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Abstract

3D Laser Scanning technologies have proven to be significant way to architectural documentation studies. Due to
these facilities, the use of technology in architectural documentation have become widespread day by day. Thanks
to these technologies it is possible to get high accuracy and intense data in a short time compared to conventional
methods. Therefore, this technology has increased the content and quality of conservation practices. The
technology is mainly aimed at obtaining a three-dimensional model or two-dimensional layouts from a dense and
detailed point cloud. Terrestrial Laser Scanning (TLS) does not only support simple CAD-based conservation
projects, but also allows obtaining high-resolution plane pictures, art tours, three-dimensional mesh models, and
two-dimensional maps. Besides these possibilities, high accuracy data on the morphological properties of the
documented object can be obtained as a result of the analyses including point cloud. On the other hand, the
technology gives possibility data to be shared in different environments and filtered data can be used online. Thus,
different disciplines are able to easily access information. These features of technology add a different dimension
to the studies in the field of cultural heritage and contribute to the digitalization of the heritage. In the scope of
this study, evaluations are made regarding the innovations and usage possibilities brought by TLS technology to
architectural documentation field based on the cultural heritage samples. In addition, within the scope of the
study, trials were made on field studies for parameters that will affect data quality, accuracy and speed. In
addition, within the scope of the study, some tests were made on field studies for parameters affecting data
quality, accuracy and speed. With the obtained results, evaluations have been made to increase the usage
potential of the technology today.
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3D Yersel Lazer Tarama Teknolojisinin Giincel Mimari Koruma Proje
Uygulamalarinda Kullanim Olanaklarina Yonelik Degerlendirmeler

Ozet

Mimari belgeleme calismalarina 3b lazer tarama teknolojileri 6nemli oranda kolayliklar getirmistir. Bu kolayliklar
mimari belgelemede devrim niteligindedir ve kullanimi giin gectikce yayginlasmaktadir. Klasik yontemlere gore kisa
sire igerisinde yiiksek dogrulukta, yogun veri toplama 06zelligine sahip lazer tarama teknolojileri koruma
uygulamalarinin igerigini ve kalitesini artirmistir. Bu teknoloji yogun ve detayl nokta bulutundan tg¢ boyutlu model
veya iki boyutlu paftalar elde etmeye yoneliktir. Bu teknoloji sadece basit CAD tabanli iretilen koruma projelerine
destek 6zelliginin yani sira, yiksek ¢oziinirlikli dizlem resimler, sanat turlar, ti¢ boyutlu 6rgii modeller, iki boyutlu
haritalar elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bunun yaninda nokta bulutunun dahil edildigi analizler sonucunda
belgelenen objenin morfolojik 6zelliklerine yonelik yiiksek dogrulukta veriler elde edilebilmektedir. Teknoloji
sayesinde veriler farkli ortamlarda paylasilabilmekte, filtrelenemis veriler cevirim ici kullanilabilmekte boylelikle
bilgiye farkh disiplinler kolaylikla ulasabilmektedir. Teknolojinin bu 6zellikleri kiltiirel miras alaninda yapilan
¢alismalara farkh bir boyut kazandirmakta ve mirasin dijitallesmesine katki saglamaktadir. Calisma kapsaminda 3b
belgelemesi gergeklestirilen kiltiirel miras ornekleri Gzerinden Yersel Lazer Tarama (YLT) galismasinin mimari
belgeleme alanina getirdigi yenilikler ve kullanim olanaklarina yonelik degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica ¢alisma
kapsaminda veri kalitesini, dogrulugunu ve hizini etkileyecek parametrelere yonelik alan calismalari 6zelinde
denemeler yapilmistir. Elde edilen sonuglar ile teknolojinin gliniimiizde kullanim potansiyelini artirmaya yonelik
degerlendirmeler yaparak sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mimari belgeleme; 3D lazer tarama; mimari koruma.
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1. Giris

Etrafimizdaki yapilasmis ¢evreyi olusturan tarih dncesi ve tarih dénemlerine ait yapi ya da yapi gruplar, kendi
donemlerinin kaltiir ortamlarinin mesajlarini bugline tasiyan ve bizlere aktaran kiltiirel miras Urinleridir. Bu
Urlinlerin gelecek nesillere aktarilmasi i¢in sadece korumak yetersiz bir eylem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
Urlinlerin ayni zamanda nitelikli onarimlari, belgelemeleri ve glnimdizin dijital ortaminda paylasiimalari da
gerekmektedir.

GunUmiuze kadar gelen kiltlrel miras Urlnleri tasidiklari tim degerler nedeniyle birer belge niteligindedirler.
Sadece giizel ya da eski olmalarinin yani sira bilgi verdigi doneme dair mesajlari kayit altina almak ve belgelemek,
mirasin gelecek nesillere aktarilmasinda vazgecilmez derecede 6nem tasimaktadir. Belgeleme, uzun ve bitincil bir
slregtir ve arastirma, inceleme, gézlem, detaylandirma, tanimlama, kavramsal bilgiler ile verileri elde etme, isleme
ve paylasma asamalarindan olusan bir aktiviteler bitlinddir. Bu aktivitelerin timi belgelemenin bilesenlerini
olusturmaktadir. Basaril bir belgeleme galismasi icin detayli bir arastirma ve iyi hazirlanmis bir teorik alt yapinin
yani sira secilecek metot da olduk¢a onemlidir. Yapi biylkligine ve karmasikhgina gore gerekirse farkli metotlar
bltlnlesik bir olarak sireg¢ icerisinde kullanilabilmektedir. Bu noktada istenilen dogruluk ve hassasiyet,
belgelemenin amaci ve sonug Urlinlin tird secilecek metodu belirleyen parametreler arasindadir [14].

Hizla gelisen ve degisen teknoloji, kiiltlirel miras belgeleme alanini da etkilemis ve bu alanda yeni yontemlerin
kullanilmasina neden olmustur. Bu yontemlerle rélove projelerinin temel siregleri olan fotograf ¢ekmek, oOlgi
almak, 2B ¢izimler ve 3B modeller tretmek daha hizli ve kolay hale gelmistir. Teknoloji alanindaki gelismeler
yapilarda daha detayli bilgi elde etmek, daha hizli 2B ve 3B veriler elde etmek, bu verileri islemek ve paylasmak
alanlarinda buyuk kolayliklar saglasa da halen ¢6zilmesi gerekli problemler de yer almaktadir. Belgelemede
kullanilan teknikler English Heritage tarafindan dogrudan ve dolayli olarak, uygulama alanlari, istenen sonug uriin
ve obje blyukligine gore siniflandinimistir (Tablo1) [15]. Bu teknikler arasinda tabloda gorildigi gibi Yersel Lazer
Tarama(YLT) yéntemi, 3B nokta bulutu ve yiizey modellerinin olusturulmasinda, 5-500 m3 obje buyukIigi
araliginda bina model ve gizimlerin Uretilmesini saglayan, nokta bulutu verilerin islenmesiyle ve bu verilere uygun
fotograflarin g¢ekilmesiyle sonug Urlin elde edilen bir yontemdir. Kisa slirede disik hata paylarinda 3B olgimler
yapabilen bu ydntemle 3B ve 2B verilerin yani sira Dijital Yiizey modelleri (DYM), animasyonlar, sanal ve panoramik
turlar da olusturulabilmektedir. Yersel lazer tarama yonetimiyle elde edilen 3B modellerin bir diger 6nemli avantaji
ise, Uretilen gercekci modellerin mirasin daha kolay algilanmasina katki saglamasidir. Gergcek¢i modeller, nokta
bulutu verinin yapiya ait fotograflariyla birlestirilmesi sonucu olusan, doku kaplanmis modellerdir.

Tablo 1. Olciimleme Teknikleri ve etkili kullanim alanlari (English Heritage, 2003)

TEKNIK URUN GENEL UYGULAMA ALANLARI ‘ OBIJE ‘ KULLANIMDAKI KISITLAMALAR
DOLAYLI TEKNIKLER: VERi ELDE ETMEDEKI FARKLILIKLAR
Peyzaj gbzlemleme, su o . -
UZAKTAN Genis Alanlar ve Peyzaj alan/hacim gézlemleme, Dalgla boyunla bagh OIE"?k‘ bLI‘l;Dk drnekte
3D 1-1500 Km| santimetrenin altinda bir dogruluk elde
ALGILAMA Belgeleme maden alanlan . X
. . edilememektedir.
gozlemlenmesi
HAVA LAZER D Metrenin altidaki ¢éziintirlitk maliyeti
TARAMA . . Bitki Ortiisii Gézlemleme ve artirmaktadir.
Topogratik Haritalar ) 1-500 Km? . ——
HAVA D Haritalama Koordine edilmis ugus planlarinin yapilmasi ve
FOTOGRAMETRISI yersel kontrol noktalarinin ayarlanmasi.
HALEELLR 3D Nokta Bulutu ve Yiizey Bina Model ve Cizimleri 5-500 m? :Ic:nkzzlbglju\t:r\i'.oflljnluf:;;:zqﬂ:frl‘aif:llfse
TARAMA Modelleri mast - ve uve &
edilmesi..
: Resim Haritalan, CAD Bina Cephe Cizimleri ve Dik Kalibre edilmis kameralar, optimize edilmis
YAKIN RESIM . ) = \ X o X . L . . o
- |3D | Cizimleri, Afet Oncesi Resimler, Yiizey Modelleri, 2-100 m? | resimler, objenin bulundugu yerin kontralii,
FOTOGRAMETRISI . . .
Belgeleme. 3D Resimler yazilim ve operatdr yetenegi.
DUZENLENMIS N . . 5 ) . " e
FOTO&RAECILIK 2D | Durum Kayitlari Diiz yiizeylerin belgelenmesi | 2-50 M Sadece tek bir referans diizlem &lgeklenebilir.
KUGUK OBIJE Nokta Bulutu, Yiizey N S -
TARAYICILARI 3D Modelleri Heykel, Kazi Buluntulan 1-5M Kontrol edilebilir calisma ortami gereklidir.
DOGRUDAN TEKNIKLER: KAYITTA SECILEN VERILER
Bitki ortiisii dlglimii, daha
GPS D Topografy.a.uerllerl, o:lce dlgiilen I:lar\ta!arln . 1-20 Kmz Agik hava gereklidir. Yiiksek dogruluk sorun
Nokta Verisi kiiresel koordinat sistemine olusturmaktadir.
doniistiiriilmesi
CAD ortaminda cerceve Planlar, Kesitler, Yiiksek Veri organizasyonlan kodlarla, katmanlarla, ve
TOTAL STATION 3D L ¢ .l;. dogrulukta topografik ag 0.5-50 m? | GIS protokolleri ile ydnetilir. Egitimli operatér
gizimler, Nokta verisi A .
dlgiimii. gereklidir.
Nokta yitksekliklerinin Kesi kta vikseklikleri Belirlenen noktalar striiktiir mithendisligi igin
NIVELMAN 2D | gozlemlenmesine esin nokta ytikseklikdlen! 1-50m periyodik dlgiilerek hareket olup olmadig
belirlenir 1
dayanir. kontrol edilir.
Anahtar gizimlerin —_— N . . L -
cizim 20 | yapimas, tammlayici S\tr\uk‘tur notlari, mimari 0.75.5 m? Keslln dogru olmayan bilgiye dayal secilen
#adeler. gizimler, kazi notlan verileri kapsar.

Belgeleme siirecinin kompleks olusu ve hassasiyet gerektirmesi, genel anlamda belgelemede tek bir ydontemin
kullanilmasini engellemektedir. Bu nedenle biitincil bir dokiimantasyon icin ¢cogu zaman birden fazla yontemin
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kullanilmasi gerekmektedir. YLT yontemi, 6lcli alma, zaman kazanimi ve butincil bir veri elde etmede sagladigi
avantajlar bakimindan geleneksel yontemlere gore tercih edilse de, detay alimi ve bazi teknik durumlara (glines
1s1g1, yapi onlinde 6l¢t alimini engelleyen bir seylerin olmasi, malzemenin yansitici 6zelligi gibi) gore geleneksel
Ol¢lim yontemlerinden de yararlanildigi sik¢a goriilmistdr.

Yersel Lazer Tarama yonteminin sagladigi en biyilik avantajlardan biri verilerin depolanmasi ve istenildigi zaman
tekrar ulasilabilir olmasidir. Bu avantajlarindan dolay! YLT yontemi sadece mimarlik alaninda degil diger bir ¢cok
alanda farkli amaglarla kullanilmaktadir. Bu alanlar arasinda yapi striktird izleme, jeoloji, orman envanteri,
deformasyon analizleri, hasar tespitleri, yapi bilgi modelleri (BIM), yol, tinel, kdpri insaatlari, alt yapi uygulamalari,
enerji hatlarinin tespiti yer almaktadir.

Yersel Lazer tarama verilerinin hizh ve dogru elde edilmesi jeolojik ve cografi 6zellikler bakimindan afet
uygulamalarinda da kullanilabilirligini gdstermektedir. Tehlikeli bolgelerin kontrolii otomatik gézlem yapan yersel
lazer tarayicilar ile saglanmakta ve olasi bir afet ani ve sonrasinda durum degerlendirilmesi, karsilastirilmasinda
kullaniimaktadir. Bu teknoloji ayni zamanda erisilemeyen yerleri 6lcme olanagi saglayarak kiyi planlamasinda,
heyelan bolgelerinde sev izlemesinde, sahil yizeyi izlemesinde, erozyon sel tahminlerinde kullanilmaktadir.
Fabrikasyon uygulamalar, otomotiv gemi sanayi gibi endistriyel uygulamalarda lazer tarayicilarin fayda sagladigi
bilim dalidir. Nesnelere ait gercege yakin 3B modeller olusturularak Grin bilgilerine 6nceden ulasilabilmekte ve
imalatta olusabilecek sorunlar on gorilmektedir [3]. Mimarlik alaninda ise en ¢ok kiltirel mirasin
belgelenmesinde, arkeolojik alanlarin belgelenmesinde, bina dlglimlerinde, 2D ve 3D modellerin Uretilmesinde ve
BIM uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda yersel lazer tarama teknolojisinin mimari belgeleme alaninda kullanimi degerlendirilmistir.

2. Kiiltuirel Miras Ve Yersel Lazer Tarama

2.1. Yersel Lazer Tarama Teknigi Prensibi

Yersel Lazer Tarama, basit anlamda belirlenmis belirli araliklardaki noktalarin birlesmesiyle olusan nokta bulutu
verilerin elde edilmesini saglayan bir teknolojidir. Lazer tarama cihazindan temelde iki par¢aya bolinmus kisa bir
1sin yayilir. Bunlardan biri zaman 6l¢iim birimini baslatirken digeri de nesneye gonderilir. Bu 1sin taranan nesnenin
yuzeyine ulastiginda lazer darbesi geri sagiimakta ve bir kismi da detektore geri donmektedir. Boylelikle elde edilen
Olgme alanina ait 3B nokta bilgileri, nokta dizileri seklinde taranan ylzeyi kaplamaktadir. YLT 6lgimlerinde dikkat
edilmesi gereken temel noktalar, taranacak objenin buyukligu, secilecek olan cihaz ve olgiilecek ylzey (nokta)
arasindaki mesafedir [10]. Bu mesafe 6lcimiinde farkli metotlar (faz farki, ticgenleme, 15181n gidis/donis zamani
Olgimd) kullanilmaktadir. Elde edilen nokta verileri, veri aktarma yaziliminda goriinti esleme teknigi ile her bir
fotograf karesine disen taramalari bir sonraki tarama ile birlestirerek o noktadan yapilan taramalarin butiiniini
olusturmaktadir [10]. Pek ¢cok marka ve modelde olan YLT cihazlari farkh teknik 6zelliklere sahip olsalar da temel
anlamda yukarida bahsedilen yontemle veri elde etmektedirler. Burada dikkat edilmesi gereken énemli bir nokta,
elde edilen nokta bulutu verilerin, ortak bir koordinat sisteminde birlestirilmeleri gerektigidir.

Olgiilen Noktalar
(xyz ve yogunluk)

. Lazer Tarama
A Kordinat Sistemi
Sekil 1. Lazer Tarama Ol¢iim Teknigi (16).

Kiltirel miras kapsaminda korunmasi gereken eserler, tekil yapilar, blyiik 6lcekli karmasik yapilar veya bir bolgede
bulunan yapilar toplulugu olabilmektedir. Ozellikle biiyiik dlgekli karmasik yapilar ve yapilar toplulugunun klasik
yontemlerle 6lgimi zaman bakimindan uzun, veri bltinligu saglanmasi bakimindan da oldukga zor ve zahmetlidir.
Cami, hamam, kiilliye, magara gibi buyik o6lcekli yapilarin belgelenmesinde, kentsel 6lgcekte sokak silueti elde
edilmesinde, sokak sagliklastirma projeleri gibi projelerde zaman tasarrufu, butiinciil ve hassas veri olanaklari
sagladigi igin YLT yontemi tercih edilmektedir [1].

YLT ile taranacak yapi veya ylzeylerin dlclimleri lazer tarama cihazinin farkli tarama istasyonlarindan elde edilen
verilerin birlestirilmesi ile tamamlanir. Lazer tarama teknolojisi ile gerekli durumlarda geleneksel yéntemler birlikte
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kullanilir. Alanda yapilan kroki ¢alismalari farkli noktalardan yapilan tarama verilerinin birlestirilmesinde yardimci
olur. Her bir taramadan elde edilen nokta bulutlari tarayicinin kendi koordinat sistemine bagli olusmaktadir. Bu
sekilde elde edilen veriler galisilan bolgenin jeodezik koordinat sistemine aktarilir ve tim nokta bulutlari igin ortak
referans sistemi olusturulmus olur [2].

YLT ile 3B model elde edilme sureci Sekli 2’de verilmistir. Buna gére cihaz kurulumu, veri elde edilmesi, veri
islenmesi, 3B model olusturulmasi ve modelin doku kaplanmasi asamalarindan olusmaktadir.

Tablo 2. YLT verisinden 3B model elde edilme sureci [16]

Cihaz kurulumu

CIHAZ +——{ Parametrelin Belirlenmesi
KORULUMU |
— Hedefleri Yerlestirilmesi
~— Panoromik On Tarama
| — Esas Tarama
OBIE

OLCULMESI

Hedeflerin Taranmasi

<+
Fotograglarin Cekimi

— Verilerin Birlestirilmesi

— Verilerin temizlenmesi

VERI

ISLEME — Bulutunun Azaltilmas:

Ortho Resimler Uretimi  —
3D | Yiizey Modellerin Uretimil—
MODEL
LK)gI}’([UA\']A 3D Model Uretimi K—

2.2. Veri Toplama

Arazide veri elde edilmesine 6ncelikle lazer tarayicinin kurulumundan baslanir. Bu noktada tarayicinin hizalanmasi
ve ortalanmasi oldukga énemlidir. Cihaz kurulumunda, cihazin tam terazisinde olmasina dikkat edilmeli ardindan,
daha 6nceden karar verilen proje parametreleri dogru bir bicimde secilmelidir. Bu noktada istenilen sonug Uriin,
dogruluk ve sonug Urin 6lgegine uygun tarama parametreleri islem sirasinda uygulanmaldir (Sekil 3).

Génderilen Sinyal

FAN

Geri Gelen Sinyal

Mesafe g
Lazer Tarama Cihazi Taranan Nesne
Sekil 2. YLT teknolojisi ve obje ile olan mesafe secimi [13]

Ardindan 6l¢lim yapilacak cihaz Gzerinde belirli yerlere hedef noktalari yerlestirilmelidir. Ardisik istasyonlardan elde
edilen verilerin birlestiriimesinde en az 3 adet hedefin (teknik ekip tarafindan yerlestirilen dizlem veya kiresel
referans noktalari) dlclilecek ylizey Uzerine yerlestiriimesine dikkat edilmelidir (Sekil 4). Bu hedef noktalari farkh
istasyonlardan elde edilen verilerin birlestiriimesinde referans olarak kullanilacaklarindan, bu hedef noktalarinin
dagihmi, bilyldklGgli ve sayisi oldukga ©nemlidir. Hedef noktalarinin obje (zerinde yayilmasi sonug {riin
dogrulugunu etkileyen faktorler arasindadir [24].
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Sekil 3. Hedef noktalari tirleri — (a) dama tahtasi, (b) kiire (c) HDS hedef noktalari

Kirelerin hedef noktasi olarak kullaniimasindaki avantaj, her agidan gorilebilmeleridir. Kirenin kitle merkezi
ylzeyini temsil eden bir nokta bulutu merkezinde yer alir (b). Dama tahtasi hedef noktalari en yaygin olarak
kullanilanlaridir (a). Genellikle gikti seklinde olan, kare, siyah ve beyaz renklerden olusan hedef noktalaridir. Ayni
kosullardaki noktada, hedefin merkezinin bulunma dogrulugu kirelere gore daha fazladir. Diger taraftan dama
hedef noktalari kiireler gibi hareketli degillerdir ve tarama sirasinda istasyonun yeri daha ¢ok 6nem arz etmektedir.
Fakat oldukga ucuz olduklarindan digerlerine gore en yaygin kullanilan hedef noktalaridir. HDS (High Definition
System) hedef noktalari ise (c-d) 6zel malzemelerden Uretilirler. Bu malzemeler de farkli yansima katsayilarina
sahiptirler [25].

Ayrica ardisik istasyonlarda taranan alanlarin yaklasik %30’unun ortak olmasi verilerin dogru sekilde
birlestirilmesini saglamaktadir (Sekil 4). Bu kararlar tarama istasyonlarinin bir sonraki yerinin oncelikli olarak
belirlenmesi ile alinabilir. Tarayici kurulduktan sonra obje ile tarayici arasindaki mesafeye gére mesafe ayarlari,
nokta bulutunun ¢ozlinirlik ayarlari, taranacak alanin segilmesi ve tercihe bagh olarak renkli veya siyah-beyaz
tarama ayari tanimlanir. Renkli segilmis ise tarayici tarama islemi bittikten sonra cihaz 3D kip resim olusturacak
sekilde fotograf cekimine baslar. (Sekil 5-7). Fotograf makinasi dahili ve bitiinlesik ise bu islemler tarama asamasi
ile birlikte yapilarak veri toplanabilir. Eger disaridan harici bir fotograf kamerasi ile yapilirsa kiip 3D resim
olusturulmasi, nokta isleme yazihmina getiriimesi ve nokta bulutunun renklendirilmesi ek bir c¢alisma
gerektirmektedir. Taranan istasyon merkezlerinden alinan bu fotograflar ayni zamanda gergek dokulu modellerin
olusturulmasinda ve sanal turlarin yapilmasinda biyik kolaylik saglamaktadir.

L]

o o o

Ji-
fol
P ?:wﬂ"f*—‘:--,,éh

=g .

Sekil 5. Konya ili Hlylk ilgesi sokak 3D kiip resim panoramic fotograf
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Bu teknikle veri toplama tarihi yapiya dokunmadan, zarar vermeden, uzaktan ve bircok durumda ilave iskele
gerektirmeden saglanmaktadir. Bu uygulama ayni zamanda tarihi yapi agisindan da gilivenli bir uygulamadir. YLT ile
belgeleme esnasinda taranan yiizeye temas olmadig igin tarihi dokuya da zarar verilmemis olur [6]. Bunun igin de
taranan nesne ile lazer tarama cihazi arasinda belli bir uzaklk olmasi gerekmektedir [12]. Bu durumunda esere
dogrudan temas gerekmedigi igin is saghgi ve glvenligi hususunda dogabilecek riskler de ortadan kaldiriimis olur
[13].

Sekil 6. Antalya Finike Kafi Baba Asevi Arazi Calismasi Tarama Fotograflari.

..

:

Sekil 7. Antalya Finike Kafi Baba Asevi 3D kip resim panoramic fotograf.

Comments:

Ornek bir calisma olarak Antalya ili Finike ilcesinde bulunan Kafi Baba Asevi verilebilir. Yapinin bircok b&limi
bolimini zaman igerisinde gevresel faktorler ve bakimsizlik sebebiyle kaybedilmis ve yapi harap duruma gelmistir.
Arazi ¢alismasi sirasinda yapi, durumu sebebiyle giivenli olmamakla birlikte, olasi fazla temasla, yapida daha da
fazla hasara sebep olunabileceginden yersel lazer tarama ile yapiya dokunulmadan belgelenmesi saglanmigtir.

2.3. Veri isleme

Veri isleme asamasi temelde verilerin birlestirilmesi, kullanilmayacak nokta bulutu verileri (noisy)nin temizlenmesi,
nokta bulutunun yalinlastiriimasi ve goriinti isleme asamalarindan olusmaktadir.

Yersel lazer tarama ile yapilar, tarihi binalar ya da yapi alanlarinin timiyle gorintilenebilmesi igin farkli
istasyonlardan c¢ok sayida tarama yapilmaktadir. Her bir tarama istasyonundan elde edilen nokta bulutlarini segilen
referans koordinat sisteminde bir araya getirmek, birlestirmek gerekmektedir (registration). Bu noktada genel
olarak ilk taramanin koordinat sistemi referans alinmaktadir. Bu birlestirme islemi dogrudan jeodezik koordinat
sisteminde olabildigi gibi nokta bulutu icerisinde yeterli noktalar tanimlanarak da yapilabilmektedir.

Nokta bulutlarinin birlestiriimesiyle olusan “ham” nokta bulutlari, belirli bir amag igin dogrudan kullanilamazlar
(17). Clnkd (noisy) denilen guralti icermektedirler. Bu giiriltiler tarayicidan gonderilen isinin taranan yizeye dik
olarak carpmamasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle yapi cephelerinin kenar ve kdse noktalarina carparak saciima
yapan lazer isinlari giriltiye neden olmaktadirlar. Tarihi yapilarda o6zellikle sivri koselerin belirginlesmesinde,
kenarlarda ve kiigik bosluklarin temizlenmesinde ciddi oranlarda katki saglayarak elde edilen modelin dogrulugunu
etkilemektedir (20).
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Elde edilen veriyi belirli bir ama¢ ve 3b modellemede kullanabilmek icin ayri bir isleme (re-sampling/filtering)
ihtiyac duyulmaktadir. Bu islemde birlestirilen her iki nokta bulutunda, giirlilti giderme amaciyla, veride bulunan
rastgele noktalarin temizlenmesi yapilmaktadir. Rastgele dagilmis noktalarin temizlenmesi, veri igerisinde
istenmeyen noktalarin silinmesi islemidir. Bir anlamda filtreleme de denilen bu islemle nokta sayilarinda %5-%10
oraninda azalma olsa da model dogrulugunu olumsuz etkiledikleri icin yapilmasi gerekmektedir (20).

Filtreleme isleminden sonra veri goriinti isleme ve 3B modelleme (mesh ve doku kapli modelleme) asamalarina
hazir hale gelebilmektedir.

Sekil 9. Antalya Finike Kafi Baba Asevi Ortografik Fotografi.

2.4. Dogruluk

YLT 6lgtimleriyle diger yéntemlere goére daha hassas veriler elde etsek de, 6lciim sirasinda hatalara neden olan ve
dikkat edilmesi gereken cesitli faktorler bulunmaktadir. Bu faktorler genel olarak tarayici tasarimi ve tarayicinin
teknik ozelliklerine bagh olan aletsel hatalar, ortam sicakligi, basing, nem, aydinlatma gibi durumlara bagh olan
cevresel hatalar, koti hava kosullari, obje yizeyinin yansiticilisina bagli olarak objeyle ilgili hatalar olarak
siniflandirilabilir [18].

Baslangic Lazer Yoni

s 5
___?/ oy

Atmosferik Obje Yizeyi
Turbulans

Etkisi Altindaki

Lazer ismi

Tarayici

Sekil 10. Cevresel Hatalar-Isin Gezinmesi. (Weichel 1990)
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Klasik 6lgme yontemlerine bir alternatif olarak yerini alan YLT'nin hangi dogrulukta 6lglim yaptiginin bilinmesi
onemlidir. Bu yontemle yapilan 6lglimlerin dogruluk analizleri igin gesitli kontroller ve kalibrasyon olg¢limleri
gerekmektedir. Dogruluk farklarini etkileyen gesitli faktérler bulunmaktadir. Bu noktada tarama yogunlugu arttikca
ve objeye olan mesafe kisaldik¢a dogrulugun arttigi gézlemlenmektedir. Ayrica objelerin renkleri ve yiizeylerinin
yansiticiligi ile ylzeyin diiz ya da plirGzli olusu da veri kalitesini dogrudan etkilemektedir [19].

YLT teknolojisi ile kiiltiirel mirasin belgelenmesinde, geleneksel yéntemlere gére dogruluk orani yiiksek ve daha
hizli veri elde etme olanaklari saglanmaktadir.[1] Yersel lazer tarayicilar yapiyi veya ylizeyi yatay yonde ve disey
yonde tarayarak nesneye ait milyonlarca noktadan olusan bir nokta bulutu olusturmaktadir. Bu U¢ boyutlu nokta
verileri ile tarihi eserlerin veya taranan yilzeyin geometrisi elde edilmektedir. Objeye ait geometrik verilerin elde
edilmesi ve her bir noktanin x,y,z diizlemlerinde koordinatlarinin bilinmesi, bu yéntemi geleneksel yontemlere gére
avantajli kilmaktadir. Stre¢ sonunda elde edilen model lzerinden istenilen sayida ve istenilen yerden yatay (plan
dizlemi) ve disey (kesit) duzlemlerde kesitler alinabildigi igin tim detaylar mevcuttaki haliyle
belgelenebilmektedir.[3] Bu modeller ile nokta konum bilgilerine, yapinin boyut, yiizey, alan, hacim bilgilerine
dogrudan ulasabilmek miimkiin olmaktadir.[5] Ozellikle yiizey deformasyonlari, bozulmalar, malzeme farkliliklari,
asimetrik ylzeyler, geleneksel yontemlerle olgimi zor ve vakit alan yapi bélimlerini yersel lazer tarama ile elde
edilen modellerle daha dogru, detayli ve hizli bir sekilde elde etmek mimkindir. Yapisal geometri bakimindan
insan Olgegini asan ve manuel 6l¢imde ulasilamadigi icin hata payi fazla olan yapilarda da yersel lazer tarama
yontemi ile dogru verilere ulasiimaktadir. Yersel lazer tarayicinin dogrulugunu goézlemlemek igin bircok deney
yapilmis ve sonuglari raporlanmistir.[4] Sonuglara gore, lazer tarayicilarin 6l¢li dogrulugu uzun mesafelerde
(>1000m) 10 cm, 1sin yapisina bagli olarak azalsada kisa mesafelerde (<300m) 6l¢li hassasiyeti 1 cm civarindadir
[10].

Bryan ve ark. (2009) yapmis olduklari g¢alismada Yersel /Yakin Resim Fotogrametrisi ile YLT ydnteminin
Olgcimlerindeki dogruluk paylarini karsilastirmali olarak asagida verilen tablo 6zetinde arastirmislardir. Bu tabloya
gbre YLT, 1:20 olgeginde, 2,5 mm nokta araligiyla yapilan taramalarda +/-2,5mm; 1:50 6lgeginde 5 mm nokta
araligiyla yapilan taramalarda +/-5.0mm; 1:100 olgeginde 15 mm nokta araligilya yapilan taramalarda da +/-15 mm
Olgim dogruluguna sahiptir [21].

Tablo 3. Yakin Resim Fotogrametrisi ve Yersel Lazer Tarama yontemlerinin Olgek ve nokta yogunluguna gore
dogruluklar

Etkili Nokta Olgiim
Olgek Yogunlugu Hassasiyeti
1:5 0.5 mm +/- 0.5 mm
Yakin Mesafe
1:10 1.0 mm +/- 1.0 mm
1:20 2.5mm +/- 25 mm
Yersel 1:50 5.0 mm +/- 5.0 mm
1:100 15.0 mm +/- 15.0 mm
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Sekil 13. Sille Subasi Hamami Bati Cephesinin Cizimi.

2.5. Veri Yayilim imkani

YLT teknolojisi ile elde edilen nokta bulutlari, modeller, ortofoto goriintiileri ve cizime aktarilmis plan, kesit,
gorinds, analizler bilgisayar ortaminda arsivienmektedir. Dijital arsivienen bu belgeler ofis ortaminda alan
tasarrufu saglamanin yani sira kopyalamayi, e-posta ortaminda paylasimi, veri aktarimini da kolaylastirmaktadir.
Ayrica gelistirilen bulut tabanli webshare programi ile kolay veri depolama platformu olusturulmustur. Yazilim,
paydaslarin web erisimi ile her boyutta ve tim kaynaklardan 3B gercgeklik verilerine ulasimi saglamaktadir.
Webshare veri giivenligini saglarken gecikmeleri de 6nlemektedir.

2.6. Geleneksel Yontemlere Gore Farkl Paftalarin Hazirlanmasi

Kiltirel mirasin belgelenmesinde yapi 6lglimleri ve gizimler ugrastirici, hata payi yersel lazer tarama teknolojisine
gore daha fazla olsada geleneksel yéntemlerle de saglanabilmektedir. Ancak taranan yizeydeki deformasyonlar,
malzeme farkliliklari tam olarak 6l¢lilememektedir. Bu baglamda yersel lazer tarama verileri geleneksel yontemler
gibi gbzleme dayali olmayan, dogruluk orani daha yliksek proje paftalarina althk olusturmaktadir.[7] Tarihi
yapilarda 6nem arzeden bozulma-deformasyon analizi, malzeme analizi, 6zglinlik analizi, yapinin mevcut
durumunda izlenen midahale analizi gibi izimler yersel lazer tarama verileri ile olusturulan birebir dogru modeller
ile oldugu gibi gizime aktarilabilmekte en dogru sekilde belgelenmektedir.

Sekil 14. Birgi Koyl Kerimaga Konagi Ortografik Fotoéréf

ot
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Sekil 15. Kerimaga Konagi Bozulma ve Ozgiinliik Analizi Paftalari

Ornek calisma Kerimaga Konagi'nda yapilan lazer taramalarla elde edilen 3B modelden alinan cephe kesitleri
yapinin rolove gizimine, deformasyon, 6zglinliik, malzeme analizlerine altlik olusturmustur. Model Uzerinden yapi
belgelenmesi 2 boyutlu ¢izim olarak tretilmistir. Cizilen réldve projesi icin gerekli yerlerden plan kesitleri ve 6 adet
bina kesiti model uzerinden hazirlanmis ve cad ortaminda ¢izimi saglanmistir. Cepheler i¢in hazirlanan mudahale
paftalari geleneksel yontemde oldugu gibi fotograf referansli gézleme dayali degil model lzerinden mevcutta
oldugu gibi cizilerek hazirlanmistir.

2.7. BIM Tabanlh Uygulamalar

Yap! bilgi modellemesi (BIM) yazilimlarinin gelismesiyle yersel lazer tarama verileriye {¢ boyutlu model
olusturulmasi yayginlasmaya baslamistir. Yersel lazer tarayicilarla elde edilen 3B nokta bulutlari CAD yazilimlarina
aktarilarak t¢ boyutlu model olusturulabilmekte, renkli gorsellerle entegrasyonu yapilarak model lizerine kaplama
yapilabilmektedir. Bu baglamda yapinin modeli gergek olguleri ve goriniimiyle dijital ortama aktariimig
olmaktadir. Ayrica lazer tarama verilerinin dogrudan CAD yazilimlarina aktarilabilmesi ve bu yazilmlar icinde
diizenlenebilmesi veri kullanimini kolaylastirmaktadir [8]. Yersel lazer tarama verileri ile 3b BIM modeli
hazirlanirken ilk olarak farkli noktalardan yapilan taramalarda elde edilen nokta bulutlari temizlenip ortak bir
koordinat sisteminde birlestirilerek tek bir nokta bulutu olusturulur. Elde edilen nokta bulutuna yapi resimlerini de
eklenmesiyle 3B model ¢izim althgi hazirlanmis olur. Bu silirecte 4B BIM modeli ile yersel lazer tarama verilerinin
cakistirilmasi ile kontrol de saglanmis olur [9].

2.8. Yersel Lazer Tarama Alanindaki Limitler

YLT nin saglamig oldugu avantajlar yaninda bazi ¢6ziim bekleyen yonleri de bulunmaktadir. Bu yontemle galisirken
tarama istasyonlarinin yeri ve sirasi oldukca 6nemlidir. Bu nedenle alan ¢alismasinda mutlaka krokiye ihtiyac
duyulmaktadir. Ayrica cihazin kurulmasi esnasinda mesafeye de dikkat etmek gerekmektedir. Objeye ¢ok yakin ya
da ¢ok uzak olunmasi durumunda nokta bulutu veride eksikler olacaktir. Bir diger dikkat edilmesi gereken nokta da,
cihazin yuksekligidir. Bazi durumlarda (farkli arazi sartlari, yapi gevresinin yapinin gatisini gormeye ya da taramaya
elverisli olup olmayisi, taranacak nesnenin blyiuk olmasi ve tzerindeki detaylarin yogunlugu gibi) meydana
gelebilecek olumsuz durumlarin 6nlenebilmesi icin farkli teknolojilerden insansiz Hava Araglari (IHA) ya da
dronlardan hava verilerinin tamamlanmasi icin destek alinmalidir. Cok detayli ve yuksek ¢oziinlrlikli tarama
yapilmasi veri kalitesini arttirirken diger taraftan veri isleme siirecini uzatmaktadir. Ayni zamanda bu yogun verinin
islenebilmesi icin iyi bir yazihmin yani sira yiiksek performanslh donanima da ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da cihaz
maliyetine ilave olarak ekstra bir maliyet olusturmaktadir.

Son yillarda yaygin bir bicimde YLT teknolojisi, klltlirel miras belgeleme alaninda kullanilsa da, ulusal ve uluslararasi
alanda bu teknolojinin kullanimi, belgeleme ve veri ydnetimi konusunda belirlenmis bir standart bulunmamaktadir.
Fakat bu alanda Amerika Birlesik Devletleri'nde HABS (Historic American Buildings Survey), HAER (Historic
American Engineering Record) ve HALS (Historic American Landscapes Survey) gibi programlar, kiltirel miras
yapilari, tarihi eserler ve kdltlirel peyzaj alanlarinin belgelenmesi, tarihi malzemelerin dokiimantasyonu igin
kullanilacak kilavuzlar ve standartlar gelistirmek icin calismaktadirlar. Bu standartlar arasinda 6zel bir rehber de
YLT'nin kaltirel mirasin belgelenmesinde kullaniimasindaki avantaj ve dezavantajlarini degerlendirmektedir. Bu
belge YLT' nin kiltirel miras alaninda YLT kullaniminin veri cesitliligi, mirasa erisim, dogruluk ve dlgme hizi
bakimindan diger yontemlere gbre avantajinin oldugunun altini gizmektedir. Buna karsit olarak, YLT is akisinin
mimari elemanlarin kapanmasinda, yapiyt kapatan, yapi onindeki aga¢ ya da bitkileri ya da yapilari
gecememesinden ve arsiv amagli depolanan nokta bulutu formatinin uzun vadede kullanimi ve formatindan dolayi
dezavantajlari oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde ingiltere Kiiltiirel Koruma Rehberinde de YLT’nin avantaj ve
limitlerinden bahsedilmistir [21].
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YLT ile nokta bulutu verisinin toplanmasi ile ilgili de heniiz bir standart bulunmamaktadir. Bu teknigin kiltirel miras
icin bir belgemele yontemi olarak yaygin bir sekilde kullanilabilmesi icin bu standardin olmasi blyiik 6nem arz
etmektedir [22].

H3 tarafindan yapilan standardizasyon dnerileri ve ingiltere Tarihi Binalar ve Anitlar Komisyonunun yapmis oldugu
Oneriler cercevesinde, YLT nin koruma ve arkeolojik alan belgelemesindeki limitleri, veri toplama, uzman
gereksinimi ve veri isleme siiresinde olmaktadir. Her ne kadar YLT teknolojisi 20 yildir kullaniliyor olsa da teknoloji
maliyeti hala ylksektir. Bunun yani sira cihazin yillik kalibrasyonu, garanti kapsaminda yer alan 6zellikleri hala sinirli
ve maliyeti arttiran faktorler arasindadir [23].

3. SONUC

Kiltirel miras eserlerinin belgelenmesi uzun vyillardir geleneksel olgme yontemleriyle veya fotogrametrik
yontemlerle yapilmaktaydi. YLT ile belgeleme bir¢ok bakimdan diger yontemlere gore kolaylik saglamistir fakat tek
basina yeterli olmadigi durumlar da tespit edilmistir. YLT teknolojisi ile sonug verilere daha hizh ulagilabilmektedir.
Bu durum biiyiik &lcekli kompleks karmasik yapilarin verilerinin daha kisa siirede elde etmeyi saglar. Ornek alan
calismasi olarak verilen Konya Huyik ilcesi Sokak Sagliklastirma Projesi icin yapmis oldugumuz ¢alismada sokakta
bulunan tiim yapilarin modelleri YLT ile elde edilmistir. Benzer sekilde Sille Subasi Hamami’'nda yaptigimiz
taramadan hamam yapisinin tim cepheleri, plan ve kesitleri deformasyonlari elde edilerek ¢izime aktariimistir.
Fakat hamam kubbelerini Gst kismina yersel tarama isinlari ulasamadigi icin kubbe modeli tam ¢ikmamis, kubbe
Olcimiinde geleneksel yontemlerden yararlanilmistir. Tarihi binalarda kiltirel mirasin belgelenmesi kadar bu
surecte yaplya zarar vermemek de Onemlidir. Yersel lazer tarama ¢alisma prensibi geregi yapidan temas
etmemekte, uzakta bulunmasi gerekmektedir. is giivenligi bakimindan da harabe yapilarda ¢dkme riskine karsi
tehlike olusturmamaktadir. Bu durum Antalya Finike’de Kafi Baba Asevinde yaptigimiz taramada kolayhk
saglamistir.Kiltiirel mirasin belgelenmesi ve yapi durumunun analizi ¢alismalari lazer tarama ile gbzleme dayali
degil model (izerinden vyapilabilmektedir.izmir Birgi Kdyiinde taramasini yaptigimiz Kerimaga Konaginin
deformasyon, 6zginliik, malzeme analizlerini 3B model tizerinden yapilmistir.

Kiltirel miras alaninda son yillarda giderek kullaniminin artmasi, ilerleyen teknolojiyle birlikte bu teknolojinin daha
da yayginlasacaginin sinyalini vermektedir. Geleneksel ydontemlere gore birgok avantaji barindirsa da, belgelemenin
buttincil bir sire¢ oldugu unutulmamalidir. Bitlncll bir dokiimantasyonun basarisinin tek bir yonteme ait
olmayacagi agiktir. Bu noktada farkl yontemlerden yararlanmak daha saglikh bir belgeleme icin temel ihtiyactir.
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