirine yol disindaki noktalara
gore daha yakin olmasi varsayilir. Bunun iginde
baglanabilirlik (connectivity) analizi yapilmistir (Sekil
7). Ucretsiz bir yazilim olan CloudCompare yazilimi bu
amagla kullanilmistir ~ (Girardeau-Montaut, 2019).
Baglanabilirlik analizinde iki temel parametre vardir
bunlar komsuluk mesafesi ve kiime icindeki minimum
nokta sayisidir. Cloudcompare yazilimi noktalar
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arasindaki mesafe i¢in Octree algoritmasini kullanir ve 8
komsuluk bélgesini uygulayarak gruplandirmay1 yapar.
Gruplandirmanin ikinci parametresi ise minimum nokta
sayisidir. Minimum nokta sayisini saglamayan her bir
nokta en yakin gruba entegre edilir. Eger mesafe kriterini
ve minimum nokta sayisini saglamayan nokta var ise
nokta bulutlarinda bu noktalar uyusumsuz noktalardir
ve gruplandirma yapimadan silinmektedir. Test

alanindaki uygulama sonunda Sekil 8'deki sonug elde
edilmistir.

"

Skil 7. Baglanabilirlik analizi etiketlemesi (connected
component labelling)

-

(

Skil . Cikarilan yollar

Yollarin sinirlarina dayali kapali poligon {iretimi
miimkiindiir. Bunun icin QGIS (Team, 2022) acik kaynak
yazillmi kullanarak veya R concaveman paketi
kullanilarak alpha-shapes algoritmasi temelli poligonlar
iiretilmektedir (Vaidyanathan, & Agafonkin, 2020).

3. BULGULAR

Sonug olarak dogruluk  incelemesi  ve
degerlendirilmesi amagli g¢alisilan 100x200 m
boyutlarindaki bir alanda manuel olarak, yaklasik
sinirlariyla ¢izilmis yol orta hatlan ile poligonlarin
uyusumlari gorsel olarak degerlendirilmistir. Kullanilan
yontem ve elde edilen sonuglarla dnerilen metodoloji
yar1 otomatik bir yontemdir.

LiDAR verilerinin kullanilmasi sebebiyle bazi agik
kaynakli hava fotograflari ve uydu fotograflari gibi diisiik
¢cozinirliklii uzaktan algillama verilerine gére daha
ylksek ¢ozilinilirliik barindirmasi sebebiyle avantajlidir.
Bunun da 6tesinde elde edilen bilgiler yalnizca 2B degil
3B bilgilerdir.

Test alaninda 16 farkli yol gilizergahi tespit
edilmistir. Bunlar manuel olarak hem World Image
verisinden hem de ham LiDAR verisinden c¢izilmistir
(Sekil 9). Diger yandan otomatik olarak elde edilen yol
verileri de ayni koordinat sisteminde iiretilmistir. Tim

59

veriler UTM projeksiyonunda ve 35 derece Kuzey Dilim
Orta Meridyeninde iiretilmistir.

4330700

Gl

poligon) ¢ikarilan yollar

Otomatik yontemin avantajlarindan bahsedilirse,

acitk erisimli programlamaya miisait basit bir
metodolojidir. Verilerin daha verimli ve dogru
kullanilmasinda etkili sonuglar iiretmistir. Ozellikle

kullanilan temel nokta bulutu analizleri ile erisilebilir ve
tekrarlanabilir bir metodolojidir. Farkli programlama
dillerinde uygulanabilir ve iyilestirmeye acgiktir.

Dezavantajlarina  deginilirse, = LiDAR  nokta
bulutlarinin 6lglimiinde kullanilan tiim ham verilerin
olmas1 oOnemlidir. Aksi halde yogunluk verilerinin
diizeltilmesi miimkiin degildir. Bu calismada her ne
kadar yogunluk (intensity) verilerinin filtrelenmesinde
limit degeri kullanilsa da yeterli ve istenildigi gibi sonug
alinamamistir. Bazi boélgelerde veri kayiplarina yol
acmaktadir. Ol¢iim acis1 ve bloklardaki zamansal
farkliliklar ve giines 1sinlar1 kaynakli yogunluk degerleri
ayni objelerde dahi farkli degerlerde yogunluk degeri
iiretebilmektedir.

Yollarin siniflandirilmasinda énemli bir kaynagin
etkili kullanilmas1 diger kaynaklara olan ihtiyaci
azaltmaktadir. Nokta bulutlarinin RGB degerlerinin
olmamasi da o6nemli bir dezavantajdir. RGB tabanlh
filtrelemelerin uygulanamamasi da 6nemli bir eksiklik
olusturmustur. Nokta bulutlarinin geometrik
karakteristiklerinin hesaplanmasinda veri isleme siiresi
olduk¢a uzun olabilmektedir. Teknolojik gelismelerle
veya ag tabanlh (bulut) ¢oklu islemcilerle veri isleme
siiresi kisaltilmalidir. Sonuglarin daha dogru verilerle
kontrol edilmesi 6nemlidir. Burada insansiz hava araglar
gibi 6lgme teknikleri kullanilarak giincel ortofotolarla
sonuclar desteklenmelidir.

4. SONUC

Giinlik hayatimizda yollar kentsel ulasimda énemli
bir yer edinmistir. Kentsel planlama ve uygulamacilar
akilli sehirlerde altyapilarin olusturulmasinda havasal
platformlardan elde edilen o6l¢gme verilerinin hizh
toplanmasina ihtiya¢ duymaktadir. LiDAR dlgme
teknikleri kullanilarak karayolu agi bilgilerinin yari
otomatik olarak ¢ikarilmasi, 6zellikle kentsel alanlarda,
nokta bulutlarindaki yogun detaylardaki
karmasikliklarla manuel ¢ikarimlarda temel bazi
problemlere ¢6zlim liretmektedir.

Bu arastirmada goriildiigii iizere, yalnizca geometrik
nokta Karakteristiklerinden yola ¢ikilarak mevcut
literatiirde kabul goérmiis algoritmalar yardimiyla
kentsel yol agmin verimli bir sekilde yiiksek

Tiirkiye LiDAR Dergisi



Tiirkiye LIDAR Dergisi- 2022; 4(2); 53-59

¢oziinirlikli LiDAR verilerinden ¢ikarilmasi igin bir

yaklasim  sunulmustur. Burada, karayollarinin
¢ikariminda verilerin 6n islenmesi ile gurilti ve
duplikasyonlar giderilmis, yer/yer iizeri noktalar

siiflandirilmis, yilikseklik standart sapmasi yaklasimiyla
filtreleme yapilmis, diizlemsellik yardimiyla da yol
disindaki nesneler smiflandirilmis, baglantili nesne
etiketleme ile yol disindaki objeler elemine edilmis ve
son olarak yol noktalar1 kapali alanlar (poligon) haline
getirilmistir.

Sonug olarak, yollarin yar1 otomatik cikarilmasi ve
tespit edilmesinde verimli ve etkili bir metodoloji ortaya
koyulmustur. Metodoloji, yol tespitini gerceklestirerek
yiksek oranda kentsel yol aglarini ortaya ¢ikarmistir.
Fakat yol olmayan bazi alanlarinda yol olarak tespit
edildigi gorilmistir. Bunun temel nedeni ise yol
karakteristigine benzer meydan, park alanlari gibi yol ile
geometrik ayrimi mimkiin olmayan alanlar oldugu
gorilmistiir. Bolgede bulunan 16 yol glizergahindan 4
giizergdh oOnerilen metodoloji ile g¢ikarillamamistir.
Bunun temel nedeni ise yol genisliklerinin olduk¢a dar
olmasi, nokta yogunlugunun yeterli olmamasi ve
filtrelemelerin veri yogunlugunun az oldugu yerlerde
noktalari elemine etmesidir. Genel anlamda bakildiginda
ise yiiksek c¢oziintrlikli LiDAR verilerinden yar1

otomatik olarak kentsel alanlarda yol aglarinin
cikarilabilecegi degerlendirilmistir.
Bilgilendirme/TesekKkiir

Makalede kullanilan test verisi Harita Genel

Midirligi'niin Bergama test verisinin bir boélimiini
icermektedir. Bu ¢alismanin ortaya c¢ikarilmasinda veri
paylasiminda bulunan kuruma tesekkiirlerimi sunarim.
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Tarsus Aziz Pavlus Kilisesinin Yersel Lazer Tarama Teknikleri ile U¢ Boyutlu Modelinin
Olusturularak Sanal Ger¢eklige Hazirlamanin Degerlendirilmesi
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Anahtar Kelimeler 0z

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

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

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

Keywords ABSTRACT

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.1. Yersel Lazer Tarayicilarda Olgme Yontemi

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

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

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

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

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

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

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

faz farky
.

o v’ ‘V

* gonderilen sinyal

alinan sin

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

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

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

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

' s’ L

&

(a)

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

(9 (d)

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

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

3. CALISMA ALANI

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

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

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

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

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

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

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

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

4. UYGULAMA

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

4.1. Veri toplama

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

OLCUM ISLERI

Sekil 7. Veri toplama is akis1

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

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

(b)

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

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

[URL5]
Oznitelik
Kanal Sayis1

Deger

GPS L1, L2, L2C

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

Konum Belir. Has.

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

IP derecesi P67

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

Calisma Siiresi 20 Saate kadar

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

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

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

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

Mesafe Olcme Reflektdrsiiz
0.3-350m,
Reflektorlii

1.3-4000m,

Ag1 Olgme 1"/5"

Ag1 Olgme Has. 5"

Boyut 191x174%x348mm

Agirhik 5,4 kg

Bliyutme 30x

Calisma Sicakligl -200 ila +600C

Cozinirlik 2.5"

Objektif uzunlugu 171mm

Olgiim siiresi 0.9/0.7/0.3s

Pil calisma stiresi 15 saat

Goris alani 1°30'

Dahili bellek 10000 nokta

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

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

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

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

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

Oznitelik Deger

Mesafe 0.6-350 m

Mesafe Olgme Hatasi +1mm
Coziintrlik 165 mp

Goriis Alam 3009, 3600

Boyut 230x183x103 mm
Agirhik 4.2kg

IP derecesi IP54

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

Veri Depolama
Olgme Hiz1
HDR Kayit

SD, SDHC™, SDXC™
976000
2%, 3%, 5x

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

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

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

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

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

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

4.2.Veri isleme

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

Tiirkiye Lidar Dergisi



Tiirkiye LIDAR Dergisi- 2022; 4(2); 60-70

VERILERIN
YAZILIMA
AKTARILMASI

NOKTA 38 MODELIN VERILERIN

BULUTUNUN ELDE BIRLESTIRILM
ELDE ESi

EDILMESI EDiLM ESi

GEREKSIZ
VE_RiLERiN X
TEMIZLENMESI

Sekil 13. Verinin islenmesi is akisi

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

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

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

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

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

B R

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

Yapinin ¢esitli  goriintslerden Kkesitleri elde

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

g

®)

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

Bu calismanin sonucunda Tarsus Aziz Pavlus

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

5. SONUCLAR

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

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

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

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

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

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

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

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

Yersel lazer tarayicilar ile iiretilen 3B modellerin
sanal  gerceklik  ortamlarinda  kullanilabilirligini
saglayabilmek ic¢in o6zellikle bina tarzi modellerin ist
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kisimlar1 icin insansiz hava araglari, i¢ ve eksik
kalabilecek kisimlar i¢cinde yersel fotogrametrinin veya
giyilebilir tarama teknolojilerinin kullanimi eksiksiz bir
3B model olusturmay1 saglayacaktir.
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Kagir Yapilardaki Tas Malzeme Bozulmalarinin Lidar Tarama Yontemi ile Belgelenmesi:
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Diyarbakir’in Silvan flcesi, geleneksel kent kiiltiiriiniin soyut ve somut unsurlarini barindiran bir
yerlesimdir. 1990 yilinda Silvan surlar1 koruma alani olusturulmasina ragmen, Silvan koruma
amacli imar plani hala yapilmamistir. Sur i¢inin sit alani ilan edilmemesi ve tescil islemlerinin ¢ok
gec baslamasy; birgok evin yikilmasina, niteliksiz eklerin yapilmasina hatta betonarme
yapilasmaya neden olmus ve insan etkileri ile olusan bilingsiz miidahale geleneksel yapilarin
yipranmasini hizlandirmistir. Bu ¢calismanin amaci yersel lazer taramadan cesitli tekniklerle elde
edilen verileri yerinde incelemeden elde edilen verilerle birlestirerek geleneksel Silvan evlerinin
ozelliklerini yansitan Silvan Konagi'nma dair malzeme bozulmalarini tespit etmek ve
belgelemektir. Yapimin korunmasi geleneksel Silvan evleri kiiltiirel mirasinin devamlilig
noktasinda dnemlidir. Calismada gozlemsel tespit, fotografla belgeleme ve yersel lazer tarama
yontemleri kullanilmistir. Calisma sonucunda konutta hatali onarim ve bakimsizlik kaynakl
bozulmalarin en sik rastlanan sorunlar oldugu tespit edilmistir. Ozellikle cephelerde malzeme
kayiplarini onarim amagh yapilan bilingsizce islemler olan ¢imento esash harg ile miidahale
yapinin gorsel algisin1 bozdugu gibi tas malzemeye de zarar verdigi goriilmektedir. Calisma
sonugclari, yersel lazer tarayicinin hi¢bir temas s6z konusu olmaksizin malzemelerin ve nem, tuz,
yosun ve liken gibi biyolojik degisiklikler malzemeleri etkileyen farkli hasar tiirlerinin
dokiimantasyonu alaninda biiyiik faydalar gosterdigi, bu yontemle tespitinde yiiksek dogruluk
ve hiz kazanildig1 olgularina destek vermektedir.

Documentation of Stone Material Deterioration in Masonry Buildings by Terrestrial
Laser Scanning Method: A Case Study of Traditional Silvan Mansion

Keywords
Terrestrial laser
scanner,

Cultural heritage,
Stone Material,
Material
deterioration,
Orthophoto.

ABSTRACT

The Silvan District of Diyarbakir, which is the subject of the study, is a settlement that contains the
intangible and tangible elements of traditional urban culture. Despite the creation of the Silvan walls
protection area in 1990, the conservation plan for Silvan has not been prepared yet. The fact that
the inside of the city wall is not declared a protected area and the registration procedures start too
late; It has caused the demolition of many houses, the construction of unqualified additions and even
reinforced concrete construction, and the unconscious intervention caused by human effects has
accelerated the wear of traditional structures. The aim of this study is to identify and document the
material deterioration of the Silvan Mansion, which reflects the characteristics of traditional Silvan
houses, by combining the data obtained by various techniques from terrestrial laser scanning with
the data obtained from on-site inspection. The preservation of the building is important for the
continuity of the cultural heritage of traditional Silvan houses. Observational detection,
photographic documentation and terrestrial laser scanning methods were used in the study. As a
result of the study, it has been determined that the most common problems are the failures caused
by faulty repairs and lack of maintenance. It is seen that the intervention with cement-based mortar,
which is the unconscious process of repairing material losses, especially on the facades, disrupts the
visual perception of the building and also damages the stone material. The results of the study
support the fact that terrestrial laser scanner shows great benefits in the field of different damage
expenditures where there are materials that do not contain any contact content and biological
changes materials such as moisture, salt, algae and so on, and that high accuracy and speed have
been gained in the detection of these experiences.
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1. GiRis

Saglamlig1 ve dayaniklilig1 nedeniyle eski ¢caglardan
beri yapr malzemesi olarak kullanilan tas, yapi
malzemesi olarak kullanildiginda birden farkli iklim ve
atmosfer kosullarina maruz kalmakta ve gesitli fiziksel,
kimyasal ve biyolojik bozulmalara ugramaktadir
(Alptekin vd., 2019; Karatas vd, 2022; Karatas, 2022a;
Karatas, 2016; Kanun vd.,2022; Shen vd., 2019; Yakar &
Alptekin, 2021; Patil vd.,2021; Alptekin vd., 2022). Yap1
taslarinin bozulma oranlar1 ve bozulmalarina yol agan
stirecler, iklim ve antropojenik faaliyetlerle ilgili diger dis
faktorlerin yani sira doku, mineraloji, gozeneklilik ve
gozenek boyutu dagilimi gibi i¢sel 6zelliklere de baghidir.
Ozellikle, kentsel ortamlardaki yiiksek hava ve yagis
kaynakl siilfat seviyeleri, yogun tas bozulmalarina yol
acmaktadir (Ambrosini vd., 2019; Corvo vd, 2010;
Comite vd., 2017; Comite vd., 2020; Falchi vd., 2019;
Gibeaux vd., 2018; Graue vd., 2013; Ivaskova vd., 2015;
Rovella vd., 2020; Vidorni vd., 2019; Vidal vd. 2018;
Webb vd., 1992; Alptekin & Yakar, 2021). Londra gibi
kentsel sehirler i¢in, sicaklik ve yagis gibi dis faktorlerin
yani sira kiikiirt ve azot oksitler gibi hava kirleticilerde
tas yapilarin bozulmasinda en ¢ok etki eden faktorler
arasinda yer almaktadir (Basu vd., 2020, Karatas,
2022b). Biyolojik tiirlerin biiyiimesi,
asitlerin salgilanmasi da tas ¢éziinmesinin baska 6nemli
bir nedenidir. Suyun tas iizerindeki etkisi ayrica g¢esitli
maddelerin ¢ozlinmesine sebep olarak koruma agisindan
karmasik bir durum yaratmakta ve su sirkiilasyonu
cesitli maddelerin birikmesine sebep olabilmektedir.
Nemi emen tas mineralleri, hacim artisindan dolay1 tas
tizerinde baski uyguladigindan i¢ gerilimleri artirarak
tasin c¢atlamasina, parcalanmasina veya kirilmasina
neden olabilmektedir (Perry & Duffy,1997). Ayrica tasin
icine giren swvi; tuzlar, biyolojik ajanlar ve sudan
eriyebilen cesitli maddeler gibi ajanlarin tasinmasi ve
degisim etkileri i¢in ©Onemli bir ortam haline
gelebilmektedir (Alves vd., 2021). Ayrica su, tas
bilesenleri ile reaksiyona girebilir ve tas icerisinde
birikecek  olan  maddelerin  salinmmmini  tesvik
edebilmektedir (D"oubal, 2017; Iucolano, 2019; Aly vd.,
2020; Dursun & Topal, 2019; Ergiiler & Shakoor, 2009;
Beck & Al-Mukhtar, 2014; Bustamante vd. 2020;
Germinario vd., 2020; Winkler, 1997; Bonazza vd., 2017;
Gulotta vd., 2018; De Azcona vd., 2002).

Ayrica literatiirde diinyada tas yapili ¢evrede
meydana gelen bozulmalarin bir diger 6nemli sebebinin
insan kaynakli hatali onarimlardan kaynaklandigi
vurgulanmaktadir (Duffy vd., 1993; Arroyo vd. 2013;
Altuntas vd., 2007). Bu baglamda bir yapinin tam
anlamiyla korunabilmesi i¢in yapiy1 olusturan tasin
mevcut durumu ve tasin zaman i¢inde maruz kaldig:
cevresel degisiklikleri desifre etmek gerekmekte ve
malzemenin  mevcut durumunu tespit etmek
gerekmektedir.

Yapinin mevcut durumunu tespit etme asamasinda;
her kiiltiirel yapinin kendine has 6zellikleri, sorunlari ve
ozgiilligi ile bash basina bir olgu olusturdugu igin,
manuel haritalama gibi geleneksel yontemler tarihi
binalardaki malzeme bozulmalarinin tespitinde zahmetli
ve zaman alan yontemler olmaktadir. Eski anitlar
olusturan yapir malzemeleri iizerindeki bozulmalari
incelemek ve teshis etmek icin tematik haritalarin tiretim
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siirecini iyilestirmek amaciyla son yapilan ¢alismalarda,
ozellikle tahribatsiz bir teknik olan yersel lazer tarama
gibi farkli tekniklerin, ¢esitli analiz ydntemleriyle
birlestirilmesinin malzemelerin ve malzeme
bozulmalarinin teghisinin tam olarak yapilabilmesi
noktasinda biiylik yarar sagladign vurgulanmaktadir.
Lidar tarama yontemi, malzemeleri ve malzeme
bozulmalarim biiyiik bir dogrulukla tespit etme imkan
ve geleneksel tekniklerle elde edilmesi zor olan
geometrik detaylarin analizini kolaylastirmaktadir.
Karmasik bir geometriye sahip mimari ve tarihi alanlarin
arastirilmast i¢in lazer tarayici gibi bir teknigin
kullanilmasi, bu nedenle, yiiksek dogruluk ve
gezinilebilir ve Ol¢ilebilir 3B ylizey modeli ile grafik
ciktilar elde etmek i¢in yararli bir aractir (Yilmaz &
Yakar, 2016a; Yilmaz & Yakar, 2016b; Oru¢ & Bas, 2021).
Cesitli calismalarda lazer tarayici anketinden otomatik
olarak (veya sinirli bir manuel islemle) grafik ¢iktilar
cikararak, kiiltiirel mirasin incelenmesi, restorasyonu ve
malzeme hasar analizlerini desteklemeye yardimci
oldugu tespit edilmistir (Giuseppina vd., 2012; Alptekin
& Yakar, 2020b, Karatas, 2022c). Ayrica ¢esitli
calismalarda yersel lazer tarayicinin hicbir temas so6z
konusu olmaksizin malzemelerin ve nem, tuz, yosun ve
liken gibi biyolojik degisiklikler malzemeleri etkileyen
farkli hasar tiirlerinin dokiimantasyonu alaninda biiyiik
faydalar gosterdigi, bu yontemle tespitinde yiiksek
dogruluk ve hiz kazanildigi tespit edilmistir (Karatas vd.,
2022a; 2022b; 2022c; Lerma & Herraez, 1999; Armesto-
Gonzalez vd., 2010; Giuseppina vd., 2012; Alptekin &
Yakar, 2020a; Orug & Oztiirk, 2021).

Literatiirde yapilan cesitli ¢alismalarda malzeme
bozulmalarinin dokiimantasyonunda farkli tekniklerin
ve farkli teknolojilerin biitiinlesik bir yaklasimindan
yararlanilmasi gerekliliginin dogru sonuglar icin 6nemi
vurgulanmaktadir. Bu nedenle restorasyon asamasinda
yaplya uygun malzemenin se¢iminde c¢esitli tekniklerin
kullaniminin birlestirilmesi ve multidisipliner ¢alismalar
biiyiik 6nem arz etmektedir. Multidisipliner sonuglarin
detaylandirilmasindan elde edilen nitel ve nicel bilgiler,
korumanin mevcut durumu hakkinda bilgi vermis,
boylece gerekli restorasyon malzemelerinin ve miidahale
calismalarinin se¢imine yonelik karar vermeye yardimci
olmaktadir (Tsilimantou vd., 2020; Fort-Gonzalez vd.,
2002; Herrera vd., 2009; Weritz vd., 2009; Genovese,
2005; Bitelli vd., 2016; Breccolotti vd., 2018; Palazzi vd.,
2019; Galassi vd., 2020; Cundari, 2012; Docci & Maestri,
2012). Bu baglamda bu ¢alismanin amaci yersel lazer
taramadan cesitli tekniklerle elde edilen verileri yerinde
incelemeden elde edilen verilerle birlestirerek,
geleneksel Silvan evlerinin 6zelliklerini yansitan Silvan
Konagi'na dair malzeme bozulmalarini tespit etmek ve
belgelemektir.

Calismaya konu olan yapi, geleneksel kent
kiiltliriiniin soyut ve somut unsurlarini hala barindiran
Diyarbakir'in Silvan ilgesi'nde bulunmaktadir. Silvan
kalesi icerisinde konumlanarak, topografyaya uygun bir
bicimde, yoresel malzemenin kullanimi ile olusan ve
geleneksel 6zeliklerini kaybetmeyen konut 6rneklerine
halen rastlanmaktadir. Mimari dokusunu kismen
koruyabilen bir yerlesim yeri olan Silvan'da geleneksel
evler gecmis yasamin diizeyi ve niteligine taniklik eden,
kent kimliginin 6nemli bir parcasi olup ana yapim
malzemesi olan kirectasi, bolgede asirlik bir gelenege
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sahip olup, yerel sakinler tarafindan Kiliseler, kaleler ve
diger dini ve sivil binalar1 insa etmek ve siislemek i¢in
kullanilmistir. 1990 yilinda Silvan surlar1 koruma alan
olusturulmasina ragmen, Silvan koruma amagh imar
plam1 hala yapilmamistir. Sur icinin sit alani ilan
edilmemesi ve tescil islemlerinin ¢ok ge¢ baslamasi;
bircok evin yikilmasina, niteliksiz eklerin yapilmasina
hatta betonarme yapilasmaya sebep olmustur. Insan
etkileri ile olusan bilingsiz miidahale, vandalizm gibi
nedenler geleneksel yapilarin ylpranmasini
hizlandirmistir (Dagtekin vd., 2017). Yapinin korunmasi
geleneksel Silvan evleri kiiltiirel mirasinin devamlilig
noktasinda onemlidir. Calismada gozlemsel tespit,
fotografla belgeleme ve yersel lazer tarama yontemleri
kullanilmistir. Calisma sonucunda konutta hatali onarim
ve bakimsizlik kaynakli bozulmalarin en sik rastlanan
sorunlar oldugu tespit edilmistir. Arastirma sonuglarina
gore yapiya bakimsizliktan kaynakli su etkisi devam
etmekte ve bu durum tasin bozulma siireglerini
hizlandirmaktadir. Bu durumun o6ncelikle 0dniine
gecilmesi 6nem arz etmekte, tasa su ve sulu ¢ozeltilerin
nifuz etmesini o6nlemek gerekmektedir. Ayrica
cephelerde malzeme kayiplarini onarim amagl yapilan
bilingsizce islemler olan ¢imento esashh harg ile
miidahalelerin, yapinin gorsel algisini bozdugu gibi tas
malzemeye de zarar verdigi goriilmektedir. Bu kapsamda
calisma bulgularina dayanarak, yapinin onarimi
sirasinda ozellikle yerel cevresel faktorler veya mikro
iklim kosullar1 dikkate alinarak ve kullanilacak onarim
maddelerinin tas alt tabaka ile uyumlulugunu ve
uygunlugunu ve hakim iklimdeki dayanmiklhiliklar1 test
edilerek kullanilacak har¢ onarim maddeleri se¢ilmesi
gerektigi goriilmektedir.

2. YONTEM

Calismada, yapinin malzeme bozulmalarinin analitik
olarak belgelenmesi icin literatiir taramasi, gézlemsel
tespit, fotografla belgeleme ve yersel lazer tarama
yontemleri kullanilmistir. Elde edilen bilgiler betimsel ve
sistematik analiz yontemleri ile degerlendirilmistir.

Calismanin  ilk  asamasinda, o6rnek olay
incelemesinin yapilacagi tarihi yapi ile ilgili durum
analizi yapilmis ve yapinin genel bilgileri sunulmustur.
Daha sonraki asamada yapinin i¢ ve dis tiim olgtimleri
lazer tarama ile almis ve iki giin sliren Oolciimler
sonucunda alinan veriler biiro ortaminda ‘Scene’ adl
programda birlestirilmigtir. Datalarin
birlestirilmesinden sonra nokta bulutlar1 olusturularak
yapimin li¢ boyutlu kiitlesi ortaya c¢ikarilmistir. Gergek
olciilere gore olusan kiitle lizerinden ‘PointCab Origins
3.9’ programi ile ortofoto alinarak c¢izimlere hazir hale
getirilmistir. Ortofotolar Autocad program yardimi ile
malzeme bozulmalar analitik rolévelerine
dontistiirilmiistir.

Yapilan makro ve mikro gorsel gézlemler, yapinin
veya anitin mevcut durum analizi ve lazer taramadan
elde edilen ortofotolardan elde edilen cephe ¢izimleri
karsilastirmali olarak degerlendirildikten sonra, ¢esitli
bulgulara ulasilmistir. Asagidaki sekil is akisina yonelik
durumu 6zetlemektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Malzeme bozulmalarini belgelemede yersel lazer
tarama verilerinden ortofoto olusturma ve entegrasyona
yonelik 6nerilen siireci gosteren is akisi

2.1. Durum Analizi

Yapiya dair koruma Onerileri getirmeden Once
yapinin bulundugu cevre ile iliskini anlayabilmek icin
genel striiktiirli, formu, malzemesi ve gevresiyle ilgili
olarak yapiya iliskin arastirmalarin yapilmasi gereklidir
(Karkas & Ozgiinler, 2021). Bu baglamda bu ilk asamada;
yapiyla ilgili tarihi belgeler, zaman icerisinde yasadigi
degisiklikler, mekansal ve cephe 6zellikleri, malzeme ve
yapim teknigi ve mevcut durumdaki malzeme
bozulmalarina dair tim bilgiler toplanmistir. Bu
boéliimde bu asamalar agiklanmaktadir.

2.1.1. Silvan Konagi1 konumu ve tarihcgesi

Calismaya konu olan Silvan Konagi; Diyarbakir
Silvan ilgesi sinirlar igerisinde ve Mescit mahallesi 314
ada 20 parselde yer almaktadir. Yap1 tarihi surlarin
lizerine insa edilmistir. Gorsel ve sozlii kaynaklardan
elden bilgilere gore yapilis tarihi tam olarak belli
olmamakla beraber 1850 ve sonrasi civaridir.

Yap1 zemin ve birinci kat olmak iizere iki farkli plan
kotundan olusmaktadir. Yapiya giiney cephesinde
bulunan ana kapidan girilir. Yapilan arastirmalar yapiya
ait kitabe veya insa tarihini belirten herhangi bir belge
olmadigin1 goéstermektedir. Yapida tasiyict sistemin
esasini kalin duvarlar teskil etmekle beraber, kap1 ve
pencerelerde yuvarlak kemerler tercih edilmistir. inga
malzemesi, ¢cogunlukla kaba yonii taslar, tugla ve kalin
sur taslaridir (Sekil 2).
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Sekil 2. Silvan Konag1 Vaziyet Plani
2.1.2. Silvan Konagi malzeme ve yapim teknigi

Yap1 iki kath olup giris cephesi sur duvarlarinin
tizerinde insa edilmistir. Geri kalan kisimlar, kaba yoni
taslardan yapilmistir. On cephe hari¢ diger ii¢c cephe
bitisik nizamdadir. Yigma yapim tekniginde insa edilen
evlerin tasiyict duvarlarinda yoresel kalker tas
kullanilmistir. Avlu zemini dogal tas veya topraktir.
Zemin kattaki mekanlarin désemesi tas veya sikistirilmis
topraktir. Yasam katinda ise doseme ahsap kirisleme
listii tas veya ahsap kaplamadir. Ust értii ahsap kirisleme
tizeri toprak damdir (Sekil 3-5).

Sekil 4. Gliney Cephesi

Sekil 5. Dogu Cephes
2.1.3.Gozlemsel Tespit

Taslarin bozulma morfolojilerinin haritalanmasi
icin yapinin ¢esitli 6lcekli ¢cizimlerle (réléveler) ve yakin
cekim fotograf gibi diger gorsel imkanlarla belgelenmesi
gerekmektedir. Boylece c¢izimler lizerinde tasin hasar
tipleri islenerek hasar lejantlar1 olusturularak belirlenen
hasar tipleri gorsel analizlere dayali olarak
olusturulabilir (Karkas & Ozgiinler, 2021; Altuntas vd.,
2007). Bu baglamda ¢alismada yapmin koruma
durumunu degerlendirmenin ilk adiminda, hasar
haritalamadan olusan gorsel bir inceleme yapilmistir.
Tas malzeme bozulmalarinin belirlenmesi amaciyla
hazirlanmis bir ¢izelge tlizerinde yer alan malzeme
bozulmasi tiirleri Tablo 1.'de agiklanmaktadir.
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Tablo 1. Yapida olusan malzeme bozulmalari
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2.2. Tarama Prosediirii ve Veri isleme

Arazide tarama islemine ge¢meden once tarama
isleminin  planlanmas1  gerekmektedir. = Planlama
asamasinda tarama yapilacak istasyonlarin konumlari ve
sayisl, belirlenmesi gerekmektedir (Riveiro ve ark., 2011;
Dogan & Yakar, 2018; Korumaz vd., 2011; Karatas vd.,
2022d;; 2022¢; 2022f; 2022g; 2022h Yakar, 2011).

Tarama yapilacak istasyonlarin konumlari yapinin
tamamini ve tiim detaylar1 kapsayacak sekilde yeterli
sayida belirlenmelidir. Bu calismada; Mardin Mungan
Konagi binasinin tarama isleminde binanin dis kismi i¢in
11 istasyon yeri belirlenmistir. Calismada ilk tarama
istasyonun alet merkezli koordinat sistemi proje
koordinat sistemi olarak belirlenmis ve diger tiim
istasyonlardan elde edilen nokta bulutu verileri bu
koordinat sistemine dontstiriilmiistiir. Verilerin
temizleme isleminden sonra tiim yapiya ait 3 boyutlu
nokta bulutu olusturulur. Bu asamada Mardin Silvan
Konagr'nin belgelenmesi amaciyla tarama isleminde
yersel lazer tarama yontemi kullanilmistir.  Yapi yersel
lazer tarama cihazi kullanilarak (Faro Focus Laser
Scanner) dis cephe taramasi yapilmis (Sekil 6) ve yapilan
tarama isleminde elde edilen nokta bulutlar1 elde
edilmistir.
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Sekil 6. Laser Scanner (The Focus3D X 330)
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2.3. Ortofoto Goriintiilerin Elde Edilmesi
Bu asamada PointCab Origins 3.9 adli yazilimda

lazer tarama isleminde elde edilen nokta bulutlar1 3
boyutlu gorsellere doniistiiriilmiistiir (Sekil 7).

DEFAULTPROJECT

& Point

Sekil 7. Yersel Lazer Tarama Elde edilen 360 derece
panoramik goriintillerin PointCab Origins 3.9 adh
program kullanilarak ti¢ boyutlu hale getirilmesi

Program iizerinde yapmin 3 boyutlu Kkiitlesi
lizerinde ¢esitli yerlerden kesitler alinarak binanin
ortofoto goriintileri elde edilmistir (Sekil 8-9).

Si 8. PointCab Origins 3.9 adli programinda yapinin
6lcekli ortofotolari(dik foto) elde edilmesi (Kat planlari)
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.

e il 9. PointCab Origins 4.0 adl1 programinda yapinin
Olcekli ortofotolar1 (dik foto) elde edilmesi (Giiney
Cephesi)

ot 3 L T

3. BULGULAR

Yapiya dair plan, cephe ve malzeme bozulmalarina
dair ¢izimlerinin olusturulmasi isleminde ise AutoCAD
programi kullanilmistir. Cizim islemine gec¢ilmeden 6nce
PointCab Origins 3.9 yaziliminda iretilen ortofoto
gorintiller AutoCAD ortamina aktarilmistir. AutoCAD
yazilimlarinin ortak veri formati olan. tif ya da. tiff
uzantili TIF dosyasi formatinda AutoCAD ortamina
aktarilabilmektedir. Elde edilen olcekli ortofoto
goruntiiler kullanilarak, Autocad programi ile yapinin
plan, cephe ve malzeme bozulmalarina dair analitik
roloveler elde edilmistir.

3.1. Mekansal Ozellikler

Yapu iki katli bir yapidir. Yapinin zemin katinda bir
adet kapatilmis giris kapisi, bir adet wc, 2 adet yikilmis
oda, bir adet giris holi ve bir adet havuzlu oda olmak
iizere toplam 6 mekan bulunmaktadir (Sekil 10).

Sekil 1(—)~Zem1n K‘at*Plf;li’il' Anéli—t{k Rolovesi
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Yapimin birinci katinda ise, 3 tanesi tamamen
yikilmis 6 birim mevcuttur. Ayrica 2 adet ayirial tugla
duvar da bulunmaktadir (Sekil 11).

Sekil 11. Birinci Kat Plan1 Analitik Rélovesi

3.2. Cephe Ozellikleri

Giiney cephesi; cephenin sag ve sol tarafinda bitisik
nizamda yapilar bulunmaktadir. Cephede 6n giris kapisi
kapatilmistir. Kapininin 6niinde 2 adet basamak vardir.
Kapinin sol tarafinda bir adet pencere bulunmaktadir.
Pencerenin 6niinde demir sebekeler mevcuttur. Demir
sebekeler korozyona ugramistir. Giris kapisinin sag
tarafinda biri WC’ye ait olmak tlizere 2 adet kii¢iik
pencere boslugu bulunmaktadir.Duvarin sag tarafinda
boya ile miidahaleler yapilmistir.Cephede yapinin
2.katina ait olan bir eyvan kemeri bulunmaktadir. Kemer
sivri kemer olup arkasinda ahsap dogramalar oniinde
demir sebekeler vardir. Kemerin saginda ve solunda
ikiser adet kemerli pencere bulunmaktadir pencerelerin
o6ntinde demir gsebekeler bulunmaktadir. Yapinin
daminda sagak taslar goriilmektedir (Sekil 12).

Sekil 12. Giiney Cephesi Analitik Rolovesi

Dogu cephesi; cephenin sag ve sol tarafinda bitisik
nizamda yapilara bulunmaktadir. Cephede yikilmalar
bulunmaktadir. Kemer seklinde ocak izi mevcuttur.Bir
adet kapatilmis pencere goriilmektedir Cephede siva
dokiilmeleri meydana gelmistir. Cephenin dniinde moloz
y1gin1 vardir (Sekil 13).
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|
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Sekil 13. Dogu Cephesi Analitik Rolovesi
3.3. Malzeme Sorunlari

Taslarin bozulma morfolojilerinin haritalanmasi
icin 6nceki asamalarda, yapinin plan ve cepheleri c¢esitli
6lcekli cizimlerle (roloveler) ve yakin ¢ekim fotograf gibi
diger gorsel imkanlarla belgelenmistir. Béylece ¢izimler
lizerinde tasin hasar tipleri islenerek hasar lejantlari
olusturularak belirlenen hasar tipleri gorsel analizlere
dayali olarak olusturulabilir. Bu baglamda ¢alismada
yapinin koruma durumunu degerlendirmenin ilk
adiminda, hasar haritalamadan olusan gorsel bir
inceleme yapilmistir. Tas malzeme bozulmalarinin
belirlenmesi amaciyla hazirlanmis bir ¢izelge lizerinde
yer alan malzeme bozulmas: tiirleri Cizelge 1.de
aciklanmaktadir. Onceki boliimlerde yapilan makro ve
mikro gorsel gozlemler, yapinin veya anitin mevcut
durum analizi ve lazer taramadan elde edilen
ortofotolardan elde edilen cephe c¢izimleri karsilastirmali
olarak degerlendirildikten sonra, yapinin malzeme
sorunlarina ulasimistir. Asagidaki kisimda yapinin
malzeme sorunlarinin haritalanmasina dair lejant yer
almaktadir (Sekil 14).
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HASAR ANALIZI
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Konutta hatali onarim ve bakimsizlik kaynakli
bozulmalar en sik rastlanan sorunlardir. Bakimsizlik
sonucu kaderine terk edilen konakta toprak damin kismi
yerlerde  ¢okmis oldugu gorilmektedir. Evde
bakimsizliktan dolay1 agir hasarlar olusmustur. On cephe
hari¢ diger cepheler, bazi oda duvarlari ve dam
désemeleri yikilmistir. Ust 6rtii Kesintilerinin oldugu
yerlerde yapi suya karsi korunmasiz hale gelerek i¢
mekanlarda daha fazla tahribat olusmasina neden
olmustur. Zemin katta i¢ mekadnda bakimsizliktan
kaynakli moloz y1gin1 birikintileri gériilmektedir. Birinci
katta ise yine bakimsizliktan kaynakli moloz birikintileri
ve tas duvar ve ddseme yiizeylerinde nem kaynakli
malzeme kayiplari gériilmektedir (Sekil 15-16).

Sekil 15. Zemm Kat plam hasar tespiti

Sekil 14. Malzeme bozulmalarinin haritalanmasina dair lejant
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Sekil 16. Birinci Kat planl hasar tespiti

Yapinin 6n cephesi olan giiney cephesinde suya
maruz kalmaktan kaynakli malzeme kaybi ve bitki
olusumu oldugu goriilmektedir. Sonradan yapiya
eklenen metal yagmur oluklar1 bakimsizliktan dolay1
tikanip, islevini yerine getiremediginden yagmur sulari
catida birikmekte ve cephe yiizeyine akmaktadir. Ayrica
cephelerde malzeme kayiplarini onarim amagch yapilan
bilingsizce islemler olan ¢imento esasli harg ile miidahale
yapinin gorsel algisim1 bozdugu gibi tas malzemeye de
zarar vermektedir (Sekil 17-18).
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Sekil 17. Giiney cephesi hasar tespiti
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Sekil 18. Dogu cephesi hasar tespiti

4. TARTISMA

Yapilan ¢alisma yersel lazer tarama arastirmalarina
dayali olarak kagir yapilarin malzeme bozulmalarini
analizi icin, lazer taramadan cesitli tekniklerle elde
edilen verileri yerinde incelemeden elde edilen verilerle
birlestirerek tas cephelerin malzeme bozulmalarinin
belgelenmesine odaklanan bir degerlendirme yapmayi
amaglamaktadir.

Calisma sonucunda gozlemsel tespitler ile lazer
taramadan elde edilen verilerin birlestirilmesinin
malzeme sorunlarinin belgelenmesini kolaylastirdigi ve
dogru tespitlerin elde edilmesini daha kisa yoldan
sagladigl gorilmistir. Bu sonug literatiirde yapilan
cesitli calismalarda malzeme bozulmalarinin
dokiimantasyonunda farkli tekniklerin ve farkh
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teknolojilerin biitlinlesik bir yaklasimindan
yararlanilmasi gerekliliginin dogru sonugclar i¢cin 6nemli
oldugunu vurgulayan ¢alisma sonuglarina destek
vermektedir (Tsilimantou vd., 2020; Fort-Gonzalez vd.,
2002; Herrera vd., 2009; Weritz vd., 2009; Genovese,
2005; Bitelli vd., 2016; Breccolotti vd., 2018; Palazzi vd.,
2019; Galassi vd., 2020; Yakar vd., 2005; Cundari, 2012;
Docci & Maestri, 2012).

Ayrica ¢alisma sonuglarinda, lazer taramadan elde
edilen nokta bulutlar1 sayesinde c¢esitli yazilimlarla
olusturulabilen ortofoto goriintiiler lizerinden, roéléve
planlari icin gerekli olan cephe, plan ve kesit ¢izimi i¢in
altlik olacak verilerin elde edilebildigi gortilmistiir. Elde
edilen analitik roloveler althk olarak kullanilarak
malzeme bozulmalarina yonelik analitik rélovelerin
olusturulmasinin da saglanabilecegini gorilmektedir.
Lazer tarayici anketinden otomatik olarak (veya sinirl
bir manuel islemle) grafik ¢iktilar ¢ikararak, kultiirel
mirasin incelenmesi, restorasyonu ve malzeme hasar
analizlerini desteklemeye yardimci oldugu tespit
edilmistir. Calismadan elde edilen bu sonug; literatiirde
cesitli  calismalarda  vurgulanan, lazer tarama
yonteminden elde edilen veriler ile malzeme
bozulmalarina yonelik analitik rélévelerini kolaylikla
cikarilabilmekte oldugu ve o6zellikle tas yiizeylerin,
belgelenmesi ve degerlendirilmesinde uzun ve zahmetli
Olciimler gerektiren geleneksel yontemler yerine yersel
lazer tarama yonteminin kullanilmasi ¢ok ¢ok biiytik bir
kolaylik getirdigi bulgularina destek vermektedir.
(Giuseppina vd. 2012; Yakar vd., 2010a; Yakar vd.,
2010b). Sunulan yéntemle istenen verilerin ¢ok kisa bir
zaman  icerisinde  olusturulabilmesi, belgeleme
calismalarinda geleneksel yontemler yerine lazer tarama
yonteminin kullanilmasinin arazi ¢calismalarinda ihtiyag
duyulan zamani biiyiik oranda azalttigini goriilmektedir.

Ayrica calismamiz, literatiirde cesitli ¢alismalarda
ulasilan, yersel lazer tarayicinin hi¢bir temas s6z konusu
olmaksizin malzemelerin ve nem, tuz, yosun ve liken gibi
biyolojik degisiklikler malzemeleri etkileyen farkli hasar
tiirlerinin dokiimantasyonu alaninda biiyiik faydalar
gosterdigi, bu yontemle tespitinde yiiksek dogruluk ve
hiz kazanildigi bulgularina destek vermektedir (Lerma &
Herraez, 1999; Armesto-Gonzalez vd., 2010; Giuseppina
vd., 2012; Ulvi vd., 2015; Yakar & Dogan, 2017; Yilmaz
vd., 2009).

Ulasilan bulgular kapsaminda tarihi Silvan
Konagi'nda tas malzeme bozulma tiirlerinden malzeme
kaybs, bitki olusumu ve ¢imento kullanimindan kaynakl
hatali onarimlar sorunlarina rastlanmistir. Yapida
meydana gelen hasarlarin olas1 nedenleri arasinda
kullanic1 kaynakli bozulmalar ve doga sartlarinin
olumsuz etkileri siralanabilir.

Vurgulanmas: gereken bir diger 6nemli bulgu;
konutta hatali onarim ve bakimsizlhik kaynakl
bozulmalar en sik rastlanan sorunlar oldugudur.
Bakimsizlik sonucu kaderine terk edilen konakta toprak
damin kismu yerlerde ¢cokmiis oldugu goriilmektedir. Ust
ortii kesintilerinin oldugu yerlerde yapi suya Kkarsi
korunmasiz hale gelerek i¢ mekanlarda daha fazla
tahribat olusmasina neden olmustur. Yapinin 6n cephesi
olan giliney cephesinde suya maruz kalmaktan kaynakl
gorilen en fazla sorunun malzeme kaybi1 ve bitki
olusumu oldugu gorilmektedir. Sonradan yapiya
eklenen metal yagmur oluklar1 bakimsizliktan dolayi
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tikanip, islevini yerine getiremediginden yagmur sulari
catida birikmekte ve cephe yiizeyine akmaktadir. Bu
bulgu Perry & Duffy(1997); c¢alismasinda tespit ettigi;
ozellikle yagmur suyu ile yogun direkt temasta olan
yapilarda gozle goriinen asinmalar gozlendigi ve nemi
emen tas mineralleri, hacim artisindan dolay1 tas
iizerinde baski uygulayarak bozulmaya neden oldugu
olgusunu desteklemektedir. Yapida su etkimesi sonucu
malzeme kayiplarinin en fazla oranda goriilen sorun
olmasi literatiirde c¢esitli ¢calismalarda elde edilen tasa su
etkimesi sonucu tasin yiizeyinde kiitle kayiplarinin ve
mukavemet azalmasinin oldugu sonucunu
desteklemektedir (Iucolano vd.2019; Aly vd., 2020;
Dursun & Topal,2019; Ergliler & Shakoor, 2009; Beck &
Al-Mukhtar, 2014; Bustamante vd.,2020; Germinario
vd.,2020; Bonazza vd.,2017; Gulotta vd., 2018)

Cephelerde suya maruz kalan bélgelerde yogun bitki
olusumlar1 gorilmektedir. Bu bulgu Alves vd. (2021)
calismasinda belirttigi yapili c¢evredeki malzemeler
suyun degisen etkilerine maruz kalmakta ve tasin icine
giren sivi; tuzlar, biyolojik ajanlar ve sudan eriyebilen
cesitli maddeler gibi ajanlarin tasinmasi ve degisim
etkileri icin 6nemli bir ortam haline geldigi ve yapiy1 bitki
olusumu basta olmak iizere ¢ok cesitli tas bozulma
tiirlerine maruz biraktig1 olgusuna destek vermektedir.
Ayrica bu bulgu De Azcona vd. (2002), ¢alismasinda
vurguladigy; su, tas bilesenleri ile reaksiyona girebilir ve
tas icerisinde birikecek olan maddelerin salinimini tesvik
edebildigi olgusunu desteklemektedir.

Ayrica yapida suya maruz kalan yerlerde belirgin bir
malzeme kayb1 goriiliirken, suya maruz kalmayan
yerlerde goriilmemesi Winkler (1997) c¢alismasinda tas
yapilarda yagmura maruz kalan tarafin belirgin erozyon
gosterdigini, korunan tarafta ise malzemenin korundugu
bulgusunu dogrulamaktadir.

Ayrica cephelerde malzeme kayiplarini onarim
amach yapilan bilingsizce islemler olan ¢imento esash
harg ile miidahale yapinin gorsel algisini1 bozdugu gibi tas
malzemeye de zarar verdigi goriilmektedir. Elde edilen
bu bulgu Duffy vd. (1993) ¢alismasinda belirttigi, yapinin
onarimi sirasinda 6zellikle yerel cevresel faktorler veya
mikro iklim kosullar1 dikkate alinmadan ve kullanilacak
onarim maddelerinin tas alt tabaka ile uyumlulugunu ve
uygunlugunu ve hakim iklimdeki dayanikliliklar test
edilmeden kullanilan maddeler malzemenin daha fazla
hasar goérmesine neden olabildigi ve o6zellikle onarim
amagh kullanilan harglar yliksek miktarlarda ¢oziiniir
kalsiyum icerdiklerinden ve binalarda en zararl tuz olan
kalsiyum siilfat olusumuna yol agabilmekte ve bir¢ok
harcin gecirgen kimyasi 1slanma, emme ve buharlasma
yoluyla yiiksek diizeyde su hareketine maruz birakarak
yapl taslarina zarar veren maddeleri tutabildigi
bulgusuna destek vermektedir. Ayrica bu bulgu Arroyo
ve ark. (2013) Napoli kentindeki tas yapilarla ilgili
yaptiklari calismada elde ettigi, daha 6nce onarim amaglh
yapilan restorasyonlarda kullanilan malzeme ve
harglarin bilesiminin Napoli kentindeki tas yapilarda en
biliyiik bozulma nedeni oldugu bulgusuna, Tirkiye'nin
Silvan ilcesinde yer alan geleneksel tas konutlar
baglaminda da benzerlik gostermektedir.

5. SONUC

Yapilan ¢alisma yersel lazer tarama arastirmalarina
dayali olarak tas cephelerin malzeme bozulmalarini
analizi icin, lazer taramadan cgesitli tekniklerle elde
edilen verileri yerinde incelemeden elde edilen verilerle
birlestirerek tas cephelerin malzeme bozulmalarinin
belgelenmesine odaklanan bir degerlendirme
yapmaktadir. Calisma, tarihi yapilardaki 06zgiin
malzemelerin korunabilmesi igin gerekli olan ¢alisma
etaplarint lazer taramadan elde edilen verilerin
ortofotolar haline dontstiiriilerek malzeme
bozulmalarini belgelemek icin bir altlik olusturulmasinin
yontemlerini sistematik olarak o6rneklemesi yoniyle
onemlidir.

Tiim sonuglar dogrultusunda yapilacak miidahaleler
kapsaminda su ve nem kaynakli bozulmalar olan
malzeme kaybi ve bitki olusumu bozulmalarina karsin
kimyasal uygulama yapilmadan once kullanicilarin,
mutlaka bu alanda uzmanlasmis kisilerden teknik tavsiye
almas1 gerekmektedir. Arastirma sonuglarina gore
yaplya bakimsizliktan kaynakl su etkisi devam etmekte
ve bu durum tasin bozulma slireglerini
hizlandirmaktadir. Bu durumun o6ncelikle &niine
gecilmesi ve tasa su ve sulu ¢ozeltilerin niifuz etmesini
onlemek gerekmektedir. Bu kapsamda ise su itici
kimyasal uygulamalar tas koruma c¢alismalari
kapsaminda uzmanlar tarafindan gerekli goriliirse
tercih edilebilir.

Ayrica cephelerde malzeme Kkayiplarini onarim
amaglh yapilan bilingsizce islemler olan ¢imento esash
harg ile miidahale yapinin gorsel algisini bozdugu gibi tas
malzemeye de zarar verdigi goriillmektedir. Bu kapsamda
yapinin onarimi sirasinda o6zellikle yerel c¢evresel
faktorler veya mikro iklim kosullar dikkate alinarak ve
kullanilacak onarim maddelerinin tas alt tabaka ile
uyumlulugunu ve uygunlugunu ve hakim iklimdeki
dayanikliliklar: test edilerek kullanilacak har¢ onarim
maddeleri sec¢ilmelidir.

Gelecek calismalarda yukarida belirtilen verilerin
bir CBS sistemi ile birlestirilmesi, incelenen yapinin
stirdiriilebilirlik  agisindan  yasam  donglisiliniin
izlenmesine yardimci olabilecektir.
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Yersel Lazer Tarayicilarin Arkeolojik Alanlardaki Kullaniminin incelenmesi
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Anahtar Kelimeler 0z

Yersel Lazer Kiiltiirel miras varliklarinin belgelenmesini gergeklestirmek icin arkeolojik kazi alanlarinda
tarayicilar, son yillarda lazer tarayicilar, insansiz hava araglar1 (IHA)ve uydudan elde edilen fotograflar
Belgeleme, gibi farkli sistemler kullanilmaktadir. Arastirma yapilan bolgeye gore modelleme
Arkeolojik alanlar, calismalarinda tercih edilen yontemlerden biri olan lazer tarayici sisteminin 6nemli
Kiiltiirel Miras, avantajlar1 bulunmaktadir. Yapilan bu ¢alismada 2019-2022 yillar1 arasinda literatiirde yer

alan arkeolojik alanlarda lazer tarayici kullanilarak yapilan modelleme c¢alismalari
incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda kiiltiirel miras varliklarinin ortaya ¢ikarildig
bolge, kullanilan lazer tarayicinin modeli, ¢alisma yapan arastirmacilar ve elde edilen
sonuclar vurgulanmistir. Bu baglamda yapilan ¢alismanin son yillardaki, arkeolojik
alanlarda lazer tarayici sistemlerinin kullanilmasindaki artisa dikkat gekmek amag¢lanmistir.
Ayrica arkeolojik kazi alanlarinda lazer tarayici kullanimini iceren g¢alismalarinin
degerlendirmesi ile literatiire bir katki saglayacag diisiiniilmektedir.

Investigation of the Use of Terrestrial Laser Scanners in Archeologic Sites

Keywords ABSTRACT

Terrestrial  laser In order to document cultural heritage assets, different systems such as laser scanners,
scanners, unmanned aerial vehicles (UAV) and satellite photographs have been used in archaeological
Documentation, excavation sites in recent years. The laser scanning system, which is one of the preferred
Archaeological methods in modeling studies according to the research area, has important advantages. In this
sites, study, modeling studies using laser scanners in archaeological sites in the literature between
Cultural heritage, the years 2019-2022 were examined. As a result of the study, the region where the cultural

heritage assets were unearthed, the model of the laser scanner used, the researchers who
carried out the study and the results obtained were emphasized. In this context, it is aimed to
draw attention to the increase in the use of laser scanning systems in archaeological sites in
recent years. In addition, it is thought that it will contribute to the literature with the
evaluation of the studies involving the use of laser scanners in archaeological excavations.
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1. GiRis

Arkeoloji, eski medeniyetlerden kalma, kiiltiir ve
uygarliklar kapsaminda tarihi kalintilar1 arastiran ve
gecmis medeniyetlere ait objeleri degerlendiren bir bilim
dalidir. Glinlimiizde koruma altinda olan kiiltiirel miras
varliklarinin ortaya ¢ikarilmasinda arkeolojik saha
calismalar1 olduk¢a 6nemli yer tutmaktadir. Doga ve
beseri etkilerden kaynaklanan zararlarin olusabilecegi
kiiltiirel miras varliklarinin korunmasi kapsaminda
Avrupa’da bulunan birgok iilke planl hareket etmektedir
(Cleere, 2000; Alptekin & Yakar, 2020a; 2020b). Tirkiye
bulundugu cografi konumu nedeniyle tarihi birgok
medeniyete ev sahipligi yapmistir. Farkli medeniyetlere
ait kiltir kalintilarinin bulunmasi, kiltirel miraslarinin
belgelenmesi ve korunma altina almasini gerekli
kilmaktadir (Alptekin & Yakar, 2021; Balc1 2022). Bu
dogrultuda arkeolojik sahalarin koruma altina alinmasi,
gecmis medeniyetlerden kalma tarihi degerlerin
tanitilmasi ve sergilenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla
arkeolojik calismalar1 yuriiten saha ekibinin itinali
calismasi, kazi alaninda bulunan objelerin
dokiimantasyonu ve kazi alanin modellenmesi igin
yapilan  ¢alismalarda  hassasiyet = gerekmektedir
(Demirkesen vd., 2005; Yilmaz & Yakar, 2016a; 2016b;
Alptekin vd., 2022). Cilinkdi arkeolojik kalintilarin
bulundugu sahalarin korunmasi, Kkiltiirel miras
varliginin bulundugu sahanin modellenmesi agisindan
onemlidir (Altuntas vd., 2007; Dogan & Yakar, 2018;
Hacar, 2013). Cesitli yontemler kullanilarak yapilan
belgeleme islemleri neticesinde tarihi ge¢cmise sahip
kiltiir varliklarimna acgilan bir pencere sunulmus
olmaktadir. Ayrica kiltiirel miras varliklarinin elde
edilen verileri dijital ortama aktarilmasi sayesinde ii¢
boyutlu sanal gosterimi multimedya araglar1 yardimiyla
kullanicilara aktarilmis olmaktadir. Bu durum gelecek
nesillere gecmis medeniyetlerin aktarilmasi konusunda
kalic1 bir veri tabani olusturmaktadir. Gegmis yillarda
arkeolojik sahalarda yapilan ¢alismalar zahmetli, zaman
alan ve biitce gerektiren arastirmalari olusturmakta
(Sevin, 1995; Korumaz vd., 2011; Karatas vd., 2022) iken
giiniimiizde teknolojik gelismeler ve yenilikler sayesinde

oldukca ilerlemistir. Bu baglamda sahanin
dokiimantasyonu agisindan  ¢esitli  goriintiileme
teknikleri tercih edilmektedir. Fotograf makinesi
arkeolojik  sahadan c¢ikartilan tarihi  objelerin

goruntiilenmesi basta olmak iizere pratik kullanimi
acisindan tercih sebebi olabilmektedir. Yakin ge¢miste
fotograf makinesi yardimiyla yapilan goriintileme
islemleri her ne kadar fotograf makinelerinin
gelismesine baghh olarak hizli kullanim agisindan
gincelligini korusa da fotograflama sirasinda
gorintilemede meydana gelen veri kayiplan ile
arkeolojik sahanin hassasiyet gerektirmesi sebebiyle
ikinci planda kalmaktadir. Bunun yaninda tiim arkeolojik
alanin goriintiilenme ihtiyac1 fotograf makinesinin
yetersiz kalmasina sebep olmaktadir. Bu durum uzaktan
algilama teknolojilerinin tercih edilmesine veya birden
¢ok goriintileme kaynaginin kullanilmasi ihtiyaci
dogurmaktadir. Artik arkeolojik alanlarda goériintiilleme
calismalar1 kapsaminda yersel lazer tarayicilar, iHA ve
uydulardan elde edilen fotograflar kullanilmaktadir. Elde
edilen kiltiir varliklarinin gériintiilerinin modellenmesi
icin ise fotogrametrik metotlardan yararlanilmaktadir.
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Isik cizim ile 6l¢lim anlamina gelen fotogrametri 6lgiim
degerlerini goriintiiler kullanarak yapmaktadir (Yakar,
2011; Ulvi vd., 2015; Sasi & Yakar, 2018). Fotogrametri
teknigi, uzak mesafe fotogrametresi ve yakin mesafe
fotogrametresi seklinde ikiye ayrilir. Fotogrametri
teknigi ile temas olmadan bir alan veya bir nesnenin
goriintiilenmesi gerceklesir. Bu nedenle fotogrametrik
metotlarin, arkeolojik kazi alanlarindaki tarihi
kalintilarin ii¢ boyutlu modelleme uygulamalarinda,
uzun sure¢ icermemesi ve klasik yontemlere gore
oldukca maliyetsiz olusu ile tercih edilmesi dikkat
cekmektedir (Yakar & Dogan, 2017; Kaya vd. 2021).
Sonu¢ olarak fotogrametrik yontemlerle elde edilen
goriintiler dijital ortama aktarilarak ¢esitli yazilimlar
yardimiyla modelleme gerceklesmektedir (Yakar vd,,
2005; Yakar vd., 2010a; 2010b; Fidan, 2021). Boylece
fotogrametri ile elde edilen gorintiiler teknolojik yazilim
fonksiyonlarinin kullanilmasiyla nesnelerin ti¢ boyutlu
model tliretimi gergceklesmektedir (Yakar vd., 2016). Bu
durum kiiltiirel miras varliklarinin dokiimantasyonunda
ortaya cikarilan tarihi objelerin sunulmasi agisindan
onem arz etmektedir (Yilmaz vd., 2009; Turan, 2004).

2. YONTEM

Light Detection And Ranging acilimi olan LIDAR
seklinde kullanilan lazer tarama teknolojisi, lazer 1smni1
kullanarak yiiksek dogrulukta t¢ boyutlu (3B) veri
iireten aktif bir uzaktan algilama teknolojisidir (Erisir
2015). LIDAR teknolojisinin sagladig1 yiiksek dogruluk
ve hiz, li¢ boyutlu olarak elde edilebilmesi, ulasilmasi gii¢
olan sahalarda ve genis alanlar i¢in tercih sebebi olmakta
ve bircok uygulamada yiikseklik verilerinin 6nemli
olmasi yaygin olarak kullanmasini saglamistir (Yilmaz ve
Uysal, 2015; Polat ve Uysal 2016). LIDAR teknolojisinin
sagladigr hiz, diisiik biitgce, verilerin yogunlugu ve
dogrulugu yapilan uygulamalarda oénemli kazanimlar
saglamaktadir (Yilmaz ve Yakar 2006). LIDAR tarayic
yontemleri,

1- TLS (Terrestrial LIDAR System) Yersel Lidar
Sistemleri

2- ALS (Airborne LIDAR System) Hava Lidar
Sistemleri

Seklinde ikiye ayrilmistir (Polat ve Uysal 2016).
Genel olarak arkeolojik kazi sahalarinda modelleme
yapmak icin TLS (Terrestrial LIDAR System) yersel
LIDAR  sistemlerinin kullanildign ~ gorilmiistiir.
Literatiirde yer alan arkeolojik alanlarda yapilan
calismalarda genelde fotograf makinesi, IHA ve lazer
tarayict ve uydudan elde edilen goriintiiler
kullanilmaktadir. Genel olarak gorintiilleme
sistemlerinin birlikte kullanildig1 ¢alismalar bulunmakla
beraber 6lciimlerin dogruluk degerlerinin
karsilastirildig1 calismalar da mevcuttur. Bu ¢alismada
2019-2022 yillar1 arasinda arkeolojik alanlarda lazer
tarama sistemlerinin kullanildig1 literatiirde yer alan
calismalara yer verilmistir. Boylece arastirmacilara
arkeolojik sahanin yer aldigi bolge, yapilan calisma,
kullanilan lazer tarayici sistemi ve arastirma sonuglarin

ortaya konuldugu bir bakis agis1  sunulmasi
amaglanmistir. Ayrica yapilan inceleme ile arkeolojik
sahalarda kiiltiirel miras varliklarinin

dokiimantasyonunda konu ile ilgili olan arastirmacilara
bir perspektif kazandirilmasi 6ngoriilmektedir.
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2.1. Literatiir Taramasi

Lazer tarayici sistemleri kullanilmasi ile elde edilen
gorilintiilerin fotogrametrik metotlar uygulanarak ve
cesitli yazilim islemlerinden sonra goriintiiler sayisal
ortamda fonksiyonel hale getirilmektedir. Boylece
goriintiilerden elde edilen ortofoto, nokta bulutu gibi
iirtiinlerin arkeolojik sahanin ti¢ boyutlu modellenmesine
olanak vermektedir. Asagida 2019-2022 yillar arasinda
yer alan literatiirde bulunan ¢alismalar incelenmistir.

Yunanistan'in Sparta sehrinde bulunan Amyklaion
antik boélgesinde 2015 ve 2017 yillarinda kazi ekibinin
elde ettigi lazer tarama verileri, GPS koordinatlari, iha ve
dijital fotograflar kullanilarak elde edilen veriler Cyclone
ve Geomagic Wrap yazilimlar1 ile modellenmistir.
(Boyoglu 2019). Aksaray ili merkezinde bulunan Ulu
Cami’'nin ‘Geoslam’ tasinabilir lazer tarayici kullanilarak
ic ve dis cephe taramasi gergeklestirilmistir. Yapilan
tarama islemi sonucunda +%0,1 hassasiyet ile saniyede
43000 tarama noktast1 kullanilarak ¢ boyutlu
modellemesi “CloudCompare” yazilimi kullanilarak elde
edilmistir (Yaman & Kurt 2019; Oru¢ & Ozturk, 2021).
Mersin ili Erdemli ilcesi Hiisametli-Tapureli-Kiistiili
koyii sinirlarinda bulunan Ugayak éren yerinde ge¢c Roma
donemi olarak nitelendirilen ¢iftlik yapisinin ii¢ boyutlu
nokta bulutu elde edilmistir (Alptekin vd. 2019).
UNESCO’nun diinya mirasi listesinde yer alan Illinois,
ABD'deki Cahokia Mounds'ta kamuya a¢ik hava ugagi Isik
tespiti, Menzil (LiDAR) verilerinden ve IHA kullamlarak
elde edilen goriintiilerden tretilen sayisal yiikseklik
modelleri degerlendirilmistir (Vilbig vd. 2020).
Sanlurfa’da bulunan Kizilkoyun Nekropoliinde yapilan
calismalarda ortaya ¢ikarilan 75 tane mezarin lazer
tarayici ve insansiz hava araci kullanilarak arkeolojik
sahanin yiizey modeli iretilmistir (Senol vd. 2020).
Urdiin’de bulunan Helenistik déneme ait QasrAl-Abidit
sarayinin ii¢ boyutlu belgelenmesinde fotogramtri ve
lazer tarama birlikte kullanilarak hibrit bir ¢alisma
yapilmistir (Alshawabkeh 2020). Konya il smirlari
icerisinde bulunan Yunuslar mahallesindeki arkeolojik
saha arastirmasinda yaklasik olarak 1400 yillik oldugu
tahmin edilen taban mozaginin belgelenmesi yapilmistir.

Yapilan arastirmada lazer tarayici, IHA ve sayisal el
kamerasi gibi goriintiileme sistemlerinden
yararlanlmistir.  Olgiim  sonuclarina gére yapilan
degerlendirmede lazer tarayicinin yaptig1 6l¢iimde 3,65
cm konum hatasi bulunmustur (Kaya vd. 2021). Mersin
ili icerisinde bulunan Soli Pompeiopolis antik kentinde
yapilan ¢alismalarda Aratos’'un mezarindan tas bloklar
cikartilmistir. Lazer tarayici ile taranan bloklar Faro
scene isimli lazer tarayicinin kendi yazilimi ile buluttan
buluta +0,7 mm hassasiyetle olusturulmustur (Kacarlar
& Hamal 2021; Oru¢ & Bas, 2021). Aksaray ili
Agzikarahan koyiinde bulunan Sel¢uklu déneminden
kalmis olan tarihi Agzikara Han Kervansarayi'nin karasal
lazer tarayict kullanilarak nokta bulut verisi elde
edilmistir (Kanun vd. 2021). Sanhurfa ili Bozova
ilcesinde bulunan Yaylak beldesinde tarihi Yaylak Ulu
Cami’'nin yersel tarayici sistemi kullanilarak ii¢ boyutlu
modellemesi elde edilmistir. Elde edilen nokta bulutlari
ve ortofoto goriintileri Scene yaziliminda
degerlendirilmistir (Calisir 2021). Lazer tarama verileri
kullanilarak farkh yapilarin ozelliklerinin
modellemesinin degerlendirildigi ¢alismada Baspinar
Sarnici’min lazer taramayla elde dilen nokta bulutu
verileri kullanilarak Faro Scene yazilimi ile li¢ boyutlu
modellemeden sarnicin alan1 230.209 m” 2, gevresi 63,67
m, sarnicin depolama su kapasitesi 163.074 m”"3ve
3DReashaber ile kubbe hacmi 1.993 m”2 olarak
bulunmustur. Mugla'min Milas ilgesinde yer alan lasos
Bouleuterionu antik sehri ¢esitli belgeleme metotlar:
kullanilarak incelenmistir. Degerlendirmede c¢esitli
kriterler géz 6niine alindiginda fotogrametri yonteminin
one ciktig1 saptanmistir (Pehlivan vd. 2022).

3. BULGULAR

Tablo 1 ve Tablo 2'de goriildigli lizere lazer
tarayicilarin  kullanildigir arkeolojik saha c¢alismalari
kapsaminda kullanilan lazer tarayici modeli, incelemenin
yapildigi  arkeolojik  alan, yapilan g¢alismanin
arastirmacilar ve elde edilen sonuglar vurgulanmistir.

Tablo1. 2019-2020 yillar1 arasinda arkeolojik sahalarda lazer tarayici kullanilan bazi calismalar

Yil Lazer Tarayic1 Modeli Arastirmaci Elde Edilen Sonug¢
Yunanistan’in Sparta sehrinde bulunan Amyklaion antik bélgesinde lazer tarayici
2019 Leica Scanstation 2 Cem Sénmez Boyoglu kullanilarak 2015 y1linda 13 tarama ve 2017 yilinda 25 tarama yapilarak yaklasik

“Geoslam” El Tipi/3B
Lazer Tarayici

Aydan Yaman
2019 Muhammed Kurt
Aydin Alptekin
Safak Fidan
Atilla Karabacak
Mehmet Ozgiir Celik
Murat Yakar

2019 Faro Focus 350

Halil [brahim Senol
Abdulkadir
Memduhoglu
Mustafa Ulukavak

2020 Stonex X 300

Justin M. Vilbig
. Vasit Sagan
2020 Leica ALSS0II Christopher Bodine
Yahya Alshawabkeh
Mohammad El-Khalili
Eyad Almasri
Fadi Bala'awi

2020 Lecia C10

100 milyon nokta elde edilmistir.

“Geoslam” 3B lazer tarayici kullanilarak Aksaray ilinde bulunan Ulu Cami’nin i¢ ve dig

cepheleri taranarak li¢ boyutlu modeli iiretilmistir.

Mersin ilinde Erdemli ilgesinde yer alan Ge¢ Roma dénemi olarak bilinen ¢iftlik
komplesinin lazer tarama verileri kullanilarak nokta bulutu iiretilmistir. Calismada

Scene 2019 yazilimi kullanilmistir.

Kizilkoyun Nekropolinde lazer tarayici ve [HA kullanmak suretiyle elde edilen
goriintiilerden Pix4D yazilimi ile ylizey modeli tiretilmistir.

Yatay ve dikey dogrulugu en az 1m olan 12 tane siniflandirma verisi Arc GIS 10.7.1

yaziliminda islenmistir.

QasrAl-Abidit sarayinin modellenmesi i¢in taramalarla elde edilen goériintiiler ile

nokta bulutlari olusturulmustur.
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Amaal Al-Massarweh

Tablo 2. 2021-2022 yillar1 arasinda arkeolojik sahalarda lazer tarayici kullanilan bazi calismalar

Yil Lazer Tarayici Modeli Arastirmaci Elde Edilen Sonug¢
YunusKaya Konya ili Yunuslar mahallesindeki arkeolojik kazi ¢alismasinda bulunan 1400 yillik
Abdurahman Yasin Yigit mozagin dokiimantasyonu gerceklestirilmistir. Lazer tarama verileri kullanilarak
2021 Faro Focus3D X 330 Ali Ulvi K h 5 1 .kb !
Murat Yakar onum hatasi 3,65 cm olarak bulunmustur.
Engin Kanun Aksaray ilinde bulunan Agzikara Han Kervansaray1’ nin modellemesi
2021 FaroFocus3DX 330 Azim Metin gerceklestirilmigtir. Calisma kapsaminda birlestirme hatasi 5,9 mm olarak
Murat Yakar bulunmustur.
2021 Faro Focus 350 Zekeriya Kagarlar Mersin ilinde bulunan Soli Pompeopolis antik kentinde tfl$ bloklar yersel tarayici
Seda Nur Gamze Hamal kullanilarak taranmis ve modellenmistir.
Liitfiye Karasaka Kisitra’ nin kuzeybatisinda bulunan Bagpinar Sarnicinin tarama verileri kullanilarak 2
2021 FaroFocus3DX 330 Adin Adnan Rashid Beg boyutlu ¢izimleri elde edilmigtir.
2021 Faro Focus3D Kadir Calisir Urfa il sinirlari icerisinde yer ?lan Yaylak Ulu Cami nin ¢ ayri noktadan tarama verisi
alinarak ti¢ boyutlu modellemesi yapilmistir.
Gamze Fahriye Pehlivan Arastirmacilar rélove teknigi, fotogrametri ve lazer tarama ile belgeleme yaparak
2022 Leica P20 Asuman Baldiran sonuglar degerlendirmistir. Bir¢ok 6l¢iit agisindan yapilan incelemeye gore
Erdener Pelivan fotogrametri teknigi 6ne gikmigtir.
Hazal Us - : [ : ca .
2022 Faro FocusS 350 Sena Kose Kiiltiirel miras degermt:(ekl rlnezzil(r tasinin .blelgellenmle51 icin 8 adet istasyon noktasi
Muhammed Emin Biyik urularak tarama islemi yapilmstir.
4. SONUCLAR
Cikar Catismasi Beyani
Yapilan incelemede, Kkiltiirel miras varliklarinin
dokiimantasyonunda kullanilan  lazer  tarayici Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
sistemlerinin yer aldigi arkeolojik sahalardaki
arastirmalara yer verilmistir. 2019-2022 yillarinda Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
yapilmis lazer tarayici sistemlerinin  kullanildigi
modelleme ¢alismalarina yer verilmistir. Yapilan Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

incelemede, klasik yontemlere gore detaylandirma ve
dogruluk saglamada 6ne ¢iktig1 saptanmistir. Dolayisiyla
arkeolojik alanlarda bulunan objelerin {i¢ boyutlu
modellendirilmesi i¢in lazer tarayici sistemlerinin
kullanilmasini zaman ve maddi anlamada biiytik tasarruf
saglamaktadir. Ayrica arkeolojik kalintilarin
dokiimantasyonu yapilacak restorasyon calismalarinda
elde edilen sonuglarin gilivenirligi agisindan oldukga
onemlidir. Genel olarak Kkiiltiirel miras varliklarinin
envanterinin sayisal ortama aktarilmasi ve gelisen
teknolojinin getirdigi yazilimlar yardimiyla ii¢ boyutlu
gorlintiilenmesi ve sunulmasi saglanmaktadir. Boylece
gecmis medeniyetlere ait olan kiiltiir varliklarinin
dokiimantasyonu kapsaminda korunmasi ve
sergilenmesinin yaninda gelecek nesillere aktarimi dijital
anlamda bir altlik saglanmis olmaktadir. Bu ¢alisma ile
arkeolojik alanlarda kiiltiirel miras varliklarinin lazer
tarayici kullanilarak goriintiilenmesindeki artisa dikkat
cekilmistir. Ayrica uzaktan algilama teknolojisinin
sundugu lazer tarayic sistemlerinin gelisimi sebebiyle
arkeolojik  saha  planlarinin  yapilmasinda ve
dokiimantasyonunda olduk¢a kolaylik ve ilerleme
sagladig1 gorilmistir.
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