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Ozet

Kiiltiirel mirasin belgelenmesinde ve restorasyon uygulamalarinda geometrik
veriler elde eden lazer tarama teknolojisinin kullanilmasi ile geleneksel yontemlere gore
hizli, kolay ve hassas Ol¢limler yapilabilmektedir. Tarihi yapir ile ilgili verilerin
dogrulugu tiim koruma ve karar verme siirecini dogrudan etkilemektedir. Lazer tarama
verilerinin islenmesi ile farkli amacli 3D modeller tiretilebilmekte, calismalar internet
tizerinden paylasilabilmektedir. Bunlarla beraber yapi ile ilgili detayli bigimsel analizler
yapilabilmekte ve ilgili birgok miihendislik alanina veri transferi saglanabilmektedir. Bu
avantajlarina ragmen teknolojinin heniiz genel mimari proje iiretiminde yaygin
kullanilamadig1 sdylenebilir. Kullanilan aletlerin ve veri isleme yazilimlariin pahali
olmast yaygin kullanimin Oniindeki en onemli engel olarak goriilmektedir. Bunun
yaninda konunun mimarlik disiplininin egitimi igerisine yeterince girememesi ve bu
alanda calisan arastirmaci sayisinin az olmast mimarlik alaninda kullanimini
siirlandirmaktadir. Calisma kapsaminda, mimari kiiltiir miras1 yond ile zengin olan
Tiirkiye’deki son on yilda ¢ok sayida koruma projesi iiretimi géz Oniine alinarak, bu
projelerdeki lazer tarama teknolojisinin kullanim olanaklarima deginilmistir. Bu
kapsamda; Aksaray ilinde sivil mimarlik 6rnegi bir konutun belgeleme calismasi ile
teknolojinin olumlu ve olumsuz yonleri aragtirilmis, Tiirkiye genelinde lazer tarama
teknolojilerinin kullanim olanaklarina yonelik degerlendirmeler yapilmistir. Calismada
teknolojiye erisim, veri kalitesi, arazi calismasi ve ofis calismalarinda karsilasilan
problemlerle, siire, sonug {iriin ve hassasiyet bakimindan elde edilen avantajlar, yersel
lazer tarama teknigi lizerinden degerlendirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Mimari Belgeleme, Yersel Lazer Tarama (TLS), Restorasyon

Projesi, Mimari Koruma, Aksaray.
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TERRESTRIAL LASER SCANNING TECHNOLOGY FOR CULTURAL
HEITAGE DOCUMENTATION: DOCUMENTATION PROCESS OF A
TRADITIONAL HOUSE IN AKSARAY

Abstract

Detailed and accurate measurements can be done by using laser scanning
technology compared to conventional methods in documentation of cultural heritage.
Accuracy of measured data directly affects the protection of historical buildings and
decision-making process. By processing laser scanning data, multipurpose 3d models
could be obtained and all work and results could be shared via internet. Moreover, a
detailed analysis of the building can be made with this data and it can be transferred to
all related engineering and archeological fields. Despite the advantages of this
technology, it has not been used widely yet in production of architectural projects. High
cost of equipment and data processing software have been seen as main obstacles for
widespread using of this technology. As well as, lack of integration of this topic into
architectural education and less number of researcher studying in this field restrict the
use of laser scanner. In this paper, evaluations were made in order to define the
possibilities by using laser scanner technologies in process of restoration projects of
which number is getting increased in last decades in Turkey. Positive and negative
aspects of technology observed in survey process were given with a case study, a
traditional and historical house in province of Aksaray and some reviews related to
potential use of laser scanner technologies were made in Turkey. In this study faced
problems in terms of technology access, data quality, field study and office study and
advantages in time, final result and precision are evaluated through case study.
Keywords: Architectural Documentation, Terrestrial Laser Scanner (TLS),

Architectural Preservation, Restoration Project, Aksaray.

1. Giris

Gin gectikce lazer tarama ve fotogrametri teknolojilerinin kdlttrel miras ile
ilgili caligmalarda, arasgtirma projelerinde ve yiiksek dogrulukta mekansal veri
gerektiren miihendislik uygulamalarinda kullanim olanaklar1 artmaktadir. Bu yaygin

kullanima ragmen, kiiltiirel miras yonu ile zengin tlkemizde bu teknolojiler daha ¢ok
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harita mithendisligi alaninda yaygin olarak kullanilmakta ve egitimi bu kapsamda
verilmektedir. Ulkemizde bu teknolojilere onemli derecede gereksinim duyan ve aktif
olarak c¢ok sayida uygulama gerceklestirebilecek mimarlik disiplini olmasina ragmen,
bu alandaki uzmanlarca ve serbest calisanlarca kullaniom orani oldukca diistiktiir.
Turkiye’de mimarlik alaninda kullanim olanaklarmin diisiik olmasimin temelde {i¢
nedeni bulunmaktadir. Bunlar:

- teknolojiye ulasmada ekonomi ve teknik anlamda giicliiklerin yasanmasti,

-mimari proje tiretiminde lazer tarama verilerinin kullanimina yénelik yasal
diizenlemenin hentiz olmamast

- teknolojiye mimarlik egitimi iginde yeteri kadar yer verilmemesi ve buna bagl
olarak yaygin hale gelememesi seklinde ifade edilmektedir.

Lazer tarama teknolojisin mimarlik alaninda yayginlagamamasinin baslica
nedeni mimarlik egitiminde bu teknolojiye yeteri kadar yer verilememesidir. Tiirkiye
genelinde ¢ok az sayida Universitede lazer tarama cihazi bulunmakta, bu aletlerin cogu
da miihendislik fakiilteleri bilinyesinde yer almaktadir. Konu ile ilgili mimarlik
disiplininde ¢alisan Ggretim elemani sayisi azligindan dolayr konu lisans seviyesine
hemen hemen hi¢ yansimamakta, ancak sinirlt sayidaki {iniversitelerde yiiksek lisans ve
doktora asamalarinda ¢aligilabilmektedir. Bu c¢alismalar da genellikle harita
miithendisligi boliimlerinden danigman ve donanim destegi saglanarak yapilmaktadir.
Konunun egitimde yeterince yer alamamasi ve teknolojiye egitim kurumlariin sahip
olmamasi sebebiyle, yazilim ve alet kullanimi sadece kisisel gayretlerle ve i tecriibeleri
ile 6grenilebilmektedirler. Bu teknolojinin yayginlasamamasinda 6nemli faktdrlerden
biri de ekonomik yonidir. Lazer tarama uygulamalarinda kullanilan yazilim ve
donanim {irlinlerinin yatirnm maliyetlerinin yiiksek olmasi teknolojiye ulasmadaki
6nemli engeldir. Bunun yaninda nitelikli elemanlarmm bulunmasi ve bu elemanlarin
istihdam edilmesinin proje maliyetlerini artirdig1r disiiniilmektedir. Lazer tarama
teknolojisinin her ne kadara avantajlari oldugu bilinse de, koruma projelerinde teknigin
kullanimina yénelik zorunluluk olmamasindan dolayi, 6zel sirketler bununla ilgili yeni
yatirimlar yapmaktan ka¢inmakta, bu yaklagim da kullanimimin yayginlagmasini
engellemektedir. Tiirkiye’de koruma projelerinin tretilmesinde sadece ¢ok az sayidaki
resmi ihalelerde bu tiir teknolojilerin kullanilmasi 6n sart olarak ilan edilmistir. Bundan

dolay1 proje Ureten ofisler genellikle en iyi kullandiklar1 ve bildikleri tekniklerle proje
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uretimine devam etmeyi tercih etmektedirler. Bu teknikler genel olarak dort grupta
toplanabilir: Dogrudan Olgiim, Standart topografik 6lciim, Fotogrametri, Yersel Lazer
Tarama [1].

Tablo 1. Metrik 6lgiim teknikleri ve kullanim alanlar1 6zeti [2]

Metrik Olciim Teknikleri ve Etkili Kullanim Alanlar1 Ozeti

. - Kullanimdaki
Teknik Boyut Urdnler Uygulama Alanlar
Simirlamalar
Dogrudan Nokta Detaylar ve Struktirel  Notlar, _Mimari Hata yapma olasihg yiksek alan
o 2-D aciklayict  grafiklerin = Tanimlamalar, Arkeolojik kazi - .
OIQU m hazirlanmast. tammlamalars calismasi tabanl bilgi tiretilmesi.

Veri kullanom ve organizasyonuna
yonelik kilavuz gereksinimleri. GIS ve
harita katmanlari anlasmalari, yeni
denenmis uygulama yontemleri
Kalibrasyonu yapilmisg fotograf
makinalari, kullanim i¢in uygun resim
elde edilmesi, obje buyukligi, yazilim

CAD ortaminda 3d Topografik haritalar, mimari
Topografya 3-D noktalar referansh tel proje bilesenleri, Kesin kontrol
cerceve cizimleri. gerektiren uygulamalar.

. Resim tabanl haritalar, Mimari  cephe  ¢izimleri,
Fotogrametn 3-D CAD cizimleri, risk Duzlem  resimler, yizey

analiz raporlart. modelleri kapasiteleri ve uzman kullanici

Nokta bulutu yogunlugu ile elde

Lazer Nokta bulutu, yiizey . . . edilmesi diisiiniilen sonug arasindaki
3-D Bina modelleri ve gizimler. . .

Tarama modeller. uyum, Nokta bulutu ile uyumlu resim

desteginin saglanmasi.

Dogrudan 6l¢iim teknigi giiniimiizde hala birgok kisi ve kurum tarafindan yaygin
olarak kullanilan bir tekniktir. Yaygin olarak kullanilmasinda diisiik maliyetli olusu ve
Ozel egitim almis teknik eleman ve techizat gerektirmemesi biyuk etkendir. Yapi
tizerindeki referans noktalarin 6l¢limleri ile daha ¢ok iki boyutlu ¢izimler hazirlanir.
Cizimlerin dogrulugu yapinin bigimi ve karmasikligi ile dogrudan ilgilidir. Topografik
Olctimler genellikle totalstation ile yapilan ve yapi ilizerindeki referans noktalarin
Olctlmesiyle az sayida noktadan olusan 3D nokta bulutlarindan olugmaktadir. Dikkatli
Olctimlerde hata pay1 azaltilmakta, dogrulugu artmaktadir. Topografik Ol¢iim, yap1
tizerinde referans nokta belirlemenin zor oldugu arkeolojik alan ve harabelerde yeterli
gelmemektedir. Fotogrametri her biyiikliikteki objenin detayli ve 3D g¢izimlerinde,
mimarlik alaninda o&zellikle yap1 dis cephelerinin modellenmesinde etkin olarak
kullanilmaktadir. Bu tekniklerin yaninda farkli biyiklikte obje icin uygulanabilecek
lazer tarama teknolojisi kisa stirede, diisiik hata paylarinda 3D Ol¢iimler gergeklestirmek
amaciyla kullanilmaya baslanmistir. Lazer tarama, topografik veriler ve fotogrametrik
veriler beraber kullanildiginda elde edilen veri kalitesi ylkselmekte, bu verilerin etkili
yonetimleri ile 6zellikle mimarlik alanindaki basar1 artmaktadir (Tablo 1).

Mimari bir yapiyt Olgmek sadece yapmin boyutlarinin  ve seklinin

belirlenmesinden daha ¢ok, yapinin durumu ile ilgili tiim tespitlerin yapilmasi ve
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yapinin sahip oldugu degerlerin farkina varma siirecidir. Yapi ile ilgili bu belgeleme
caligmasi1 karmagik bir tespit ve analiz asamalarini kapsamaktadir [3]. Buttinctl bir
sire¢ olan belgeleme sireci, mimarlik ve sanat tarihi ¢alismalar1 yaninda farkli
disiplinlerin de konuya dahil olmas1 gereken bir siirectir [1]. Bundan dolay1 belgeleme
calismasi yap ile ilgili arsiv bilgileri, mevcut durum tespitleri, malzeme bilgileri, daha
once yapilan uygulamalar, bozulmalar ile ilgili dogru gesitli bilgilerden olusan ve ilgili
disiplinlerden gelen bir veri kiimesi elde edilmis olur.

Bu ¢alismada mimari kiiltiir miras1 yonii ile zengin Tirkiye genelinde Lazer
tarama teknolojilerinin belgeleme ve koruma projelerinin hazirlanmasinda sagladigi
kolayliklar ve suregteki zorluklar hakkinda Ornek alan ¢aligmasi 6zelinde

degerlendirmeler yapilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Aksaray Sivil Mimarlik Ornegi

Aksaray ve ¢evresi yiizyillar boyunca ¢esitli medeniyetlere ev sahipligi yapmus,
erken Hristiyan donemine ait kaya oyma yerlesim birimleri, Selguklu donemi bazi
yapilar ve ozellikle ge¢ Osmanli déneminde yapilan, sivil mimarlik 6rnekleri ve
bunlarin olusturdugu kent dokular1 giiniimiize kadar ulasabilmiglerdir (Sekil 1). Son
yillarda kiiltiirel mirasin turizm aktiviteleri ig¢in ¢ok onemli bir veri oldugunun tekrar
farkina varilmig, bolgede oOnemli koruma wuygulamalar1 gergeklestirilmistir. Bu
uygulamalar i¢in hazirlanan projelerde, Tiirkiye genelindeki duruma paralel olarak, hizli
bir projelendirme silireci yasanmistir. Bu siiregte az sayidaki g¢alisma gunimiz
teknolojik imkanlarindan yararlanilarak hazirlanmis, uygulamalarin ¢ogunlugu klasik
yontemler (direkt l¢iim teknigi, topografik dlgumler) ile gerceklestirilmistir.

Bu calismada orta biiyiikliikte geleneksel ve tarihi bir Aksaray evinin 3D
belgeleme calismalar1 lazer tarama teknigi kullanilarak yapilmistir. Ornegin
secilmesinde, yapinin geleneksel Aksaray evlerinin Ozelligini tasimasi, yogun kent
dokusu ve imar baskis1 altinda kalmis olmasi, yap1 ¢cevresinde yeni yapilarin bulunmasi,
yapt cevresindeki binalarin yapi yaklasma sinirlarini ihlal etmesi ve roléve ve
restorasyon uygulamalar1 i¢in giizel bir 6rnek olmas1 gibi etkenler etkili olmustur (Sekil
2). Bu farkli problemlere ¢6ziim Onerisi getirebilmek adina yeni bir fonksiyon verilerek

kullanim1 diisiiniilen bu yap1 secilmistir.
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GEORGIA

Sekil 2. Yapi cevresi ve cepheleri

2.2. Kullanilan Ekipman ve Yazilimlar

Yapilan caligmada gerekli topografik Olglimler reflektorsiiz 6lgiim yapilabilen
Leica marka total station kullanilmistir. Total stationdan alinan verilerin analizleri
MicroSurvey programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen nokta bulutlarinin
islenmesi, optimize edilmesi ve nokta bulutunun bagka programlara aktarilmasi gibi tim
islemler Cyclone 7.0 yaziliminda gerceklestirilmistir. Nokta bulutundan mesh model
elde etmek i¢in MeshLab kullanilmigtir. Mimari ¢izimler ve katt model i¢in AutoCad
yazilimi kullanilmistir. AutoCad ortaminda calisan Leica CloudWorx sayesinde nokta
bulutunun CAD ortaminda agilmasi saglanmis, istenildigi sekilde nokta bulutundan
plan, kesit ve goriiniisler burada olusturulmustur. Yapinin genel olarak resimleri Nikon
D90 SLR kamera ve 24 mm Nikon Lens kullanilmistir.
2.3. Yersel Lazer Tarama Metodu

Lazer tarama teknolojisi kullanilarak yapilan belgeleme calismasinda izlenilen

yontem de gosterildigi sekilde gerceklestirilmistir. Oncelikle tarama cihazi ile yerel
koordinat sisteminde taramalar yapilmistir. Farkli tarama istasyonlarindan elde edilen
nokta bulutlar1 ofiste birlestirilmis ve gereksiz noktalar temizlenmistir. Nokta
bulutundan planlar, kesitler ve goriiniislerin altliklar1 hazirlanmig, bu paftalarin
cizimlerine destek olmasi i¢in ortofotolar olusturulmus, bunlar CAD ortamina

gonderilmigtir. Bilgi paylasimina sagladigi katki sebebi ile yapinin 3D modeli
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olusturulmustur. Tiim veriler ilgili kisiler tarafindan paylasilmasi ve kullanilmasi i¢in

kentsel Olcekte cografi bilgi sistemine aktarilmistir (Sekil 3).

Alan incelemesi, _I__azer Tarama,
Topografik Olgumler.

v

Nokta bulutu verilerin elde edilmesi.

v

Nokta bulutunun gizim dretilecek
sekilde diizenlenmesi. >

v

Mesh Model > 3D Printing

Plan, kesit ve goriiniis althklarinin
olusturulmasi.

v

Olusturulan altliklarin CAD ortamina
gonderilmesi. >

\ 4

CAD ortaminda final ¢izimlerin
yapilmast

Solid 3D Model 3 3D Printing

> GIS Database
Sekil 3. Calisma Metodolojisi

2.4. Alan Calismasi
2.4.1. Veri elde edilmesi

Alan caligmasi olan sivil mimarlik 6rneginin yapt ve yakin gevresi Krokisi
hazirlanarak tizerinde yersel lazer tarama istasyonlari ve topografik ag istasyon yerleri
belirlenmistir. Belirlenen yerlere poligon noktalar ¢ivilerle sabitlenmis, dlglilmiis ve
ileriki caligmalarda fark edilebilmek ve kullanilmak tizere isaretlenmistir.

Farkli tarama istasyonlarindaki tarama verilerini birbirine baglamak i¢in siyah
beyaz hedef noktalar1 (target) birden fazla istasyondan goriilebilen yerlere ve uygun
duvar yiizeylerine yerlestirilmistir. Bina i¢i, dis1 ve ¢evresi olmak tlizere toplamda 30
adet referans notalar1 kullanilmistir. Lazer tarama uygulamalarinda yansitict ve HDS
(yuksek ¢ozunurluk destekleyici) referans notalari kullanilabilse de [2], bu ¢alismada
siyah-beyaz A5 referans notalar1 tercih edilmistir. Referans noktalar1 nokta bulutu
modelde otomatik olarak fark edildigi icin, veri hizalama siirecini hizlandirmak ve farkl
odalardan elde edilen verileri daha kolay birlestirebilmek igin kullanilmistir. Odalarin
kiiciik kapilarindan 6tiirii verilerde yiiksek oranli bindirme elde etmek oldukga zor

olmustur. Tarihi evin mekan 6lgiilerinin birbirlerinden farkli olusu ve tarayici ile obje
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arasindaki mesafenin degisken olusu, aynmi tarama coziiniirliikleri kullanildigi halde,
nokta bulutu yogunlugunu etkilemistir. Sonu¢ modelde noktalar arasi mesafe 1 cm
olmustur.

Tarama islemi tam olarak 13 farkli istasyondan gergeklestirilmistir. Her bir
tarama icin ortalama silire 25 dakika secilmis, lazer tarama, fotograf cekme ve
topografya islemleri i¢in toplamda 12 saat ¢alisilmistir. Kaliteli fotograf i¢in ortam 15181,
151810 gelis yonii ve kalitesi, transparan yada yansitici yiizeyler, ya da tarama alaninda
ylzeydeki problemler, lazer tarama aletine dogrudan gelen 151k gibi faktorler oldukga
onemlidir. Ozellikle panoramik fotograflarin alinmasinda en biiyiik problem farkli 151k
durumlarinin agir1 pozlanmaya ya da karanlik bdlgelere neden olmasidir. Bu problemle
basa ¢ikabilmek icin kullanicilar her bir tarama istasyonunda 151k durumunu iyi 6lgmeli
ve pozlanma ayarlarini iyi belirlemelidir (Sekil 4).

Lazer tarama aleti ile bina yiizeyi arasindaki mesafe nokta bulutu verinin
¢ozlinirligiini dogrudan etkilemekte ve lazer tarama aletinden taranacak yiizeye gelen
1sinlar da nokta bulutu verinin kalitesini etkilemektedir. Tarihi bina ile ona ¢ok yakin
olan komsu bina arasindaki ¢cok dar mesafe, nokta bulutunda, 6zellikle binanin bati
cephesinde bazi kumlu (noisy) boélgelerin olugsmasina neden olmustur. Bu problemler

g6z onlinde bulundurularak gerektigi yerlerde geleneksel rolove tekniklerinden destek

alinmalidir.

NEIGHBOUR BUILDING

i
X y
’ x
v1a1\
4 °
vi02

Sekil 4. (a): Alan galismasi topografik agi (b): Nokta bulutu gliney cephe (c): Yap1
icinden nokta bulutu gorinti (d): Yapimin perspektif goriiniisii (nokta bulutu)
2.4.2. Veri Isleme
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Veri isleme asamasi, arazi ¢alismalari tamamlandiktan sonra ofis ortaminda
gerceklestirilen igleri kapsamaktadir. Bu siirecte ilk olarak topografik veriler total
stationdan indirilerek MicroSurvey StarNet yaziliminda islenmistir. Tarama verisi de
benzer sekilde FileZilla programiyla lazer tarama aletinden indirilmistir.

Biitiin tarama verisi ve topografik koordinatlar Cyclone yazilimina aktarilmaistir.
Farkli istasyonlardan gelen tarama verilerinin tek bir koordinat sisteminde
birlestirilmesi, Cyclone nokta bulutu yaziliminda yapilmistir. Bu birlestirme, temelde
iki farkli yontemle yapilmaktadir. Bunlar; iki tarama istasyonu arasindaki ortak
noktalarin/hedef noktalarinin tanimlanmasi ve baglanti noktasi olarak kullanilmasi ile
ya da nokta bulutlarinin birbirleri izerine bindirme yontemi iledir [4]. Bu ¢alismada,
farkli taramalarin tek bir koordinat sisteminde birlestirilme islemi hedef noktalarinin
koordinatlarinin kullanimiyla yapilmistir. Bu yontem literatiirde hata payini en aza
indirmek icin en uygun yontem olarak belirtilmektedir. Alan ¢alismasinda, bazi hedef
noktalarinin bazi boliimlerde tam olarak ayirt edilememesi lizerine, birlestirme igleminin
sonuglart géz 6nunde bulundurularak, bu hedef noktalar: veri isleme siirecinin diginda
tutulmustur. Bu tiir yapilarda genel olarak beklenen hata payr 1 ¢cm in altidir. Alan
calismasinda ise 0.004 m hata pay1 olarak elde edilmistir. Birlestirme isleminden sonra
100.446.404 nokta elde edilmis ve dosya boyutu 110 MB’a ulagmustir.

Nokta bulutu veri lazer taramadan gelen, objeyle ilgili olan ve olmayan, yakin
cevresini de icine alan, tiim verileri kapsamaktadir. Bu nedenle verilerin diizenlenmesi
ve gerekli olmayan kisimlarin temizlenmesi gerekmektedir. Bu alan caligmasinda da
nokta bulutunun bazi boliimleri yapiyla dogrudan iliskili olmadigi i¢in temizlenmis ve
temizlendikten sonra nokta sayisi 95.578.840’a dlsmiistiir. Bazi durumlarda veri
yonetimini kolaylastirmak i¢in fazla verilerin temizlenmesi gerekmektedir. Fakat bu
veri temizliginde nokta bulutunda genel bir azaltmaya gitmek veri kaybina neden
olabilecegi i¢in tavsiye edilmemektedir [5]. Birbiri Uzerine binen alanlarda artan kumlu
bolgelerde bir azaltmaya gitmek de detay kaybina neden olabileceginden bu islemin
oldukga dikkatli yapilmasi gerekmektedir [6].

2.4.3. Plan, kesit ve goriiniiglerin hazirlanmasi

Verilerin birlestirilmesinin ardindan, veri ortak bir koordinat sistemine

gelmektedir. Bu koordinat sistemi, istenen plan, kesit ve goriiniislerin son haline gore

yerel koordinat sistemine c¢evrilebilir. Bu ¢evirme, bu alan calismasinda, X,Y ve Z
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noktalar1 belirlenebilen referans 3 nokta ile Cyclone yaziliminda UCS (kullanict
koordinat sistemi) kullanilarak yapilmistir (Sekil 5).

Tlrkiye’de hazirlanan rélove ve restorasyon projelerinde istenen kesit sayisi
objenin bliyiikliigline ve karmasikligina gore degismektedir. Ama genel olarak enine ve
boyuna olmak tiizere iki temel kesit mutlaka olmak zorundadir. Nokta bulutu verinin
mimari rol0ve ve restorasyon projelerinde sagladigi en biiyiik avantajlardan biri de,
istenilen kottan ve istenilen yerden, istenilen sayida plan ve kesit elde etme kolayligi
saglamasidir (Sekil 6a-6b). Planlardaki kesit kalinliklar1 ve detaylarin belirlenmesi ve
organize edilmesi, nokta bulutu veri tzerinden geleneksel yontemlere gore ¢ok daha
kolay olmaktadir. Bu alan ¢aligmasinin planlarinin hazirlanmasinda yatay kesit kalinlig
0.01 m ve yer seviyesinden yiksekligi de 1.5 m olarak alinmistir. Elde edilen kesitler
DXF formatinda AutoCAD’ e aktarilmistir. Zemin kaplamasi ve tavan plani igin gerekli
olan izdiisimii goriintiisii ve binanin cepheleri TIFF formatinda ortofoto olarak
AutoCAD’e aktarilmistir (Sekil 6¢-6d).

Biitiin ortofotolar Cyclone’dan georeferans veri olarak yan dosyalar (TWF, TFW
uzantilarinda) seklinde aktarilmistir. Bu goriintiiler AutoCAD’te Cyclone’dan gelen

koordinat sistemine gore gercek dl¢isiinde ve yerinde gelmektedir.

Sekil 5. Plan, kesit ve goriiniisiin grafiksel gdsterimi
2.4.5. Modelleme
Dijital 3D modelleme sayesinde binalar kendi fiziksel konumlarindan farkli
olarak gorsellestirilebilir, algilanabilir ve anlasilabilir [7]. 3D veri elde etmede modern
tekniklerin gelismesiyle birlikte, nokta bulutu verilerin fotografla kaplanmalar1 da
miimkiin olmustur. Mimari rélovelerde geometrik veri tizerinden 3D model iiretilmesi,

kiiltiirel miras alanindaki ¢aligmalarda farkli veri toplama ve paylasma yontemlerine
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oncilik etmistir. Genellikle parametrik 3D modeller nokta bulutu iizerinden bazi
Olctimlerin kullanilmasiyla baz1 diisiincelerin ifade edilmesinde kullanilmaktadir (Sekil
7). Bu modellerde nokta bulutu verilerin mesh modellere doniistiiriilmesine gerek
duymamaktadir. Nokta bulutu veriler temel olarak iki nedenden 6tirii mesh modellere
cevrilirler. Ilki, Mesh modeller farkli grafik yazilimlarinda farkli amagclar igin
kullanilabilir ve internet araciligryla kolaylikla paylasilabilir. ikinci olarak ise mesh
modeller genellikle 3D Uretim (printing) teknolojilerinde kullanilmaktadirlar [8]. 3D
model iiretimi sayesinde taranmis objelerin replika (kopya)lari farkli malzemelerle
farkli olgeklerde iiretilebilmekte, obje hakkinda bilgi vermek i¢in multimedya sanal
muzelerde ve sergilerde, bilgi yayilimi ve paylagiminda ve profesyonel ¢alismalarda ve
3D  rekonstriiksiyonlarm  iiretilmesinde  kullanilmaktadir[9].  Ozellikle 3D
rekonstriiksiyondan nokta bulutu ve mesh model elde eden goriintii temelli yaklasimlar,

yersel lazer tarama yontemiyle kiyaslandiginda daha ekonomiklerdir [10,11].

ROOM

;[DL

ENTRANCE
1

)X

Sekil 6. (a) Cyclone’dan AutoCAD’e dxf formatinda aktarilan (export edilen)

noktalardan cizilen plan (b) Yapidan bir kesit (C) Yapinin ortofoto iizerinden ¢izilen
guiney cephesi. (d) Yapiin ortofoto iizerinden gizilen kuzey cephesi
Elde edilen bu 3D sonuglar, arkeolojik analizler, dijital koruma, bilgisayar
destekli restorasyonda, sanal gerceklik ya da bilgisayar grafik uygulamalar1 gibi bircok

farkli amag i¢in kullanilabilmekte [12] ve farkli disiplinler arasi galigsmalarla entegre
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edilebilmektedirler [13]. Ayrica kalibre edilmis yiiksek ¢oziintirliiklii dijital goriintiiler
otomatik ya da yar1 otomatik olarak islenebilir ve bu verilerden dokulu iiggenlenmis
yuzeyler ya da ortofotolar Uretilebilmektedir [14,15]. Ayrintili grafik iletisim saglayan

3D modeller anlasilmayi kolaylastirmakta ve onlar1 temel degerleriyle sunmaktadir [16].

Sekil 7. (a) 3D model ve nokta bulutu veri. (b) AutoCad’ten 3d Studio Max’e aktarilan
3D model (c): Renderli 6n cephe
Bu caligmada, tarihi binanin sadece cepheleri modellenmistir. Nokta bulutu very
Cyclone’dan PLY uzantili olarak kaydedilmis ve liggenleme islemi i¢in MeshLab
yazilimina aktarilmigtir. Bu tiir islemler, zaman kaybinin 6nlemek igin, hizli islemcileri
ve grafik kartlar1 olan gii¢lii bilgisayarlar gerektirmektedirler. Aksi halde nokta bulutu
veri pargalara ayrilabilir ve modelleme bolim bolim yapilabilmektedir [17]. Mesh
model iretildikten sonra, genel olarak bazi bosluklarin doldurulmasi, modelin eksik
boliimlerinin onarilmasit ve bazi optimizasyonlarin yapilmasi gerekmektedir. Mesh
modelin fotograf dokusu ile kaplanmasiin ardindan 3D model istenilen amag igin
kullanilabilmektedir.
2.4.6. Sanal Panaromik Tur
Sanal modeller kullanicilarin 3D modellerle sanal bir ortamda etkilesime
gegmesini saglayan temel medya araglaridir. Son yillarda panoramik gorintilerle
hazirlanan sanal turlar, kiiltiirel miras alaninda belgeleme, koruma, rekonstriiksiyon,
karar-destek ve Kkiiltiirel mirasin tamtiminda kullamlmaktadir. Ozellikle arkeoloji
alaninda sanal modeller etkilesimi ve gorsellestirmeyi zenginlestirmektedirler [18]. Bu
da onlari, siirdiirtilebilir turizm ve kiiltiirel miras yonetim alanlarinda oldugu kadar [19],
arkeolojik kalintilarin gorsellestirme ve 3D rekonstriiksiyonu igin giiclii bir ara¢ haline

getirmektedir [20].
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Kiltiirel mirasin korunmasi gerekliligi diistiniildiigiinde her yil artan ziyaretgi
saytlarinin kiiltiirel mirasa olumsuz etkileri olmakta, korunmasi gerekli miras daha da
fazla yipranip zarar gorebilmektedir. Diger taraftan turizm sirketleri ve {ilkeler kiiltiirel
miraslarin1 reklam araci olarak kullanip daha fazla turist ¢cekmeye ¢alismaktadirlar. Bu
noktada sanal turlar, ziyaretcilere kiiltiirel miras1 sanal ortamda ziyaret deneyimini
yasattiklar1 i¢in bir ¢6ziim Onerisi olabilmektedirler. Sanal turlarin kiiltiirel miras
alanindaki tek katkisi bu da degildir. Belgeleme ve veri kayit edilmesinin yaninda,
kayip miras hakkinda bilgi verir, mimarlik okullarinda egitim siirecini destekler, uzman
ve uzman olmayan paydaslarla gergeklestirilen 6grenme deneyimlerini gelistirir [21].
Panoramik turlarin bir diger avantaji ise koruma uzmanlari i¢indir. Bazi durumlarda
givenlik ve mesafe gibi 0zel nedenlerden Oturd Kiltlrel mirasi goérmek zor
olabilmektedir. Boyle bir sistem, koruma alaninda galisan karar vericiler icin oldukga
faydali olacaktir (Sekil 8).

@8@ lole: 2 7

Sekil 8. (a) Ana holiin panoramik goérintisu. (b) Ana holden panoramik tur gorintisu

(c): Giristen panoramik tur géruntiisti (d): Bina gevresinden panoramik tur gorintusu
Kiiltiirel miras alaninda son 20 yilda teknoloji sayesinde bir¢ok veri elde etme
araclan gelisse de, karmasik objeler i¢in basit ama etkili bir ara¢ olan sanal turlar 6ne
cikmaktadir [22]. Bu ¢alismada sanal tur, yersel lazer tarama aletinden gelen panoramik

fotograflardan olusturulmustur.
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Bu gorlintiler aym zamanda Cyclone’dan JPEG formatinda da
aktarilabilmektedir. Panoramik bu fotograflar PTGui yaziliminda islenerek, Pano2VR

yaziliminda sanal tur olusturulmustur.

3. Tartisma ve Sonuclar
3.1. Tartisma

Bu alan calismasi ile lazer tarama teknolojisinin mimari belgeleme alaninda
yiiksek veri toplama kapasitesi, verilerin yiiksek dogrulukta olmasi, yogun bilgi
icermesi, alan ¢aligmalarinda sagladigi zaman tasarrufu ve tiretkenlige sagladigi olumlu
katilardan dolay1 tercih edilmektedir [23]. Bu yogun veriler tarihi binalarin sekillerinin
kolay tespitinde veya calisilan obje ile ilgili yizeysel deformasyon ve bozulmalar,
asimetrik yiizey davranislarini belirleyebilmemiz agisindan 6nemli bir gelismedir[24].
Bu teknoloji sadece zaman kazanimina ve verilerin analizlerine yonelik avantajlarla
beraber, objenin en Onemli detaylarmma kadar belgeleme kapasitesine sahiptir. Bu
detaylar bazen geleneksel yontemlerle belgelenmesi oldukca zor diizensiz sekillerin
belgelenmesinde yiiksek performans gostermektedir. Ozellikle fiziksel olarak ulagiimast
zor yiizeylerden veri toplama konusunda tarama cihazinin menziline goére 6nemli
avantajlar  saglanmakta, ulasilmast zor bolimlerin kolaylikla belgelenmesi
saglanmaktadir. Geleneksel yontemlerle 6zellikle malzeme bozulmalarmin belirlenmesi
ve haritalanmas1 genellikle gozleme dayali verilerle yapilirken, lazer tarama
teknolojileri ile ylksek hassasiyette bu bozulma haritalar1 elde edilebilmektedir [25]. 3D
teknolojilerine sagladigi destek sayesinde, elde edilen verilerin depolanmasi ve
paylasimima yonelik 6nemli avantajlar saglamaktadir. Ozellikle mimari belgelemelerin
kolaylikla internet ortamindan paylasilmasi bilginin kolaylikla birden fazla paydasa es
zamanli ulagtirilmasi yoniiyle onemlidir [26].

Lazer tarama yonteminin hizi genellikle cihazin ¢alisma prensibi ve tercih edilen
tarama yogunlugu ile dogrudan ilgilidir. Her durumda bu teknoloji geleneksel
yontemlere gére daha hizli ve yogun veri toplama kapasitesine sahiptir. Dogrudan
Ol¢tiim teknigi ve topografi 6lgiim tekniklerinden farkli olarak lazer tarama teknolojileri
objenin tamamina yonelik dijital ortamda depolanabilen verileri igerir. Bu niteligi

ozellikle kompleks sekilli obje Ol¢timlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Yine topografya ve
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dogrudan Ol¢im tekniginden farkli olarak objenin tamamina yonelik malzeme ve
striiktiire yonelik calismalar gerceklestirilebilmektedir.

Lazer tarama verilerinin dogrudan CAD yazilimlar ile entegre edilebilmesi
verilerin mimari anlamda kolay islenmesini saglamaktadir. Nokta bulutunun dogrudan
CAD yazilimlar1 igerisinde yonetilebilmesi ilave yazilim gerektirmeden tiim mimari
paftalarin CAD ortaminda kolaylikla hazirlanmasini ve 6zel bir yazilim bilgisi
gerektirmeden verinin kullanilmasini saglamaktadir. Son yillarda CAD yazilimlarinin
nokta bulutunun daha kolay ve yogun bu ortamda kullanima yonelik ¢alismalar yaptig
g6zlemlenmektedir.

Lazer tarama cihazlar1 ve tarama sonrasi verilerin islendigi yazilimlar konunun
yayginlagmasina ragmen pahali olarak kabul edilmektedir. Bu ise teknolojiye ulagsma ve
yaygin kullanimina yonelik en 6nemli engeldir. Bununla beraber bu teknolojiyi ve
yazilimi kullanan teknik personel istthdaminin gerekliligi maliyeti artiran bir faktor
olarak bilinmekte ve kullaniciy1 teknolojiden uzaklastirmaktadir.

3.2. Sonuclar

Lazer tarama teknolojilerinin kullantimi mimari koruma alanina Onemli
katkilarin1 oldugu agiktir. Bu teknoloji salt bir 6lcum metodundan daha ¢ok bina
Ozelinde 6nemli aragtirmalarin yapilmasina imkan veren bir tekniktir. Makale ¢aligmasi
kapsaminda yapilan alan ¢alismasinda kisa bir zaman diliminde elde edilen lazer tarama
verisi geleneksel yontemlere oranla oldukca hizli ve yogundur. Geleneksel
yontemlerden farkli olarak lazer tarama teknolojileri giiniimiiz dijital ortami ile daha
biitiinlesik ¢alisabilmekte 6zellikle bu yontemle elde edilen 3D modeller net ortamindan
kolaylikla paylasilabilmektedirler. Lazer tarama yontemi ile elde edilen nokta
bulutlarindan elde edilen kesitler sayesinde kolaylikla plan ve kesit paftalan
olusturulabilmektedir. Sagladigi bu kolayliklar sebebiyle, koruma projelerinin
hazirlanmasinda 6nemli katkilar saglayacagi aciktir. Teknolojinin dnemine ragmen,
konu yiiksek 6gretime yeterince dahil edilememis, bununla ilgili atdlye c¢alismalari
verilememis ve konu tabana yayillamamistir. Bu teknolojinin tabana yayilmamasinda en
biiyiikk etken hazirlanan projelerde bu teknolojilerin kullanimin1 zorunlu kilacak bir
yasal diizenlemenin olmamasindandir.

Lazer tarama teknolojileri sagladiklar1 kolayliklara karsin farkli problemleri de

beraberinde getirmektedir. Mimarlik faaliyetleri kapsaminda temel sorunun halen
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teknolojiye ulagsmada karsilasilan giicliiklerdir. Uygun bir tarama aletinin alimi,
yazilimlar1 teknolojinin ilk yatirim maliyetini artirmaktadir. Bununla beraber yetismis
eleman eksiklikleri 6nemli sorunlar arasindadir. Bu sorunlardan dolayi, proje sahipleri
gerekli teknolojiye kiralama yontemi ile ulagsmayi tercih etmektedirler.

Calismada, kiiciik fonksiyonlu, Aksaray’da yaygin olarak goriilen bir sivil
mimarlik Ornegi se¢ilmistir. Yapmin kent merkezinde olusu ve etrafinda yeni
yapilasmanin olmasi 6rnegin se¢ilmesinde etken olmustur. Bu etkenler ayn1 zamanda
arazi ¢aligmasini ve veri islemesini de etkilemistir. Yapinin gliney ve bat1 cephelerinin
veri kalitesi digerlerine gore daha diisiik ve Ozellikle {ist boliimlerde kumlu (noisy)
alanlart barindirmaktadir. Bu da verilerin hizalanmasinda zorluk ¢ikarmistir. Ayrica
yapt i¢inde bulunan karanlik ve 151tk almayan boliimlerde ve 1s18in ters geldigi
bolimlerde veri kalitesi dlsiik olmustur. Giiney ve bati cephelerindeki dar alanlar
tarama sayisini arttirmis, bu da arazide calisma siiresini uzatmigtir. Benzer sekilde
teknolojiye erisim ve yazilim alanlarinda da zorluk yasanmistir. Alan ¢aligsmasi, uygun
aletin bulunmasi ve kiralanmasi yoluyla ¢oziilmiistiir. Verinin net olmadig1 ve karanlik
bolgelerde gerektiginde geleneksel yoOntemlerden destek alinmasi gerektigi
unutulmamalidir. Bunlarin yani sira, lazer tarama teknolojisi geleneksel yontemlerle

kiyaslandiginda, siire, hassasiyet ve sonug iiriin alanlarinda avantajlar saglamaktadir.
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