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Oz

Yersel lazer tarayict sistemleri ozellikle mimari ve arkeolojik 6lgme uygulamalarinda kiiltiirel miraslarin
belgelenmesi c¢alismalarinda en ¢ok tercih edilen metotlardan birisi olmustur. Bu ¢alismada yersel lazer tarayici,
mimari 6l¢iimlere benzer bir uygulama olan sokak sagliklastirma projesinde kullanilmistir. Sokak sagliklastirma
projeleri, tarihi ve kiiltirel 6neme sahip boélgelere dahil olan sokaklarda bulunan yapilarin sokaga bakan
cephelerin tarihi dokusu korunarak aslina uygun yeniden restore edilmesini hedefler. Bu amagcla oncelikle, tarihi
yapilarin istenen dogruluk ve hassasiyette rolove ¢izimlerine ihtiyag duyulur. Rol6ve cizimleri yiiksek
yogunluklu nokta bulutundan elde edilebilir. Bu proje kapsaminda Afyonkarahisar kentsel sit alanina dahil olan
sokaklardaki tarihi yapilarin sokaga bakan cephelerinin lazer taramast yapilmis ve rolove g¢izimleri
olusturulmustur. Sit alam M.O. 1350°de insaat:i tamamlanan Afyonkarahisar kalesinin bulundugu dagm
eteklerinde yer almaktadir. Selguklu Sultani I. Alaeddin Keykubad’in hazineleri bu kalede saklanmistir. Anadolu
Selguklu tarihinde bu kiiltiirel bolge 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu kiiltiirel varligin belgelenmesi ve korunmasi
kentsel sit projesinin énemli bir parcasidir. Caligma iki ana bolimden olugmaktadir, ilki saha galigmalart igin
hazirlik agamasi, referans noktalarinin isaretlenmesi ve kontrol noktalarinin koordinatlandirilmasinm i¢ermektedir.
Ikinci asama da ise yapilarin ve gevrelerinin lazer taramasimin yapilmistir. Olgekli ¢izimler CAD ortaminda
iiretilmis ve bu yapilara ait kesit ve planlarin olusturulmasi i¢in bu ¢izimler kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel sit alanlar1, lazer tarama, mimari ro6l6ve, uzaktan algilama, fotogrametri

Architectural Surveying with Laser Scanning in Street Rehabilitation
Studies : A Case Study of Afyonkarahisar

Abstract

Terrestrial laser scanning has become the most preferred method with documentation of cultural heritages,
especially in architectural and archeological survey applications. In this study, terrestrial laser scanning method
has been used in a similar application with architectural surveys, which is calling street rehabilitation projects.
Street rehabilitation applications aim to keep the original street texture of a cultural assets’ fagade that is facing
the historic streets. For this purpose, firstly architectural drawings of these cultural structures needed in expected
accuracy and precision. These architectural drawings can obtain from high-density point cloud data with
processing for the purpose of use by qualified personnel. This work is contains the laser scanning of historic
structures’ fagades that is facing the street in Afyonkarahisar urban conservation area and generating architectural
drawings. This urban conservation area is at the foot of Afyonkarahisar castle which was built around 1350 BC.
The treasure of Sultan I. Alaeddin Keykubad (Kayqubad 1) had stored in this castle. These cultural area has
leading role in history of Anatolian Seljuk State. Documentation and preserving of this cultural assets is most
important part of urban conservation project. The work we have completed consists of two stages, first one is
fieldwork which is consists preparation, marking target points, geo-referencing the control points with total
station. In last stage, scanning of the structures and their surrounding has been completed. Scaled drawings were
obtained in CAD software environment and final products have used to create sections and plans of the
conservation area.
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1. GIRIS

Mimari rolove Olglimleri bir yapinin belgelenmesi ve ii¢ boyutlu bu yapiin kayit altina alinmasi ile
birlikte iki boyutlu 6lgekli planlar halinde gdsterilmesi olarak tanimlanabilir. Elde edilen bu rélove
planlar ileride yapilacak yapisal arastirmalar ile tarihi binalarin aragtirma projelerinde, kiiltlirel mirasin
korunmasi gibi ¢esitli uygulamalarda altlik olarak kullanilacaktir [1].

Tarihi eserlerin kayit altina alinmasi, belgelenmesi ve bilgi yonetimi, kiiltiirel miras1 koruma yonetimi
icin karar verme asamasimin merkezinde yer almaktadir ve arastirma, gozlem ve bakim ile i¢ igedir.
Kiiltiirel miras ile ilgili bir¢ok yonden giivenilir bir kaynak olarak bu miras1 koruma islemi kendi kendine
hi¢bir zaman sona ermez ve her zaman hizmeti devam eder. Mirasi koruma, devam eden bir faaliyet
olarak, tarihi eser ile ilgilenenler ve bundan bilgi edinenler i¢in bilgi taban1 olmakla beraber dongiisel bir
slireg olarak tanimlanabilir [2].

Sokak sagliklastirma uygulamalar1 kiiltiirel mirasin korunmasinin bir parcasi olarak diisiliniilebilir.
Caddelerin iizerinde bulunan yapilarin tarihi dokusunu korumak canlandirmak asil hedeftir [3]. Bu
calismada Afyonkarahisar ilinin merkezinde bulunan, tarihi Karahisar kalesinin eteginde bulunan sit alani
icerisinde ki sokaklarda yapilacak sokak sagliklagtirma projesi i¢in gerekli restitlisyon ve restorasyon
caligmalarina altlik olacak mimari rélove ¢izimleri yogun nokta bulutu verisinden tiretilmistir. Bélgenin 3
boyutlu nokta bulutu verisi yersel tarayici ile elde edilmistir.

Zamandan tasarruf ve maliyet agisindan degerlendirildiginde klasik Ol¢iim metotlariyla erisilmesi
imkansiz olan seviyelerde veri toplayabilen yersel lazer tarama teknolojisi ayni zamanda dogrulugu
yiiksek ve daha detayli 3 boyutlu model iiretebilme imkan1 saglamistir [4] .

Mimarlik alaninda ¢alisan arastirmacilar kendilerine 0zgii klasik Olctim teknikleriyle haftalarca
stirebilecek ve fazlaca insan giicii gerektirecek rolove alimini lazer tarama teknolojisiyle ¢cok daha kisa
stirede yapabilmektedir [5]. Ayrica tarihi yapilardaki zamanla meydana gelen deformasyonlar1 hassas
sekilde belirleyebilmek i¢in lazer tarayicilarin kullanilabilirligi arastirma konusu olmustur [6].

Lazer tarama ile yersel fotogrametrik resim alim yontemlerinin birlestirilmesi de son yillarda arastirma
konusu olmustur. Iki teknigin kullanildig1 galigmalarda lazer tarama veri toplama yetenegi agisindan agir
bassa da resim alim yontemi de nokta bulutunun renklendirilmesinde ve yiizey doku kaplamalarinin
olusturulmasinda yardimci olmaktadir. Lazer tarama verilerinin otomatik birlestirilmesinde resimlerden
yararlanma [7] ile Ortofotolarin otomatik iiretilmesinde de resimlerin kullanilabilirligi arastirma konusu
olmustur [8].

2. CALISMA ALANI
Proje kapmasinda Taci Ahmet ve Can Baba Caddesi ile Tabakhamami Sokagi iizerinden bulunan

yapilarin lazer tarayici ile taranarak yogun nokta bulutu elde edilmis, li¢ boyutlu modeli iiretilmis ve
sokak sagliklastirma projesine altlik olacak cephe cizimleri yapilmigstir.
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Sekil 1. Calisma bolgesi

3. TEST ALANI, KAYNAK VERi VE DEGERLENDIRME METODOLOJIiSi

Lazer tarama teknolojisi 6zellikle miihendislik projeleri ve kiiltiirel mirasin kayit altina alinmasi gibi
alanlarda siklikla kullanilmaktadir.

Lazer tarama sistemlerinin topladigi ti¢ boyutlu (x, y, z) nokta verisi alet merkezli yerel bir koordinat
sistemindedir ve bu noktalarin olusturdugu yogun kiimeye nokta bulutu ismi verilir [9]. Toplanan
koordinat bilgisine ek olarak RGB renk degerlerini de kayit altina alinir. Lazer tarama sistemleri nokta
yogunlugu, goriis agisi, giiriiltii miktari, dalga boyu ve doku bilgisi de gibi farkl bilgiler iiretebilmektedir
[10].

Lazer tarama teknolojisinin tarihi yapilarin belgelenmesinde kullanilmasinin dogruluk ve hassasiyetinin
arastirtlmas1 amagli yapilan kapsamli drnek bir ¢calismada yapimin yiizey kaplamasinin cinsinin, tarama
acist ve mesafesinin de dogruluguna etki ettigi ortaya konulmustur. Bahsedilen bu ¢alismada tarama
mesafesi arttik¢a dogrulugun milimetre seviyesinde azaldig belirtilmistir [11].

Lazer tarama, istasyon temelli bir teknik olmasi sebebiyle verilerin birlestirilmesi ve georeferanslanmasi
kritik bir islem asamasidir. Oturumlarda lazer tarayici cihazin konumu yerel veya uluslararasi bir
koordinat sisteminde tanimlanmalidir. Georeferanslama ve birlestirme islemi iki farkli yol izlenerek
gerceklestirilebilir. Bunlar: hedeften hedefe veya bulut buluta seklindedir. Bu ¢alismada hedef isaretleri
kullanilmis ve iilke koordinat sisteminde Olciilerek nokta bulutu verisinde daha sonra kullanilacak
referans noktalar1 elde edilmistir.

4. METOD
4.1. is Akis1
Proje iki ana boéliimden olusmaktadir, bunlar; arazi ve ofis calismalaridir. Calismanin planlanmasi,

referans noktalarinin dlgiilecegi yerlerin belirlenmesi, bu referans noktalarinin l¢iilmesi i¢in kullanilacak
poligon aginin kurulmasi ve referanslara koordinat verilmesi, yapilarin ve ¢evrelerinin lazer taramasinin
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yapilmasi arazi kismini olusturur. Ofis boliimii ise verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi, islenmesi ve
dengelenerek istenilen rolove ¢izimlerinin yapilmasi ve sokagin siluetinin olusturulmasini kapsar.

Calisma bolgesi ile ilgili yola cephesi bulunan bina adedi, bu yapilarin derinlikleri, kat adetleri ve sokagin
Olciileri gibi calisma alanini1 tamamlayici ve belirleyici bilgiler 6nceden elde edilmistir. Caddeye cephesi
bulunan biitlin yapilarin 6n ve yan cepheleri harita {izerinde belirlenmistir.

Lazer tarama asamasinda referans alinacak 26 adet poligon ulusal referans koordinat sisteminde
aplikasyonu yapilmistir. Yapilarin ara sokaklara ve bahgelere cephesi bulunan boliimlerine de referans
verilebilmesi poligonlarin konumlari belirlenirken goz 6niinde bulundurulmustur.

Yapilarin 6n ve yan cephelerine hedef isaretleri yerlestirilerek poligon noktalarindan total station aleti ile
reflektdrsiiz okumalar yapilarak bolgede bulunan her yapi igin referans sistemi olusturulmustur.

Referans sistemine dahil tim bina cepheleri ve elemanlar1 taranmistir. Farkli oturumlarda tarayicinin
goriis alaninda bulunan tiim obje, renk, doku ve derinligi de alabilen acilardan bindirmeli olarak
yapilmistir. Projenin arazi kismi1 5 giin icerisinde tamamlanmis ve toplamda 75 lazer tarama oturumu
yapilmistir.

Zaman ve maliyet acisindan tarama isinin planlanmasi biliylikk Oneme sahiptir. Tarama yapilacak
istasyonlarin konumlar1 ve sayilari planlama kisminda belirlenir. Bir istasyondan elde edilecek nokta
bulutundaki veri boslugunun bir sonraki istasyondan elde edilen veri ile tamamlanmasi1 gereklidir.
Uretilecek nokta bulutu verilerinin hangi koordinat sisteminde referans alinarak birlestirilecegi ve son
iriin olarak istenen koordinat sisteminin belirlenmesine planlama asamasinda karar verilir. Jeodezik bir
referans sisteminde c¢alisilacaksa kullanilan hedef isaretleri bu sistemde Olgiilmelidir. Referans sistemi
yerel bir koordinat sistemi de olabilir.

Rolove 6lciimii birkag farkli islem adiminda yapilmistir. Bunlar:

1. Poligon noktalarinin GPS ile hassas sekilde konumlarinin belirlenmesi;

2. Hedef isaretlerinin sokak boyunca yapilara tesisi ve poligon noktalarina dayali olarak koordinat
verilmesi;

3. Sokak boyunca tiim elemanlarin yiiksek ¢oziiniirliiklii lazer taramasinin yapilmast;

4. Nokta bulutlarinin is istasyonu bilgisayarlarda filtrelenmesi ve dengelenerek birlestirilmesi

R UL

- il

Sekil 2. Hedef isaretlerine koordinat verme ve Lazer Tarama
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Proje kapsaminda kullanilan FARO Focus 3D Yersel Lazer Tarayict 2 mm’ye kadar 6l¢iim hassasiyetine
ve saniyede 970,000 nokta 6l¢me hizina sahiptir. Ayrica tarayiciya biitlinlesik kamerasi ile toplamda 70
megapiksel ¢ozilniirliige kadar resim kaydedebilme yetenegi ile renkli nokta bulutu {iretiminde yiiksek
¢Ozilintirlikli renk kalitesi sunmaktadir.

Sekil 3. Hedef noktalarinin yazilimda isaretlenmesi

Calisma kapsaminda yapilan lazer tarama isleminde secilen parametreler 6l¢iim alaninin fiziki durumuna
da bagli olarak belirlenmistir. Lazer tarayicinin tarama ayarlari, tarama ¢oziiniirligii 1/4, tarama kalitesi
4x olacak sekilde secilmistir. Bu parametrelere gore her bir istasyon i¢in 44.4 MPts (Mega points)
degerinde tarama coziinlirligli ve 10m mesafede nokta araligt 6mm olacak sekilde nokta yogunlugu
hesaplanmistir. Her bir oturumda ortalama olarak 800,000 — 1,000,000 nokta arasinda koordinat verisi
toplanmustir.

4.2. Veri Isleme

Her istasyondan tiretilen nokta bulutlar {i¢ veya daha fazla sayida hedef isareti yardimi ile tarayicin
dengeleme yaziliminda birlestirilmistir. Iki asamadan olusan bu islemde ilk olarak elle isaretlenen hedef
noktalar1 iki ayr1 nokta bulutu kabaca birlestirilmistir. Sonraki adimda ise hassas dengeleme teknigi ile
yazilim otomatik olarak nokta bulutlarimi birlestirmistir. Bu sayede tiim istasyonlardaki nokta bulutlar
caligma alanini1 gosteren tek bir iic boyutlu nokta bulutu verisi haline doniismiistiir.

4.2.1 Nokta Bulutlarinin Birlestirilmesi

Farkli lazer oturumlarini birlestirirken her bir oturumdaki nokta bulutu verisinin yerel alet koordinat
sistemindeki konumu ve yoOneltmesi bilinmesi gerekir. Birlestirme isleminin temel prensibi doniisiim
elemanlarinin (doniikliik ve Gteleme) her bir oturum i¢in hesaplanmasidir. Genelde bir oturum referans
kabul edilerek diger oturumlarin koordinat sistemi bu referans nokta bulutuna gore doniistiiriiliir. Bir
diger metot ise tiim oturumlarin ortak bir koordinat sistemi referans alinarak bu sisteme
doniistiiriilmesidir.

4.2.1.1. Hedef isaretleri ile Birlestirme
Bu teknigin temel prensibi her bir nokta bulutundaki hedef isaretlerinin tanitilmasi, hassas isaretlenmesi
ve etiketlenmesine dayanir. Kullanilan koordinat sistemindeki konumu bilinen bu hedef isaretleri, tim

oturumlarin ayni anda ortak koordinat sistemine doniisiimiinde kullanilir. Dengelemenin yapilabilmesi
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icin her iki oturumda en az ii¢ ortak hedef noktasina ihtiya¢ duyulur. Fakat hatanin en aza indirgenmesi
igin ligten fazla nokta da kullanilabilir [12].

Verilerin dengeleme hatasi her bir hedef isareti i¢in 3mm ile 8mm arasinda olmustur. Bu degerler lazer
tarayicinin yerel koordinat sisteminde elde ettigi her bir nokta bulutunun bir digeriyle ortak hedef
isaretleri referans alinarak birlestirilmesinden gelen hata miktarlaridir. Hata degerlerinin 8mm’e kadar
cikmasi hedef isaretlerinin poligon agina dayali olarak koordinat verilmesi ve bu agda ki hata miktarinin
dengelemeyi etkilemesi nedeniyle olmustur.

-

Sekil 4. Birlestirilen lazer oturumlari farkli renklerde goriilebilmektedir.

Nokta bulutundan giiriiltiilii noktalar ve yapilarla ilgisi olmayan objelerin filtrelenmesinden sonra son
asamada rolove cizimine altlik olacak son iiriin “.Pod” depolama formatinda iiretilmistir.

Son yillarda CAD yazilimlari, nokta bulutu verilerine uyum saglayacak sekilde programlarinda
giincellemeler yapmislardir. Bu sayede lazer tarama verileri ile projede istenilen amaglar dogrultusunda
cizimler ve 3D modellemeler yapilabilmektedir.

Sekil 5. CAD ortaminda nokta bulutu roléve ¢izimi

AutoCAD yaziliminda nokta bulutu ile c¢alismaya izin veren Pointools eklentisi ile rolove ¢izimleri
yapilmistir. Sokaga cephe veren biitiin yapilarin 6n, arka ve yan ylizeylerinin kesitleri ¢ikarilmis ve
mimari teknik gereksinimler dikkate alinarak iki boyutlu ¢izimleri yapilmistir. 3 boyutlu nokta
bulutundan iiretilen 2 boyutlu verilerle ¢alismak, mimari tekniklerle ¢izim yapan kullanicilar i¢in daha
anlasilir bir yontemdir.
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Sekil 7. Nokta bulutu althiginda sokak cephe ¢izimleri

Bilgisayar ortaminda yogun nokta bulutlart ile calisilirken c¢esitli zorluklarla karsilasilabilmektedir.
Yiizlerce Gigabayti bulan bu veriler genis depolama alani ve yliksek performansli is istasyonu bilgisayar
gereksinimini arttirmistir. Bu boyutlardaki veriler ile calisilirken hem is giiclinlin artmasi hem de
maliyetin yiikselmesi nedeniyle son kullanicilar tarafindan fazla tercih edilmez.

4.3. 3B Animasyon Hazirlanmasi
Calisma alaninin tiimiinii kapsayan ii¢ boyutlu nokta bulutundan resimlerle RGB renk kaplamasi

yapilarak gercek renklerine en yakin sekilde model olusturulmustur. Gorsel sunumu amacli animasyon
hazirlanmastir.
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Sekil 8. Ug boyutlu animasyondan sahneler

5. SONUC VE ONERILER

Rolove cizimleri, kiiltiirel varliklarin belgelenmesine uygun mimari standartlara gore olusturulmali,
arkeolojik alanlarin dlciimlerinde ise arkeologlarm proje standartlarina gére son {iriin olusturulmalidir. iki
boyutlu ¢izimler, ¢ok detayli veya sadece dis hatlar1 gostermenin yeterli oldugu projelerde istenilen
standartlara gore daha kisa zaman araliginda yapilip bitirilebilir [1].

Is giicii ve maliyet gibi etkenler goz oniinde bulunduruldugunda ¢izim kalitesine direkt etki edecek ayrint1
diizeyi i¢in en uygun tarama ¢Oziiniirliigii secilmesi kritik 6nem tasimaktadir. Olusturulacak cephe
cizimlerinin ayrint1 diizeyi de tarama verisinin yogunluguna dogrudan baghdir. Cizim yapan kullanicinin
yapilarin cephesi iizerinde ki detaylar1 ayirt edebilmesine olanak saglayan nokta yogunlugu projenin
dogruluguna direkt etki etmektedir. Bu nedenle projeden beklenen detay ve dogruluk seviyesine gore
tarama ¢oziiniirliigli dikkatle belirlenmelidir.

Arazi caligmasinin siiresinin uzamasi veya kisalmasi tarayicinin toplayacagi nokta yogunluguna baghdir.
Bu nedenle tarama c¢oziiniirliigi yiiksek segilirse arazideki harcanan zaman daha da artarken ayni
zamanda veri kalitesinde de artis olur tam tersi durumda ¢oziiniirliik diisiiriildigiinde galigma siiresinden
tasarruf edilirken ayn1 zamanda veri kalitesi diiser.

Kiiltiirel ve tarihi yapilarin belgelenmesinde alisilagelmis iki boyutlu ¢izim teknigi ileriki donemlerde
yerini CAD yazilimlarinin halihazirda olanak verdigi dogrudan ii¢ boyutlu modelden ¢izim yapilabilecek
yontemlere birakacaktir. Bu ¢alismada da bahsedilen yontemin benzeri olarak {i¢ boyutlu nokta bulutu
iizerinden ¢izim ve kesit alma islemleri yapilmis klasik mimari rélove alim yontemlerine gore dogrulugu
ve ¢alisma zamani yoniinden incelenmistir.

Operatorleri ¢izim Ozgiirliigii acisindan kisitlayan klasik iki boyutlu ortofotodan yapilan mimari rolove
cizimleri yerine {i¢ boyutlu birebir modelden restorasyon projesine altlik olacak iirlinlerden iiretiminden
bahsedilmistir. Calismada ele alinan yontemler gelecekte sik tercih edilecek teknikler oldugu igin ¢izim
yapan operatorlerin kendilerini yeni teknoloji ve yazilimlara adapte etmesi gerekmektedir. Daha sonraki
asamalarda ise kiiltiirel miraslarin kayit altina alinmasinda tipki bu ¢alismada oldugu gibi ¢izimlere
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ithtiya¢ duyulmadan yogun nokta bulutu formatinda ii¢ boyutlu modelleri belgeleme amacl kullanilabilir
ve depolanabilecektir.

Sekil 9. Sokagin siluet goriintisleri
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