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OZET

Hizla gelisen teknoloji ile geleneksel olgme yontemleri yerini lazer tarama teknolojisine bwrakmistir. Lazer taramanin;
geleneksel teknolojilere gore isgiicii, hiz, dogruluk, islem kolayligi gibi biiyiik iistiinliikleri bulunmaktadwr. Bu teknoloji tarihi
yapilarin dokiimantasyonun yapilmasina biiyiik katki saglamaktadur.

Bu calismada; yersel lazer tarayicilarin mimari belgeleme alaninda kullanilabilirliginin arastirimas: amaciyla, Istanbul
Teknik Universitesi Yabanci Diller Yiiksek Okulu binasimn kuzeybati cephesi gidis gelis siiresi (impuls) prensibine gore
¢alisan lazer tarayici kullamilarak taranmistr. Mimari binaya ait, modelleme igin kullanilacak olan 3 boyutlu konum
verilerinin hizli ve detayl bir sekilde toplanmasini sagladigi icin yersel lazer tarayicilar bu alanda kullanilabilir.

Bu kapsamda mimari binanin kuzeybati cephesinin rélevesi, lazer tarama teknigi ile hizli, detayli veri elde ederek ve tarihi

dokuya zarar vermeyecek sekilde olusturularak dogrulugu arastirimistir.

Anahtar Sozciikler: Yersel Lazer Tarama, Kiiltiirel Miras Belgeleme, Roleve

ABSTRACT

With rapidly developing technology, laser scanning took the place of traditional measurement techniques. Laser scanning
has the advantages of manpower, speed, accuracy, easiness of process and many more. This technology contributes to
documentation of historical structures.

In this project, the northwest side of Istanbul Technical University Foreign Languages Academy structure scanned with a
laser that has impulse basis, with the purpose of researching the usability of Topographic Laser Scanners in architectural
documenting. Topographic Laser Scanners can be used in this workspace to gather fast and detailed 3D location data that
will be used for modelling, which belongs to architectural structure. Within this framework, relievo of the northwest side of
the structure has been researched with laser scanning technique which gathers fast and detailed data without causing any

damage to historical pattern.

Keywords: Topographic Laser Scanning, Documenting of Cultural Heritage, Relievo

1. GIRIS

Son yillarda gelisen teknoloji jeodezik 6lgme tekniklerinde de etkisini gostermigtir. Klasik 6lgme teknikleri
yerini lazer tarama teknolojisine birakmistir. Bu teknoloji kullaniciya dogrudan 3 boyutlu konum bilgisi
saglayan, dogrulugu yiiksek ve klasik sistemlere gore daha hizli 6lgme yapabilmesiyle 6ne ¢ikmaktadir. Klasik
Olgme tekniklerinde uzun zaman alan, ulasilmasi gii¢ veya tehlikeli bolgelerin 6l¢iilmesinde yiiksek maliyet
gerektiren calismalar, lazer tarama teknigi ile kolayca yapilabilmektedir. Yersel lazer tarayicilar, taranan

nesneye gonderilen lazer 151n1 youluyla 3 boyutlu nokta koordinatlar elde edebilmektedir. Lazer tarayicilar ile
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elde edilen ve nokta bulutu olarak adlandirilan bu 3 boyutlu verilerin islenmesi ile 3 boyutlu modeller elde
edilebilmektedir.

Modern iiretim teknolojisindeki gelismelere paralel olarak endiistriyel {irlinlerin dogru ve hizli olarak kontrol
edilmeleri gereksinimi dogmustur. Lazer tarama teknolojisi sagladigi yogun veri seti ve olusturabilen 3 boyutlu
modeller ile bu gereksinimi kargilamaktadir. Dogru duyarhilikla elde edilen nokta bulutu verileri iizerinden
¢esitli analizler ve yorumlar yapmak miimkiindiir.

Bu calismada oncelikle lazer tarama teknolojisi ve gelisimi hakkinda bilgi verildikten sonra bu caligmada
kullanim olanaklar1 ele alinmig, bu teknolojinin hangi yontemlerle birlikte ve hangi dogruluklarla
kullanilabileceginden bahsedilmistir.

Daha sonraki boliimlerde, proje ile ilgili uygulama asamalar1 ve uzunluk karsilastirilmalari ele alinmistir.

Son bolimde ise, uygulama esnasinda karsilasilan problemler, bu problemlere getirilen ¢dziimler, projenin

sonuglari ve yapilan ¢alismanin gelecekte nasil gelistirilebilecegine dair dnerilerden bahsedilmistir.

1.1.YERSEL LAZER TARAYICI SISTEMLER

Hizli ve minimum giderle, biitiin obje hakkinda eksiksiz 3 boyutlu geometrik ve gorsel bilgiye ulasmak lazer
tarama teknolojileri ile olmaktadir. Tarama siiresinin kisalifi, elde edilen nokta sayisinin fazlaligi, taranan
objenin ger¢ek modeline uygun nokta kiimelerinin elde edilisi ile son zamanlarda yersel tarama teknolojisini 6n
plana g¢ikarmistir. Lazer tarayicilarin dogruluk arastirmasiyla ilgili pek cok metot gelistirilmis ve sonuglar
yayinlanmistir. Bu sonuglara gore, lazer tarayicilarin 6l¢ii dogrulugu uzun mesafelerde (>1000m) 10cm, isin
yapisina bagli olarak azalsa da kisa mesafelerde (<300m) 6l¢ii hassasiyeti 1cm civarindadir (Altuntas, C., Yildiz
F. 2008). Yersel tarama teknolojisi sayesinde obje ile temas kurmadan &6lglim yapilabilmektedir. Bu teknoloji ile
yiiksek dogrulukla sayisal arazi modeli ve gercek renkli goriintli iiretilebilmektedir. Lazer tarama yontemi
mevcut 6lgme yontemleriyle birlikte kullanilabilir ve 6lgiilerin diger 6l¢me verileriyle entegrasyonu saglanabilir.
Yersel lazer 6l¢melerinde temel biiyiikliik, alet ve dl¢giilen nokta arasindaki mesafedir. Lazer mesafe 6l¢limii i¢in
farkli teknikler kullanilmaktadir. Bunlar; tiggenleme, faz farki 6l¢iimii, 1s1nin gidis/doniis zamani 6l¢iimiidiir.
(Lichti D.D. ve Gordon S.J. 2004). Ucgenleme metodunda tarayici, mekanik aletin bir ucundan nesneye olan
artan, degisen agilarla ve lazer noktalarini sezen bir ya da iki CCD kamerayla lazer 1sinin1 génderir. Yansitict
yiizey elementlerinin 3D pozisyonlari, sonug liggeninden elde edilir. Faz farki 6l¢gme yonteminde iletilen lazer,
uyumlu bir dalgayla ayarlanir ve mesafe, iletilen ve alinan dalgalar arasindaki faz farkindan hesaplanir. Lazer
isiinin gidis gelis stiresi ile dl¢glim yapilirken bir lazer 151n1 nesneye gonderilir ve gonderici ile ylizey arasindaki
mesafe, sinyal iletimi ile alim1 arasindaki seyahat zamani ile Slgiiliir. Bu yontemlerle elde edilen nokta bulutu
verileri objenin 3B modelini olusturmak i¢in segilen referans koordinat sisteminde birlestirilir. Nokta
bulutlarinin referans koordinat sisteminde birlestirilmesi; iteratif en yakin nokta, en kiigiik karelerle 3B yiizey
esleme, bagimsiz model yontemi ya da dogrudan jeodezik koordinatli 6lgmelerle yapilabilir (Giimiis K., Erkaya
H. 2007). Lazer tarama iglemiyle elde edilen nokta bulutundan; temel 6lgme verileri, ortofoto goriintiiler, 2
veya 3 boyutlu ¢izimler, 3B animasyon, kat1 ylizey modelleri ya da doku giydirilmis 3B modeller elde edilebilir.
Etkin bir veri toplama teknigi olan lazer tarayicilar hem 6lgmecilere hem de bu &lgiileri kullananlara biiyiik

kolayliklar saglar.
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1.2 UYGULAMA

Uygulama kapsaminda Leica ScanStation C10 yersel lazer tarayici ve Leica Cyclone 8.1 yazilim

kullanilmistir. Uygulamada izlenmesi gereken islem adimlar1 planlanmstir (Sekil 1.).

Calisma Alaninin Belirlenmesi

Lazer Tarama iglemi

Birlestirme islemi

Fazla Verilerin Temizlenmesi

Verilerin CAD Ortamina Aktarilmasi

CAD Ortaminda Cephe Planinin Cizilmesi

Uzunluklarin Karsilastiriimasi

Sekil 1. is Akis Diyagrami

Uygulama alani olarak ITU Yabanci Diller Yiiksek Okulu kuzeybati cephesi segilmistir. Bu belgeleme galismasi
sonucu, elde edilen veriler bilgisayar ortaminda islenerek yapinin kuzeybati cephesinin ve planinin ¢izimlerinin
iretilmesi, yersel lazer tarama yontemiyle kiiltiirel mirasin belgelenmesinde kullanilabilirliginin arastiritlmasi
amaglanmigtir.

Kiiltiirel mirasin detayli durumu ve hasar degerlendirilmesi, bunlarin muhafazasi i¢in gerekli belgelendirmelerin
yapilmasi, hasar ve yikim durumunda gelecekte verilen herhangi bir zaman i¢in restorasyonu saglanmalidir.
Elde edilen verilerden gorsellestirme, yapilarin sayisal ortamda bir arsivinin olusturulmasi, binalar ve bina
elemanlarinin tarihi ve kiiltiirel iliskilerinin gosterimi, bilgilerin gelecek kusaklara iletilmesi, bilgi sistemlerinin
olusturulmasi, rélove ve restorasyon caligmalarina altlik hazirlanmasi, tahrip durumda olan binalarin aslina
uygun yapilmasi gibi ¢aligmalar, lazer tarayicilarla yapilan uygulama alanlart arasindadir (Giimiis, 2010).

Lazer tarama is plan1 asamasinda; tarama isleminin gerceklestirilecegi istasyon konumlari, tarama yapilacak
istasyon sayilar, taramanin goriintii ¢oziiniirliigli belirlenmelidir.

Lazer tarama istasyon sayisi ve yerleri taranacak binanin cephesinin tamaminm kapsayacak ve daha az giiriiltiili
olacak sekilde se¢ilmeye caligilmigtir. Taramanin goriintii ¢6ziintirligii, tarayicinin mesafe 6lglim hassasiyeti ile
hangi siklikta nokta 6lgmesini belirten agisal ¢oziiniirliige baglidir. Calismada kullanilan Leica ScanStation C10
lazer tarayici 300 metreye kadar yiiksek dogrulukla ol¢iim yapabilmekte ve saniyede 50.000 nokta
okuyabilmektedir. Caligma alaninda tarama istasyonlari ile taranan en uzak alan arasindaki mesafe 50 metreden
daha kiiciiktiir. Bu caligma kapsaminda tarayici ile taranan sistem arasindaki mesafe yakin oldugundan

taramanin ¢Oziinlirliigii genel olarak “medium” ¢oziintirliik derecesinde seg¢ilmistir.
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Lazer tarama isleminde Leica ScanStation C10 yersel lazer tarayict kullanilmistir. Bu lazer tarayici, lazer
1sminin gidis-gelis zamani ilkesine gore caligmaktadir. Lazer 1sminin gidis gelis siiresi ile dl¢me yapilirken bir
lazer 15101 nesneye gonderilir ve gonderici ile yiizey arasindaki mesafe, sinyal iletimi ile alimi arasindaki seyahat
zamani ile dlgiiliir. Bu yontemlerle elde edilen nokta bulutu verileri segilen referans koordinat sisteminde
birlestirilir.

Bu galismada; ITU Yabanci Diller Yiiksek Okulu Binasinin tarama isleminde binanm kuzeybati cephesinin
taranmasi igin bes istasyon noktasi belirlenmistir. 3B nokta bulutu verisini elde etmek i¢in planlama asamasinda
belirlenen her bir istasyon noktasindan tarama islemi gergeklestirilmistir (Sekil 2.). Proje koordinat sistemi

olarak lokal koordinat sistemi se¢ilmistir.

17,519 m (L
,15.359 m
120134 m

__ P1002
1 | _P102

Sekil 2. Genel Alan Taramalari

Taranacak genel alan 0°-360° arasinda olabilecegi gibi kullanici tarafindan segilen belli bir agisal aralikta da
olabilir. Bu galisma kapsaminda istasyon noktalarinin tamamindan genel alan taramasi yapilmistir (Sekil 5.4).
Bes durak noktasina alet kurularak gergeklestirilen bu taramalar sonucunda elde edilmek istenen veriyi
saglayacak yeterlilikte bes adet nokta bulutu verisi elde edilmistir.

Lazer tarama islemi ile elde edilen nokta bulutu verileri iki farkli islemle birlestirilebilir. Siyah-beyaz hedefler
kullanilarak yapilan iglem otomatik birlestirmedir. Projede ise birlestirme, siyah-beyaz hedefler kullanilmadan
yapilmig, “Leica Cyclone” yazilimi kullanilarak manuel olarak birlestirilmistir (Sekil 3.). Manuel birlestirme
isleminde, ilk istasyondan elde edilen nokta bulutu verisi referans olarak se¢ilmis ve serbest tarama ile elde
edilen nokta bulutu verileri bu veri ile birlestirilmistir. Genel tarama ile elde edilen nokta bulutu verilerini

birlestirmek i¢in en az ii¢ ortak nokta secilmesine dikkat edilmistir.
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Sekil 3. Leica Cyclone Yaziliminda Birlestrme Islemi

Tarama sonucu elde edilen nokta bulutu verileri taramaya esas olan bina disinda bir ¢ok fazla ve gereksiz veriyi
bulundurmaktadir. 3B modellemede kullanilmayacak olan bu veriler Leica Cyclone yazilimi yardimi ile

temizlenmistir ve veriler Leica’nin Cloudworx modiilii kullanilarak Cad ortamina tasinmustir (Sekil 4.).
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Sekil 4. AutoCad Yaziliminda 3B Nokta Bulutu Verisi Goriintimii

Leica Cyclone yaziliminda olusturulan birlestirilmis ve koordinatli nokta bulutu iizerinden, Istanbul Teknik
Universitesi Yabanci Diller Yiiksek Okulu Binasmin Kuzeybati Cephesinin, rélevesinin olusturulmasi amaciyla

¢izim iglemine baslanmistir. R616ve, mevcut bir yapinin yeniden 6l¢iilerek; plan, kesit, goriiniis ve detay olarak
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¢izimlerinin elde edilmesi anlamina gelir. R616ve yapinin 6l¢iildiigii andaki durumunu yansitir. Orjinal yapinin

degisiklikleri, ilaveleri, yikilmig kisimlari aynen 6Slgiilerek ¢izimlerde belirtilir. (Uluengin, 2013)

Mimari belgeleme caligmalarinda yapilara ait plan ¢izimleri yapmin 3B nokta bulutu verileri iizerinden

¢izilebilmektedir. Aktarilan nokta bulutu verisinden yararlanilarak cephe plani ¢izilmistir. (Sekil 5.).
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Sekil 5. Nokta Bulutu Verileri Uzerinden Cizilen Cephe Plam ve Pencerelerin Goriiniimii

Cephe plam ¢izilirken, merdivenler, pencereler, taslar, kapilar, koseler 3B nokta bulutu verilerinden

faydalanarak ¢izilmistir (Sekil 6.).
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Sekil 6. Cloudworks Eklentisiyle Cizilen Taglarin ve Detaylarin Goriiniimii

V. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS 2014), 14-17 Ekim 2014, istanbul



Safkan, S., v.d: Yersel Lazer Tarama Yonteminin Mimari Belgelemede Kullanilmasi

1l

10
I I
E?; DD (] D D?D Oc—] DEDEI:DI EE
= | BN a
ens e e
o AT DR
e NP A== =AMt-'=i=‘ﬁ111=;\Uz—‘thi7/ == SR S
= iu é u % u |_| % U)L—jl = i";“/ J £ il H:::ﬁl II—?—:—{I_I)—jH—Ii l,_}.

Sekil 7. Cizilen Cephe Planinin Genel Goriiniimii

1.3 UZUNLUK KARSILASTIRMALARI

Belgelemenin dogruluk derecesi hakkinda yorum yapabilmek i¢in, uzunluk karsilastirmalari yapilmistir.
Cephede bulunan farkli katlardaki ve biiyiikliikteki pencerelerin kenar uzunluklar1 Autocad yazilim tizerinden
tespit edilmistir. Bu kenar uzunluklart ile ¢elik serit metre ile yapilan 6lgmelerden elde edilen gercek kenar

uzunluklari arasindaki farklar bulunmustur. (Cizelge 1.-2.-3.)
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Sekil 8. Uzunluk Karsilastirmasi Yapilan Objelerin Gosterimi
Cizelge 1. Pencere Genislikleri Uzunluk Karsilagtirmasi
Pencere Genislikleri Uzunluk Karsilastirmasi
Gerg¢ek Kenar Uzunlugu CAD Uzunlugu Fark
(m) (m) (mm)
1 1,387 1,385 2
2 1,426 1,426 0
3 1,292 1,290 2
4 1,272 1,273 1
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Cizelge 2. Pencere Eni ve Boyu Uzunluk Karsilastirmast

Pencere Eni ve Boyu Uzunluk Karsilastirmasi

Gerg¢ek En Cad Uzunlugu Fark Gercek Boy Cad Fark
Kenar Uz. (m) (mm) Kenar Uz. | Uzunlugu (m) (mm)
(m) (cm)
1,145 1,144 1 0,960 0,962 2
1,149 1,150 1 1,590 1,589 1

Cizelge 3. Kap1 Genislikleri Uzunluk Karsilagtirmasi

Kapi Genislikleri Uzunluk Karsilastirmasi

Gergek Kenar CAD Uzunlugu Fark

Uzunlugu (m) (m) (mm)
2,397 2,399 2
1,854 1,853 1

2. SONUC VE ONERILER

Yersel lazer tarama teknolojisi hizla gelisen bir teknolojidir. En 6nemli 6zelligi ¢ok kisa siirede, ekonomik
olarak objenin gergegine yakin 3B modelinin elde edebilmesi i¢in nokta bulutlar: {iretmesidir. Giiniimiizde
minimum giderle hizli ve eksiksiz 3B geometrik model ve gorsel bilgiye sahip olmak 6nemlidir. Yersel lazer
tarama teknolojileri, yeni bir dlgme teknigi anlaminda bir devir agmustir. Anlik olarak taranan obje veya nesne
yiizeyini yansitan, saniyede binlerce nokta elde edilmektedir. Bu noktalar yardimiyla, bu verilerin diizgiin bir
sekilde degerlendirilmesi ile gergege yakin 3B modeller elde edilmektedir. Olusturulan model iizerinden nokta
konum bilgilerine, objenin boyut bilgilerine, yiizey, alan ve hacim bilgilerine ulasilabilmektedir. Taramaya
baslamadan once bir 6l¢ii tasariminin yapilmasi, istenilen dogruluga gore tarama parametrelerin belirlenmesi

gerekir. Diger 6lgme yontemleri ile karsilastirildiginda ekonomik, hizli bir tekniktir.

Bu caligmada 139 yillik, tarihi ITU Yabanci Diller Yiiksek Okulu binasinin yersel lazer tarama cihazi
kullanilarak cephe planinin ¢izilmesi gergeklestirilmistir. Bina distan taranarak yapinin kuzeybati cephesi
hakkinda hizli bir sekilde 3B nokta bulutu verisi elde edilmistir. 3B nokta verileri ilizerinden mimari belgeleme
caligmasi amaciyla cephe plani ¢izilmistir. Bu ¢izimler “Autocad 2014” yaziliminin “Leica Cloudworx” modiilii
kullanilarak yapilmstir. Karsilagtirma yapmak amaci ile bazi pencerelerin ve bina kapisinin genislikleri ve en,

boy uzunluklari gelik serit metre 3 defa Slgiiliip her birinin ortalamalart alinmigtir. Cizimlerden elde edilen
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uzunluklar ile gelik serit metre ile elde edilen uzunluklar birbirleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen genislik
farklarinin 4 numarali pencerede 1 mm, 1 ve 3 numarali pencerelerde 2 mm fark oldugu gorilmistiir. 2
numarali pencerede bir fark goriilmemistir. 5 ve 6 numarali pencerelerin en uzunlugunda 1’er mm fark
bulunurken, boy uzunluklarinda 5 numaralida 2 mm, 6 numaralida 1 mm fark bulunmustur. Kap1 genisligi

uzunluk karsilastirmasinda ise 7 numarali kapida 2 mm, 8 numarali kapida 1 mm fark bulundugu goriilmiistiir.

Bu calisma sonucunda; obje yiizeylerinin yansiticilifl, rengi ve parlakligi gibi 6zelliklerinin veri kalitesini
etkiledigi sonucuna varilmigtir. Obje yilizeylerinin 6zelligine gore farklilik gosterebilen 3B nokta bulutu
verilerinin zaman zaman diizensiz veya yanlis olabilecegi, taranan objeyi birebir yansitmayabilecegi goz ardi
edilmemelidir. Belirli istasyonlara kurulan lazer tarayici ile elde edilen veriler ile bazi yerlerde modelleme
yapilamamaktadir. Bunun sebebi ise goriis agilarinin yetersiz olmasidir. Coéziim olarak farkli yerlerden ek

tarama iglemlerinin yapilmasi gerektigi goz ardi edilmemelidir.

Ek olarak; kiiltiirel mirasimiz olan tarihi binalarin 3B belgelenmesi calismalarinda yersel lazer tarama
yonteminin hizli ve detayli veri elde edilebilecek bir yontem oldugu bu ¢alisma ile de gosterilmistir. Elde edilen
nokta bulutu verileri birlestirilerek yapilara ait detayli 3B nokta bulutu verileri olusturulabilmektedir. Kiiltiirel
miraslardan bir¢ogu dogal veya insani nedenlerden dolay: hasara ugramis durumdadir. Bdyle eserler belgeleme
caligmalarinda calisanlar i¢in tehlike teskil etmektedir. Yersel lazer tarayicilar kullanilarak bu gibi yerler
kolayca taranarak belgelenebilmektedir. Bunun yaninda tarama asamasinda taranacak nesnelerle temas
olmadigindan tarihi dokuya da zarar verilmemektedir. Lazer tarama cihazi ile yapilan tarama igleminde ¢ok
sayida nokta elde edilmektedir. Bu noktalarin bilgisayarda kapladigi boyutun biiyiik olmasi, verilerin
islenmesini yavaslatmaktadir. Verilerin islenmesinde ¢alisma kapasitesi yiiksek bilgisayarlarin kullanilmas1 veri

isleme asamasini hizlandiracaktir.
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