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Giintimiizde mimari dokiimantasyon ve kiiltirel mirasin korunmasi1 calismalarinda optik
goriintiilerin yani sira yeni bir 6lcme ve modelleme yontemi olan yersel lazer tarama

teknolojisi de kullanilmaya baslanmistir.

Bu tezin genelinde, yersel lazer tarayicilar iizerine yapilan arastirmalardan, yersel lazer tarama
teknolojisinden, 6lgme islemlerinden, 3 boyutlu verilerin degerlendirilmesi i¢in kullanilan
yazilimlar da, yersel lazer tarama teknolojisinde hata kaynaklarindan ve tarayicilarin kullanim
alanlarindan bahsedilmistir. Uygulama Golyaz1 Kilise’sinde gerceklestirilmis ve tarayici
olarak ugus zamanli Olgme prensibi ile calisan Leica’nin Scanstation 2 model cihazi
kullanilmigtir. Tarama sonucu elde edilen nokta bulutu Cyclone yazilimi ile modellenmistir.
Sonraki asamada ise model {izerindeki hatalar diizeltilmistir. Son olarak bu model internet

ortamina aktarilmustir.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DURRING THE APPLICATION OF TERRESTRIAL LASER SCANNING
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Graduate School of Natural and Applied Sciences
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June 2012, 55 pages

Nowadays, terrestrial laser scanning and 3D modelling technology have been widely used in
architectural documantation and cultural heritage studies besides the technique of optical

imaging.

In the first of this thesis, state of the art and technological aspects of the terrestrial laser
scanner are discussed. Then, the surveying procedure of the terrestrial laser scanning, the post
procesing software addressed. The error sources of the sensor and the application areas are
addressed. Detailed studies about the topics are given. A practical study has been performed
in Golyazi Church using Leica’s ScanStation 2 which is based on the flight-time measurement
technique. Point cloud data was modeled by the Cyclone software. At the next stage, errors

were corrected on the 3D model. Finally, this 3D model was transferred on the internet.

Key Words: Terrestrial laser scanning technology, 3D modelling, Golyaz1 Church, culture heritage
Science Code: 616.02.01.
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BOLUM 1

GIiRiS

Diinyada lazer teknolojisinin baslangic1 1960’11 yillara dayanmaktadir. i1k kesfi ise ayni1 yillarda
Amerika Birlesik Devletleri’'nde Theodore H.Maiman tarafindan olmustur. Lazer Ingilizce;
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (uyarilmis 15in salimmyla 1s1gin
kuvvetlendirilmesi) ciimlesinde gecen kelimelerin bas harflerinin alinmasindan tiiretilmis bir
kelimedir. Yillarca yapilan caligmalar sonucunda yersel lazer tarama ortaya ¢ikmustir. Bu

teknolojinin bir 6l¢iim araci olarak kullanilmasi son 15 yilda olmustur (Giimiis 2008).

Lazer teknolojisinin yayginlagsmasi ve gelistirilmesi ile 6zel sektorde kullanim iyice artmistir.
Artik sivil sektor de birgok alanda bu teknolojiden yararlamilmaktadir. Tibbi goriintiilemeden
endiistriyel tasarima, carpma testlerinden, risk haritasi iiretimine, olay yeri tespitlerinden bu
tezin konusunu olusturan kiiltiirel mirasin korunmasma kadar bircok farkli alanda

kullanilmaktadir.

Lazer 151m yiiksek genlikli, birbirine paralel, tek renkli, ayn1 faz ve frekansa sahip dalgalardan
olusmaktadir (Giimiis 2008). Lazer isinlarinin frekanslarinin kontroliiniin hassas bir Sekilde
yapilabilmesi, 1s1nin yayilma sekli ve yiiksek yogunlugu lazer teknolojisinin kullanimu ile ilgili
biiyilk artilar saglamaktadir. Baslica sivil ve askeri olmak iizere bir¢ok farkli alanda
kullanilmaya baslanmistir. 1960 yilinda ilk lazer teknolojisine sahip jeodezik alet yapimina
baslanmistir. Lazer teknolojisi askeri alanda, gozetim, iz siirme, ¢evreyi tanima ve hedeflerin
dogru goriintillenmesinde alternatif mikro dalga radar sistemleri olarak kullanilmistir (Kahmen
1988). 1990’11 yillarda ilk olarak totalstationlarda kullanilmaya baslanmustir. ik reflektorsiiz
totalstation, 1994’de Almanya’da Ruhr Universitesi'nde gelistirilmistir. Reflektorsiiz
totalstationlar, bir bakima modern lazer tarayicilarin Onciileri sayilmaktadirlar (Lingua ve
Rinaudo 2001). Sivil alanda yani 6zel sektor de ise, goriintiileme ve kisa uzunluk Slgmelerinde
kullanilmaktadir. Goriintiileme, iki karsilikli ve diiz acili yonde lazer 1sinlarim1 saptiran ayna

iceren optik mekanik tarayici ile saglanir. Bu aletlere goriintiileme lazer radarlar denilmektedir



(Serhebert ve Krothov 1992). Bu alandaki calismalar son 25 yilda biiyiik gelismeler ve
yayginlasma gostermistir. Bilgisayar teknolojisinden yararlanilarak bir¢ok uygulama alaninda
yersel lazer tarayicilar kullanilmaktadir. Sivil sektérdeki uygulamalarin en giizel 6rneklerinden
biri, Aya lazerle mesafe Ol¢limiidiir. Hava lazer tarama teknolojisi (ALS- Airbone Lazer
Scanning) 1980’lerde gelistirilmistir. ALS, sivil sektordeki yapilan uygulamalar arasinda yerini
almistir. Ornegin, 1988°de Stuttgard Universitesi, Fotogrametri Enstitiisiinde ALS teknigi,
sayisal arazi modeli {iiretiminde uygulanmaya baglanmistir. Bu alandaki arastirmalara

giiniimiizde yogun Sekilde devam etmektedir (Giimiis 2008).

Yersel lazer tarama hem arazi detayi, hem de yakin uzakliklardaki nesne konumunun elde
edilmesini saglayan bir yontemdir. Dogrulugu yiiksek, hizli ve kisa zamanda fazla olcii
yapabilmesi bu teknolojinin bir¢ok alanda kullanilmasini saglamaktadir. Kiiltiirel mirasin
korunmasina yonelik caligmalarda da yersel lazer tarama teknolojisi bilyilk kazanglar
saglamaktadir. Tarihi yapilarin gercege birebir yakinlikta 3 boyutlu modellenmesinde biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Totalstation veya GPS yontemiyle bu tiir bir modelleme yapmak
oldukca gii¢c ve bazen de imkansizdir. Bu yontemlerde tek tek nokta 6l¢timii yapilirken, yersel
lazer tarayicilar ile binlerce hatta milyonlarca nokta dl¢iimii kisa siirede ve yliksek hassasiyetle
yapilabilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 3 boyutlu modelleme icin, yiiksek hiz ve dogrulukla

oOl¢ii yapmak i¢in yersel lazer tarama teknolojisi biiyiik onem tasimaktadir.

Bu tezde yersel lazer tarama teknolojisi ile tarihi ve kiiltiire] mirasin korunmasina yonelik bir
calisma yapilmistir. Restorasyonu yeni tamamlanmis tarihi Golyazi Kilisesinin 3 boyutlu
modeli ¢cikarilmstir. Yersel lazer tarayicilar ile bu alanda, tarihi ve kiiltiirel mirasin korunmasi
icin gerekli belgelendirilmelerin yapilmasi, hasar ve durum raporlarinin ¢ikarilarak gelecekte
restorasyon calismalarinin gerceklestirilmesi islemleri yapilabilmektedir. Bu Sekilde ulusal
anlamda kiiltiirel miras1 gosteren bir bilgi sisteminin kurulabilmesi igin altyap: bilgilerinin
olusturulabilmesi saglanacaktir. Boylece olusturulan gercege yakin yiiksek coziiniirliiklii 3B
modeller sayesinde, sanal ortamlar araciligi ile kiiltiir turizminin gerceklestirilmesi saglanabilir
(Pinarc1 2007). Bu kapsamda yapilan tez calismasinda kilisenin ici ve dis1 hem taranmis hem de
iizerine fotograf cekimi ile gercek renk degerleri giydirilmistir. Elde edilen model iizerinde
miihendislik agisinda istenilen metrik bilgiye ulagilabilmektedir. Ayrica gorsel agidan da

kilisenin gercek boyutlarinda sanal ortamda incelenmesi olanagi saglanmistir.



BOLUM 2

YERSEL LAZER TARAMA TEKNOLOJiSi

Yersel lazer tarayicilar icin 6lgme disiplininin ulagtift en son noktalardan birisi oldugunu
sOylenebilir. Saniyede binlerce 3B koordinat verisine sahip nokta Ol¢iimii yapabilecek bir
teknolojidir. Buna ek olarak her bir noktaya nesnenin yogunluguna goére bir gri degeri veya
tarayicinin ozelligine gore renk degeri de eklenmektedir. Ozetle lazer tarayicilar nesne
yiizeyini 3 boyutlu koordinatlar ile temsil eder. Tarayici ile nesne yiizeyi iizerindeki bir nokta
arasindaki mesafe, lazer sinyalinin bu aradaki gidis-gelis zamaninin yiiksek dogrulukla
belirlenmesiyle Ol¢iiliir. Tarayicilar optik-mekanik yapida aletler olup, yatayda ve diiseyde
taranacak noktanin konumuna gore cesitli yonlendirmeler yaparak nokta dizini seklinde

Olciim islemini gerceklestirmektedir.

3 boyutlu tarayicilar, yerinde durarak sabit konumda islem yapan (iiretim hatlar1 gibi islem
yapan), bir tripod gibi diizenekte islem yapanlar (close-range), topografik uygulamalar icin

kullanilan ucaga monte (airborne) sistemler olarak siniflandirilabilirler (Askin 2009).

Yersel lazer tarayicilar ile birebir gerceg§e yakin Sekilde sayisallastirma yapilabilmektedir.
Tarama sonucu olusan veriler es zamanlh olarak, bilgisayar ortaminda veya gomiilii ekranda
goriilebilmektedir. Tarama sonucu olusan noktalar topluluguna nokta bulutu adi
verilmektedir. Elde edilen nokta bulutundan CAD ortamlarinda miihendislik ¢alismalari i¢in

istenilen tiim metrik bilgilere ulasilabilmektedir.



2.1 YERSEL LAZER TARAYICILARIN GENEL OZELLIKLERI

2.1.1 Genel

Kullanicilarin tarayicilan kiyaslarken genellikle dogruluk derecelerine bakmalarina ragmen
uygulama icin diger 6zelliklerin ve kiiltiirel varliklar1 tarama yetenegini gdz Oniine almalari

gerekmektedir (Boehler and Marbs 2002).

2.1.2 Hiz

Yiiksek ¢oziiniirliik icin zamana bagli olarak nokta taranabilmektedir. 100 nokta/saniye ile
1000 nokta/saniye kabul edilebilir normal hiz sayilmaktadir (Boehler et al. 2002). Giiniimiizde
Leica Scanstation 2, C10 gibi 50000 nokta/saniye ve iizeri hizda tarama yetenegine sahip

yersel lazer tarayicilar mevcuttur.

2.1.3 Coziiniirliik ve Isin Boyutu

Nesne ¢oziiniirliigli teorik olarak lazer 1sininin agisal ¢oziiniirliigiine ve yansiyan 1sinin nesne
iizerindeki alanina baghdir. Yiiksek c¢oziiniirliigiin istendigi durumlarda lazer 1sininin

saglayabildigi en iyi odaklama kabiliyeti dikkatlice saptanmalidir (Boehler et al. 2002).

2.1.4 Alim Uzakhig Simirlamalar: ve Radyasyon Etkisi

Lazer tarayicilar icin verilen alim uzaklig1 6zelliklerinin pek cok parametreye bagli oldugu
gozden kagirilmamalidir. Bunlar, nesne yiizeyinin yansima 6zelligine, dogrudan giines 1sin1
almalarina ve ek olarak yansiyan giines 1sinina, nesne iizerindeki yapay radyasyona, nesne
yakinmindaki radyasyon kaynaklarina baghdir. Genel olarak faz farki prensibini kullanan
tarayicilarda CCD {izerinde sinyal saptanmasi1 ve faz farki 6l¢iimleri daha duyarli olmasina
karsin 1sin zamani prensibini kullanan tarayicilar nispeten daha kuvvetlidir; gece de ol¢iime

olanak saglamaktadirlar (Boehler et al. 2002).



2.1.5 Goriis Alam

Motorlu doniis sistemleri bulunmayan tarayicilarda goriis agis1 smrlayici bir unsurdur.
Genellikle 40x40 derecelik bir alanda islem yapabilmektedirler. Tek eksenli tarayicilar
MENSI SOISIC gibi 6rnek gosterilebilir (Boehler et al. 2002). Gelisen lazer teknolojisi ile
birlikte 360 derece yatayda donebilen 270 veya 360 derecede diiseyde donebilen Leica C10 ve

HDS 7000 modelleri gibi optik-mekanik yersel lazer tarayicilar mevcuttur.

2.1.6 Kayit Araclan

Her tarama islemi farkli bir konumdan gerceklestirilmigse bunlarin tek bir koordinat
sisteminde kaydi yapilarak biitiinlestirilmesi gerekmektedir. Nesne iizerinde bazi hedef
noktalar1 tarama yazilimlarinda kolayca saptanip bu islem uygulanabilmektedir. Baz
sistemler kendi 6zel hedef noktalarimi kullanmaktadirlar. Bu hedef noktalar1 ayn1 zamanda

takeometrik ve fotogrametrik hedef noktalar1 olarak da uygundur (Boehler et al. 2002).

2.1.7 Kameralar

Cogu uygulama nesneye ait doku bilgisini icermektedir. Goriintiillerin model iizerine
uygulanmasiyla gercek¢i modeller saglanabilmektedir. Bazi tarayicilar geri donen yansima
yogunlugunu da Olgmektedir. Bazilar1 ise doku haritalamasi i¢in yeterli kameraya sahip
degildir. Ucgenleme prensibiyle calisan tarayicilarda kameranm 1sin konumunu bulup
belirlemek i¢in doku eklemek uygun olmamaktadir. Yiiksek kaliteli goriintii saglamak icin
bugiin icin kameray1r bir tarayiciya baglamak uygun c¢oOziim olarak goriinmektedir. Bu
durumda kamera ve tarayicinin ilgili konumlar1 tarama sonuglar1 ve goriintiilere dayali olarak
kalibre edilmelidir (Boehler et al. 2002). Gelisen teknoloji sayesinde hem tarama hem de
fotograf cekimi yapabilen tarayicilar mevcuttur. Bu tarayicilar da ayn bir kalibrasyon

islemine gerek kalmamaktadir.
2.1.8 Tasima Kolayhg
Ideal olarak tarama sistemi taginabilir ve kiiciik olmalidir. Fakat giiniimiizde cogu sistem

oldukca agirdir. Ozellikle yerlesim yerlerinden uzakta kiiltiirel nesne uygulamalarinda giic

birimlerinin de birlikte taginmasi 6nemli bir sorun olmaktadir (Barber 2001). Yeni gelistirilen



tarama cihazlarinda dahili bataryalar bulunmaktadir. Ayrica {iizerinde bulunan onboard
ekranlar sayesinde harici bir diziistii tasimaya da gerek kalmamistir. Tipki bir totalstation gibi

tek parcadan meydana gelmistir (Leica C10 gibi.).

2.1.9 Tarayica Bilesenleri

Bir lazer tarayici sistemi, Sekil 2.1°deki gibi tarama iinitesi, kontrol {initesi, giic kaynagi,
tripod veya sehpa bilesenlerinden olusmaktadir. Fakat yeni gelistirilen sistemlerde tarayici
iizerinde bulunan biitiinlesik sistemler sayesinde ayri bir kontrol {initesine gerek
kalmamaktadir. Giic kaynag tarayici {iizerine takilabildiginden ayr1 bir bilesen olma

durumundan ¢ikmastir.

Sekil 2.1 Leica Scanstation 2.

2.2 YERSEL LAZER TARAYICILARIN TURLERi

2.2.1 Ucus Zamanh islem Yapanlar

Sekil 2.2 de goriildiigii gibi tarayici nesneye lazer 1sinin1 gonderir, yayilan ve yansiyan lazer
1sinlarmin gidis doniis zamanlar yardimiyla aradaki mesafe hesaplanabilmektedir. Bu ilke
ayn1 zamanda elektronik takeometrelerden de bilinmektedir. Tarayicilar lazer 1sininin acisal

yon sapmasini engellemek icin kiiciikk donme araglarina sahiptirler. Bu tip tarayicilarin



standart sapmalar1 birkac mm olmaktadir. U¢ boyutlu dogruluk derecesi de lazer 1sininin
acisal coziiniirliigiine baglidir (Boehler et al. 2002). Uzun mesafeli tarama islemlerinde daha

cok tercih edilen yersel lazer tarayici tiiriidiir.

Sekil 2.2 Ucus zamanh yersel lazer tarayic1 (Harvey 2010).

2.2.2 Faz Farki Yontemiyle islem Yapanlar

Bu metod da elektronik totalstationlardan iyi bilinmektedir. Bu yontemde Sekil 2.3 teki gibi
lazer 1s1in1 harmonik hareketle olusturulmaktadir ve mesafe giden ve geri gelen dalgalarin faz
farkindan hesaplanmaktadir. Kullanici agisindan tarayicilarin bu yontemle calismasi énemli
degildir. Daha karmasik sinyal yapisi kullandigi icin dogruluk derecesi daha iyi olabilir
(Boehler et al. 2002). Bu yontemde calisan yersel lazer tarayicilar kisa mesafeli taramalar igin

tercih edilmektedir.

Sekil 2.3 Faz farki yontemiyle calisan lazer tarayici (Harvey 2010).



2.3 UYGULAMADA KULLANILAN YERSEL LAZER TARAYICI

Lazer tarayicinin secimi, yapilan uygulamaya baghdir (Karabork 2009). Bu tezde kullanilan
yersel lazer tarayici Leica firmasinin 2007 yilinda iiretimine basladigi Sekil 2.4’te goriilen
Scanstation 2 modelidir. Cizelge 2.1°deki teknik 6zelliklere sahip tarayici ugus zamanl lgme

prensibiyle calismaktadir (Sistemas 2009).

Cizelge 2.1 Scanstation 2 teknik 6zellikleri.

Pulsed, cift-eksen kompanse, ¢ok yiiksek hizli lazer tarayict , 6lgiim — dereceli
Cihaz turii
dogruluk, mesafe ve goriis alani ile beraber

Kullanicr arayiizii | Diziistii yada tablet bilgisayar

pozisyon 6mm
Tek 6l¢iim mesafe 4mm
dogrulugu Aci(yatay/diisey)  60p rad/60p rad

(3.8 mgon/3.8 mgon)

Lazer nokta 0-50m: 4mm (FWHH-tabanli1); 6mm(Gaussian-tabanli)
boyutu
Model yiizey 2mm
dogrulugu/giiriiltii

Hedef dogrulugu 2mm standart sapma

Cift-eksenli ¢oziintirlik 1”° , dinamik mesafe +/- 5’

kompansator

Veri biitiinligi Calistirma ve baslatma boyunca periyodik kendi kendine kontrol

izleme

Lazer tarama mesafe 300m @ %90; 134m @18 albedo

sistemi tarama orani maksimum ayn1 anda 50,000 nokta/saniyeye kadar ortalama:

belirli bir tarama yogunlugu ve goriis alanina dayali
tarama yog. < Imm maks. , tam mesafe boyunca tamamen segilir yatay ve

diisey aralik birakma; tek nokta bulundurma 6zelligi

Lazer sinif1 3R ( IEC-60825), goriiniir yesil

Isik parlak giines 15181 ve komple karanlikta tam ¢alisir.

Tarayici bir diziistii veya tablet bilgisayara ethernet kablosuyla baglanarak Cyclone yazilimi
ile kumanda edilir. Tarayici tizerinde bellek bulunmayip, taranan noktalar es zamanli olarak

diziistii veya tablet bilgisayara kayit edilmektedir.




Sekil 2.4 Leica Scanstation 2 (Sistemas 2009).

2.4 UYGULAMADA KULLANILAN YAZILIM

Uygulamada Leica tarafindan gelistirilen Cyclone 7.3 yazilim kullamilmistir (Sekil 2.5).
Program, Isvicre’den alman ozel izin ve bir aylik bir kullamm sifresi ile birlikte 3B
modellemede kullanilmistir. Milyonlarca nokta ile ¢ok hizli bir Sekilde caligma imkani
vermektedir. Taranan yiizeylerden elde edilen nokta bulutlarinin birlestirilmesi, hatalarin
giderilmesini, model {izerine giydirme yapilabilmesini, diger CAD yazilimlarina veri
aktarilmasim ve farkli miihendislik uygulamalar1 icin gerekli metrik bilgilerin alinmasini
saglamakta en iyi Sekilde calismaktadir. Cyclone fonksiyonel bir yapiya sahiptir. Nokta
bulutlar1 iizerinde gorsellik agisindan bir ¢ok farkli islem yapabilme ozelligine sahiptir.
Tarama verileri ile olusan 3B modeli farkli renklendirme o6zellikleri ile degisik Sekillerde
goriiniimler kazandirmaktadir. Gergek renk degerleri ile, madde yogunluna gore 6zel renkler
ile ve gri tonlamali olmak iizere 3 farkli renkte goriinim imkani vermektedir. Ayrica

persfektif ve ortografik olmak {iizere iki fakh fiziksel 3 boyutlu goriiniis 6zelligi mevcuttur.



' 1

Cyclone

“ersion 7.3.2 32-bit (Build 2839)
Copyright 2000-2017 (c) Leica Geosystems Inc.
(includes components copyrighted by other parties, see acknowledgements txt)

Sekil 2.5 Cyclone 7.3 yazilim1 a¢ilis ekrani.
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BOLUM 3

YERSEL LAZER TARAYICILARIN UYGULAMA ALANLARI

3.1 ULASIM VE ALTYAPI UYGULAMALARI

Ulagim ve altyapi sektoriinde kullanilmasi, 6lgme verilerinin toplanmasinda saglik, giivenlik
ve zaman kisitlamalar1 konular ile ilgilidir. Karayolu ve demiryolu yapilarinin yonetiminde
ve Olcme islemlerinde etkili bir Sekilde kullanilmaktadir. Kisa zamanda uzun hatlarin
verilerinin toplanmasinda biiyiik kolayliklar ve dogruluklar saglanmaktadir. Ayrica kullanilan
0zel yazilimlar, taramalar sonucu elde edilen ¢esitli verilerin Sekil 3.1°deki gibi ¢esitli Sekilde
gosterimi, gorsellestirme, modelleme, nokta bulutu verisinden direkt 6lcme islemi yada kesit

cikarilmasina izin verir (Giimiis 2008).

SCAN VIEW 2

Sekil 3.1 Karayolu taramasi ve tarama verisi iizerinden planlama (Harvey 2010).

3.2 MIMARI VE BINA OLCME UYGULAMALARI

Lazer tarayicilarin yaygin olarak kullanildigi uygulamalardan biridir. Tarayicilar genis goriis
alani, yiiksek dogruluklu lazer verisi ile yiiksek c¢oziiniirliiklii sayisal renkli goriintiilerin

birlestirilmesi imkaninin olmasi sayesinde mimari ve bina 6lgme uygulamalari i¢in ideal bir
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yontemdir. Elde edilen veri gercege birebir yakin, 3 boyutlu bir modeldir ve bu model
iizerinden istenilen tiim teknik bilgilere (alan, hacim, uzunluk, konum ve sorgulama vb.)
ulagilabilmektedir. Tarama verileri {izerinden Sekil 3.2’deki gibi 3B model olusturma imkani

da vermektedir.

Sekil 3.2 Tarama verisinden 3B modelleme (Harvey 2010).

3.3 KIYI UYGULAMALARI

Son yillarda kiy1r bolgelerinin izlenmesinde yersel lazer teknolojisinden olduk¢a fazla
yararlamlmaktadir. Ozellikle, erozyon, sahil yiizeyinin izlenmesi, sel tahminleri, detayli sel
bolgesi haritalama, geo-teknik caligmalar, erisilemeyen bolgelerin dlgme islemleri, yiiksek
riskli heyelan bolgelerinde siirekli sev izlenmesi, kiy1 planlamasi gibi uygulamalarda bu

0l¢me yonteminden sikg¢a yararlanilmaktadir (Giimiis 2008).
3.4 AFET iZLEME UYGULAMALARI
Lazer tarama sonucu elde edilen verilerin hizli ve dogru bir Sekilde elde edilmesi, kullanilan

tarayicilarin diger Olcme aletlerine gore teknik acgidan {istiin 6zelliklerinin olmasi bu

teknolojinin bu alanda kullanilmasinda biiyiik rol oynamaktadir.
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3.5 KULTUREL MiRASIN KORUNMASINA YONELIK UYGULAMALAR

Yersel lazer tarayicilarin diinyada en yaygin olarak kullanim alanlarindan birisidir. Kiiltiirel
mirasin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi iilkeler, milletler icin ¢ok Onemli bir
olgudur. Tezin ana amac1 da kiiltiirel mirasin korunmasina yonelik bir uygulama yapmak ve
olusan sonug iiriinii insanlarin hizmetine sunabilmektir. YLT teknolojisi tarihi yapilarin 3B
modellenmesi, arsivlenmesi ve deformasyonlarinin incelenmesi agisindan olduk¢a dnemli bir
noktada bulunmaktadir. Restorasyon ve roleve calismalarinda ¢ok kullanilan modern bir
Olcme yontemidir. Bir bilgi sisteminin olusturulmasi ve bu sisteme hem teknik bilgi hem de
gorsel acidan ulasilmasinda ¢ok etkilidir. Gergek renkli birebir boyutta modelleme sayesinde
sanal ortamlarda yapilan caligmalarin yayinlanmasina, istenilen teknik bilgilerin alinmasina
olanak vermektedir. Tim bu etkiler yersel lazer tarama teknolojisinin bu alanda
kullanilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu proje kapsaminda da bu uygulama alaninda
yapilmis bir calisma ortaya ¢cikmistir. Restorasyonu yeni tamamlanmus tarihi bir kilisenin i¢ ve
dis1 taranarak Sekil 3.3’teki gibi 3B kat1 bir modeli olusturulmustur. Daha sonra bu model

internet ortamina aktarilarak ziyarete acilmistir.
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Sekil 3.3 Gergek renklendirme yapilarak elde edilen 3B tarihi Golyazi Kilisesi.
3.6 ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR
Yersel lazer tarayicilar ile hizli ve yiiksek dogruluklu veri elde edimi sayesinde hizli model

iiretimi ile istenilen analizler ve sorgulamalar yapilarak iiretimde maksimum verim elde

edilmesine biiyiik katki saglamaktadir (Sekil 3.4.) (Giimiis 2008).
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Sekil 3.4 Endiistriyel yapinin nokta bulutu ve modeli (Harvey 2010).

3.7 MADENCILIK, TAS OCAGI VE KAZI UYGULAMALARI

Gerek zaman, gerek maliyet agisindan onemli avantajlar saglamaktadir. Sekil 3.5°te
goriildiigli izere madencilikte, tas ocagl veya hafriyat islerinde cikarilan malzemenin bir
yerden bagka bir yere tasinmasinda, hacim hesaplarinin hizli ve daha hassas Sekilde

yapilmasinda yersel lazer tarayicilardan yararlanilmaktadir (Giimiis 2008).

Sekil 3.5 Madencilik, tagocag1 ve kazi uygulamalar1 6rnegi (Giimiis 2008).
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BOLUM 4

KULTUREL MiRASIN KORUNMASINI YONELIK YERSEL LAZER TARAMA
UYGULAMASI

4.1 CALISMA YERI VE CALISMA YAPILAN TARIHI YAPI

Tezin uygulama calismasi i¢in Bursa’nin tarihi kdylerinden biri olan Gélyaz1 Koyiindeki Aziz
Pantelemaus Kilisesi secilmistir. Bursa kiiltiirel miras ve tarihi zenginlikler ag¢isindan
Tiirkiye’nin en onemli sehirlerinden biridir. Bursa, veya ilk ismiyle Prusias ad Olympum,
2200 yillik ge¢misinde pek c¢ok uygarlifin besigi olmus bir kenttir. Kent, Bithynia Krali
I.Prusias’a atfen Giiney Marmara Bolgesi’nde M.O. 185 yilinda kurulmus ve zamanla Prusias
ismi Once Prusa, daha sonra Bursa olarak degismistir. Bithynia, Roma ve Bizans
donemlerinden sonra 1326’da Sultan Orhan tarafindan Osmanhi topraklarina katilan ve
Osmanli Devleti’nin baskenti olan Bursa, bu islevini 1331-1335 tarihleri arasinda gegici bir
siire Iznik’in baskent oldugu siire haricinde, 1365’ten itibaren Edirne kentiyle paylasarak,
1453’te Istanbul baskent olana kadar siirmiistiir. 1450-1600 yillar1 arasinda diinyanin sayil
ticaret ve liretim merkezlerinden biri olan Bursa, 17.Yiizyil baslarinda 19.Yiizyil ortalarina
kadar oldukca duragan bir goriiniim sergilemis, ancak 19.yiizyil ortalarindan itibaren sosyal,
ekonomik ve fiziksel bir degisim siireci yasamistir. Bu degisim Cumhuriyet doneminde de
devam etmis ve Bursa, Cumhuriyet hiikiimetlerinin batililasma hedefine bagli olarak

doniigmiis, giderek gelismekte olan iilkelerin tipik dinamiklerini yansitmistir (Dostoglu 2011).

Bursa'nin Niliifer Ilgesi'ne bagli Goélyazi Koyii, tarihi adi Apolyont olan Uluabat Gélii ile
kucaklasan bir yarimada bulunmaktadir. Eskiden goliin sular1 yagislarla yiikselince koyiin
kurulu oldugu alan adaya doniigiirmiistiir. Tarihi Roma doénemine kadar giden bir yerlesim
yeridir. Roma doneminden kalanlar1 evlerin temel taglarinda gérmek miimkiindiir. Tarihi ve
cografi orijinal ozellikler tasir. Apollon Kralligi'min merkezi olarak bilinir. Koyiin baslica
gecim kaynag@i giiniimiizde balik¢ilik ve zeytincilik'tir (Sekil 4.1). Tamamu birinci derece sit

alan1 olan Golyaz1 2006'da Tarihi kentler Birligi'ne tiye olmustur (URL-1 2012).
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Sekil 4.1 Tarihi Golyaz1 (Apolyont) Koyii (URL-2 2012).

Golyaz1 Aziz Pantelemion (yada bazi kaynaklara gore Hagias Georgias) Kilisesi Anadolu
Rum Ortodoks kiliselerinin énemli ve 6zgiin drneklerindendir. Kaynaklar, eskiden koyde {i¢
kilisenin bulundugunu ve bu asil kilisenin Aziz Georgias’a ithaf edildigini belirtmistir. Yapim
tarihi ile ilgili baz1 kaynaklar 19. Yiizyill sonunu isaret etse de; Kkilisenin restorasyon
caligmalar1 sirasinda ortaya cikan 1903 ibaresi; biiyiik olasilikla kilisenin bitig tarihini
gostermektedir. Aziz Pantelemion Kilisesi, li¢ nefli, dikdortgen planli bir bazilikadir.
Batisinda narteksi bulunmaktadir. Naostaki nefleri olusturan desteklerden yalnizca kuzeyde
iic, giineyde de iki destegin kaidesi giiniimiize ulasabilmistir. Yekpare meseden olusan bu
desteklerin sadece ikisi giliniimiize ulasilabilmis; restorasyon sirasinda yine aslina uygun
olarak yekpare mese kullanmilmistir. Kilisenin dogusunda ii¢ boliimlii apsisi bulunmakta olup,
ana apsidde disa dogru daralan bir pencere ve ana simetrik dikdortgen iki nis bulunmaktadir.
Apsidi tek basamakli bir synthronon cevrelemektedir. ibadet mekam kuzey ve giineydeki bir
birlerline simetrik altisar pencere ile aydinlatilmigtir. Kuzey-giiney dogrultusunda dikdoértgen
planli olan narteksin yanlarinda yuvarlak planl iki merdiven kulesi ile ortasinda dikdortgen
planh {i¢ boliimden olugsmaktadir. Kilisenin giiney ve kuzey cepheleri payelere beser boliime
ayrilmistir. Yapiin iizerini Orten cift pahli ¢atinin biiylik bir boliimii restorasyon oOncesi

yikilmigtir. Duvarlart moloz tas ve tugla ile oriilmiistiir. Miibadeleye kadar kullanilan kilise,
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bu tarihten sonra cesitli amaclarla kullanilmis; ancak zamanin ve yanginlarin etkisiyle
giiniimiize kadar ciddi anlamda hasar gormiistiir. Bursa Niliifer Belediyesi tarafindan aslinda

uygun olarak restorasyonu yaptirilan kilise; kiiltiirevi olarak islevlendirilmistir (URL-3 2012).

4.2 UYGULAMA iSLEMi VE ADIMLARI

Uygulama islemi bes farkli adimda gerceklestirilmistir. Ik adim olan arazinin ve tarihi
yapinin taninmasi amagh yapilan gezi ve fotograf ¢ekim asamasidir. ikinci asama ise dlgme
planlamasinin yapildig1 asamadir. Ugiincii adimda ise tarama isleminin yapildigi boliimdiir.
Daha sonraki asama ise tarama verilerinin bilgisayar ortaminda degerlendirme asamasidir.
Besinci asama ise degerlendirilen tarama verileri ile olusturulan model iizerindeki hatali ve
gereksiz noktalarin temizlenmesi asamasidir. Son adim ise elde edilen modelin

gorsellestirilmesi ve sanal ortamda sunum asamasidir (Sekil 4.2).

ONKESIF |=—>| OLME PLANLAMASI | ==> | TARAMA ISLEMI

|

REGISTRATION

|

HATALI VE GEREKSIZ NOKTALARIN TEMIZLENMESI

|

GORSELLESTIRME ve SANAL ORTAMDA SUNUM

Sekil 4.2 Is akis diagramu.

4.2.1 Tarihi Yap1 ve Arazinin On incelemesi
Uygulama 6ncesi kilise bolgesi gezilerek Sekil 4.3’deki gibi fotograflar ¢ekilmistir. Kilisenin

konumu, cevresindeki varsa yapilar, agaclar ve biiyiikliigii degerlendirilmistir. Bu veriler

151g¢inda uygulamanin yaklasik kag¢ giin siirecegi tahmin edilmeye calisilmistir.
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4.2.2 Olcme Planlamasi

Yapilan degerlendirmeler 151ginda arazide dl¢iim icin 3 giin gibi bir siire belirlenmistir fakat
belirlenen bu siire normal calisma sartlarinda olmamistir. Yogun bir calisma programi

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.3 Tarihi Golyaz1 Kilisesi.

Aksi halde boyle bir ¢calisma i¢in ideal siire 6 giin olacag: diisiiniilmektedir. Araziye ilk olarak
18 Ocak 2012 Carsamba giinii gidilmistir. On arazi degerlendirmesi sonucunda oncelikle

kilisenin i¢inin Ol¢iilmesi planlanmustir.
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Sekil 4.4 ScanStation 2 ve ekipmanlari.

Burada 6lgme islemine baslamadan 6nce mevcut 6lgme aletine ve yardimci ekipmanlarina
gore bir Olgme yontemi belirlenmistir (Sekil 4.3). Sponsor firmanin elinde o an igin
bulunmayan 6zel jalonun yoklugundan dolayi, bazi 6zel hedefler kullanilarak 6l¢me islemi
yapilmaya calisilmistir. Bu jalonlar sayesinde tarayici tipki bir totalstation gibi
kullanilabilmektedir (Sekil 4.4). Fakat 6zel jalonlarin olmayisi isleri biraz zor hale getirmistir.
Bu zorluk ileriki asamada olusan nokta bulutlarin1 birlestirirken karsimiza ¢ikacaktir. Ozel
jalonlar kullanilmis olsaydi, normal bir totalstation mantig ile bir polion ag1 kurulup alet ile
geri baglanip ¢ikis alinarak bir 6lgme islemi yapilmis olacakti. Bu jalonlarin olmayisi bizi
fakli bir 6lgme yontemi olan 6zel hedefler kullanilarak yapilan bir 6lgme ydntemine

gotiirmiuigtur.

Sekil 4.5 HDS Twin-Target Pole (Complete Training Manual with C10).

21



Elimizde bulunan Sekil 4.8 de goriilen siyah-beyaz ve Sekil 4.6, 4.7°da goriilen HDS denilen
hedefleri kilisenin duvarlarina yerlestirerek yapilan bir 6lcii yontemidir. Bu yontemdeki amac,
her istasyonda lazer tarayicinin ortak en az 3 hedef gormesini saglamaktir. Bu hedeflerin

birbirinden farkl1 diizlemlerde ve farkli yiiksekliklerde olmasina 6zen gosterilmistir.

Sekil 4.6 Kare ve Yuvarlak HDS Hedefler (Complete Training Manual with C10).

4

Sekil 4.7 Egilen ve Donen HDS Hedefler (Complete Training Manual with C10).

Sekil 4.8 Siyah/Beyaz Hedefler (Complete Training Manual with C10).
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Bundaki hedef ise X, Y ve Z diizlemindeki, nokta bulutlarinin birlestirilmesinden
kaynaklanan hatalar1 minimuma indirmektir. Bu kapsamda hedeflerin nerelere yerlestirilecegi
cok iyi planlanmalidir. Alet bir istasyondan kurulup olc¢ii yaptiktan sonra diger istasyona
kuruldugunda 6nceki istasyondan en az ii¢ farkli hedef goérmelidir. Bunun i¢in c¢ok iyi bir
planlama yapilmasi1 gerekmektedir. Oncelikli olarak kac istasyonda olcii yapilacagi ve bu
istasyonlarin nerelere kurulacagi planlanmistir. Buradaki amag¢ en az istasyonda maksimum
alim yapabilmeyi saglamaktir. Bu kapsamda kilisenin yapisina gore Sekil 4.9 deki gibi toplam
4 farkli yerde istasyon kurulmasi planlanmigstir. Bunlardan 3 tanesi alt katta 1 tanesi kilisenin
asma katinda olacak Sekilde belirlenmistir. 1. istasyon kilisenin hemen giris kismina diger iki

istasyon i¢ sag ve i¢ sol, son istasyon ise {ist katin orta kismina kurulmustur.

Sekil 4.9 I¢ Istasyonlarda alet kurulan noktalar.

Kilisenin i¢ taramasi i¢in toplam 9 farkli hedef kullamilmistir. Bu hedefler farkli yerlere ve
farkli yiiksekliklere yerlestirilmistir. Bu hedeflerin 5 tanesi siyah-beyaz 4 tanesi HDS
hedeflerden olusmaktadir. Burada kullanilan hedeflerin farklili§i tamamen konuldugu veya

iizerine yapistirildig1 yiizeyin fiziksel Ozelligine gore belirlenmistir. Duvarlara genellikle
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siyah-beyaz hedefler bant yardimiyla yapistrilmistir. Ahsap yiizeylere HDS hedefler

yapistirilmis ayrica metal yiizeylere de yine miknatisli HDS hedefler yerlestirilmistir.

4.2.3 Tarama Islemi

Istasyon yerlerinin ve hedeflerin nerelere yerlestirilecegi belirlendikten sonra tarama islemine
gecilmistir. Alet lizerinde gomiilii bir ekran olmamasindan dolay1 ayri bir diziistii ile baglant
kurularak calisilmistir. Ayrica bataryalarda harici olup kendi alet kutularinda tasinmaktadir.

(Sekil 4.10).

Sekil 4.10 Scan Station 2 Alet Kutusu (Complete Training Manual with C10).
Belirlenen ilk istasyona Sekil 4.11°daki gibi alet kurularak igleme basglanmistir. Lazer tarayici

sehpa lizerine diizecli bir Sekilde oturtulduktan sonra batarya ve bilgisayar baglantisi i¢in

ethernet kablolar1 takilmustir.

24



Sekil 4.11 Scanstation 2 YLT Kurulumu.

Tercih edilen 6lgme yonteminde 6zel hedefler kullanildigindan alet kurulan yerde herhangi bir
noktanin olmasina ve alet yiiksekligine gerek yoktur. Eger yapilan Olciileri bir koordinat
sistemine baglamak gerekirse yerlestirilen hedeflerin koordinatlarin1 belirleyerek bir
koordinat sistemiyle birlestirip, daha sonra olusan tiim nokta bulutlar1 o sistemde belirlemek
miimkiin olacaktir. Aletin kurulum isleminden sonra lazer tarayicinin diziistii ile baglantisi
saglanmustir. Burada baz1 6zel durumlar vardir. Oncelikle bilgisayarin bluetooth u kapatilmasi
gerekmektedir. Ayrica varsa tiim ag baglantilarinin kapatilmasi gerekmektedir. Ciinkii lazer
tarayicinin bir sabit IP si bulunmaktadir. Bilgisayar ile baglantisin1 bu sabit IP yi kullanarak
bir ethernet kablosu ile saglamaktadir. Bilgisayar i¢cin yapildiktan sonra bilgisayarda yiiklii
olan Cyclone programi agilmistir. Cyclone ile c¢alismaya baslarken Oncelikle olarak
kullanacagimiz tarayic1 modeli program icinden secilmistir ve lazer tarama cihazinin IP si
girilmistir.Lazer tarama modeli Cyclone'a tamtildiktan sonra ve gerekli baglanti ayarlamalar
yapildiktan sonra agilan tarama ekranindan connect butonu tiklanarak tarayic ile bilgisayarin
birbiri ile baglantis1 saglanmistir. Daha sonra proje yeni proje agilmistir. Sekil 4.12’te goriilen
tarama kontrol ekram iizerindeki meniiler iizerinde Project setup meniisii iizerinde Project

“Kilise” ad1 altinda new Project tiklanarak Kilise projesi acilarak calismalara baslanmistir.
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Sekil 4.12 Tarama kontrol ekrani.

Daha sonra tarama ve fotograf c¢ekme ayarlamalart yapilmistir. Bu ayarlamalar 6nemli
noktalar igermektedir. Oncelikle tarama yapilacak bolgenin fotograflar1 ¢ekilmistir. Bu islem
icin lazer tarayicinin fotograf cekme ayarlan giin 1s18imin durumuna gore belirlenmistir.
Ayrica 270° genisliginde 360° tam tur tarama yapilmistir. Fotograf ¢cekme islemi yaklasik 5
dakika kadar stirmiistiir. Bu iglemden sonra lazer tarama iglemine gecilmistir. Lazer tarama
islemi de tam tarama olarak yapilmistir. Burada tarama siklig1 olarak 20 m ye 1cm aralikli bir
coziiniirlik secilmistir. Kullanilan c¢oziiniirlitk degeri alet ile tarama yiizeyi arasindaki
ortalama mesafeye gore belirlenmistir. Bu degeri arttirmak yada azaltmak miimkiindiir. Fakat
burada zaman ve elde edilmesi gereken veri icin en iyi oran belirlenmistir. Bu c¢oziiniirliik
hassasiyeti ile yapilan 6lgme islemi yaklasik 30 dakika siirmekte iken, ¢6ziiniirliigiin daha da
arttigl durumda bu siirenin ¢ok fazla arttifn gdzlemlenmistir. Burada ¢ok 6nemli bir nokta
bulunmaktadir. Yapilacak igin tiirli, zamani, kalitesi ve ekonomisine gore coziiniirliigiin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Ayrica tam tarama m1 yoksa belirli bir bolgenin mi taranacagi
gibi bazi kriterler istasyonun durumuna goére belirlenmelidir. 1.istasyondaki tarama iglemi
tamamlandiktan sonra belirlenen ikinci istasyonda tarama yapilmak iizere lazer tarayici o
noktaya kurulmustur. Bu istasyonda 1. istasyondan farkli olarak secilen bolgelerde tarama
islemi yapilmistr. Ayrica zamanin kisitl olmasindan dolay1 fotograf ¢cekimi yapilamamistir. 1.

istasyonda taranamayan bolgeler 2. istasyonda manuel tarama denilen tarama islemi ile
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yapilmistir. Bu istasyondaki tarama ¢oziiniirliigii yine 20 m de lcm olarak belirlenmistir.
Leica Scanstation 2 de istenilen bolgeyi tarama islemi yani manuel tarama 2 Sekilde
yapilmaktadir. Ilki kurulan istasyonda tam fotograf ¢ekimi yapildiktan sonra tarama
ekranindan nerenin taranmasi isteniyorsa o bolge segilerek tarama yaptirtilabilir. 2. yolu ise
lazer tarayicinin iizerindeki quick scan tusu yardimiyla alet elle tarama yapilacak aralikta sag
ve sol sinirlara cevrilecek bu tusa basilip tarama bolgesi secilir. Burada tarama isleminde 2.
yol kullanarak manuel tarama islemi gerceklestirilmistir. Ciinkii fotograf taramasi
yapilamamustir. Bu istasyondaki tarama isleminde yaklagik 15 dakika siirmiigtiir. 3. istasyon
ve 4. istasyonda da 2. istasyondaki yontemler kullanilmistir. Bu istasyonlarda da bolgesel
tarama islemleri yapilmis, ayrica fotograf cekilmemistir. Fotograf cekilmemesinin iki temel
sebebi vardir. Birinci sebep zamanin kisith olmasidir. Olgme planlamasinda 1.giin kilisenin
ici 2. giin dis1 ve son giin ise genel degerlendirme seklinde planlanmistir. Bu nedenden dolay1
ilk giin kilisenin i¢ kisminin 6l¢me isleminin tamamlanmasi gerekiyordu. Diger sebebi ise
Ol¢cme islemine ilk giin 6gleden sonra baslanmistir. 2. ve diger istasyonlarda hava kararmaya
basladigindan ve yapay aydinlatma olmadigindan fotograf cekimi yapilamamistir. Ayrica son
istasyonda dlgme islemi havanin eksi derecelerde olmasindan eksik kalmistir. Lazer tarayici
eksi sicaklik degerlerinde ¢alisamamustir. Kilise i¢i tarama islemleri toplamda 4 istasyonda
bitirilmistir. Bundan sonraki agamamiz ise 4 istasyonda yapilan tarama ile olusan nokta

bulutlarinin birlestirilerek biitiinsel seklin elde edilmesidir.

Kilisenin dig tarama ol¢iilerine 2. giin baslanmistir. Dig tarama islemine de oncelikle kesif
yapilarak baglanmistir. Istasyonlarin nerelere kurulacagi ve bu istasyonlara gore de hedeflerin
nerelere yerlestirilecegi belirlenmistir. Hedefleri yerlestirme islemi kilisenin icindeki adima
gore daha zor olmustur. Ciinkii hedeflerin sayis1 iceriye gore daha fazla ve konulacagi
yiizeylerde hedefleri sabit tutmak oldukca giic olmustur. Kilise dis1 taramalarda toplam 6
istasyon kurulmasi planlanmistir. 6 istasyon icinde igerideki hedeflerin haricinde toplam 10
hedef kullanilmistir. Kullanilan hedeflerin 5 tanesi siyah-beyaz, 6 tanesi HDS hedeflerdendir.
Kilisenin dis olclimlerinde sadece disaridaki hedefler kullanilmamistir. Kilisenin i¢indeki
hedeflerin de bazilar1 kullanilmigtir. Bu durumun sebebi daha 6nce yapilan i¢ olgiiler ile yeni
yapilacak olan dis olciilerin birlestirilmesidir. Kurulacak yeni istasyonlardan ilki i¢ ve dig
Olciileri birlestirme amacl yapilmistir. Dis taramalarin birinci istasyonu kilisenin giris
kapisinin hemen disina kurulmustur. Burada iceriden en az 3 hedef goriinmesi saglanip
disaridan da 3 hedef goriinecek Sekilde tarama yapilmistir. Bu istasyon i¢ ve dis taramalari

birlestirme amacl olarak kullanilmigtir. Tam tarama olarak adlandirilan full scan yapilmistir.
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Fotograf taramasi yapilmamistir. Bu istasyon olduk¢a 6nemli bir istasyon konumundadir zira
bir koprii istasyonudur. Daha sonraki istasyon kilisenin 6niine kurulmustur. D1 taramadaki bu
2. istasyonda diger istasyonlardan farkli olarak ¢oziiniirlik daha yiiksektir. Bunun sebebi
kilisenin On yiizii gorsellik acisindan dnem arz etmektedir. Dis tarama Sl¢me islemlerinde i¢
Ol¢me islemlerine ek olarak hedef tarama islemi yapilmistir. Bu islemin adina “acquire target”
denmektedir. Bu islemdeki amag, taranan nokta bulutlarinin birlestirilmesi asamasi olan
“registration” da kullanmaktir. Farkli istasyonlardan taranan ortak hedefler iizerinde ayni
noktay1 bulmak icin “acquire target” islemi gerceklestirilmistir. Bu islemde normal tarama
yapildiktan sonra ortak hedefler {izerinde hassas tarama yapilarak “pick point” yani nokta

secme islemi yapilmistir (Sekil 4.13).

£ acquire Targets x|
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Sekil 4.13 Acquire Targets ekram

Yapilan islem adim adim anlatilacak olursa; tarama sonucu hedeflerin iizerindeki orta noktasi
secilerek tarama kontrol ekrani iizerinde “scanner control” secilerek daha sonra ‘“acquire
targets” tiklanarak isleme baslanilmistir. Istenirse hedefler tek tek secilerek ayri ayri hassas
hedef taramasi yaptirabilinir, ya da toplu hedef secerek hepsi bir seferde hassas tarama
yaptirtilabilinir. Bu proje de toplu hedef tarama islemi kullanilmistir. Bunun i¢in hedefler
HDS ve Siyah/Beyaz hedefleri olmak iizere iki grupta toplanmistir. Oncelik sirasinin énemi
olmadigindan istenilen hedef tiirii secilerek uygulamaya baglanmistir. “Multi select”
fonksiyonu yardimiyla oncelikle siyah/beyaz hedeflerin iizerlerinde pick point denilen orta
noktalar tek tek secilerek daha sonra “scanner control—acquire targets—acquire” segilerek
acilan menii igerisinden “Black/White from Pick points” kullanilarak secilen hedefler
iizerinde hassas tarama islemine baslanmistir. ScanStation 2 hedef taramasi yaparken

belirlenen hedef iizerinde dnce genis bir tarama islemi yaptiktan sonra 15 cm ¢erceveli kiigiik,
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hassas tarama iglemini yapmaktadir. Bu Sekilde hedeflerin orta noktalarini yiiksek duyarlikli
olarak belirlemektedir.Kullanilan hedeflerin her birine bir numara verilmistir. Siyah/Beyaz
hedefler numarali olarak cikartilmistir. Geriye kalan HDS hedefler ise ayrn aym
numaralandirilip, verilen numaralar farkl: bir yere not edilmistir. Verilen bu numaralar hassas

tarama yapildiktan sonra taranan hedeflere Target ID olarak girilmistir.

Target ID ler girildikten sonra hedeflerden “vertex” denilen kontrol noktalar1 olusturma islemi
gerceklestirilmistir. Bu islem i¢in “acquire targets” meniisiinden “acquire” secilerek daha
sonra “Black/White Target from Fence” secilmistir. Sekil 4.14’de goriildiigii iizere hedefler

“vertex” denilen, numaralar1 verilen kontrol noktalarina doniismiistiir.

£ edattpace; Modaligace {icaniWarid 1] ScanComral; Madelipue [Sanworld 1] View 1

]

Sekil 4.14 Hedeflerin Vertex haline doniismesi.

Olusturulan  vertex’ler daha sonra ‘“registration” igleminde nokta bulutlarinin
birlestirilmesinde kullamilacaktir. Vertex elde etme islemi tarama yapilan her istasyonun
sonunda hem siyah/beyaz hedeflere hem de HDS hedeflere uygulanmistir. Elde edilen
vertexler yerel bir koordinat sisteminde olusturulmustur. Eger hedef noktalarimi iilke
sistemindeki jeodezik bir aga baglarsak daha sonra olusturulan model iilke sisteminde
koordinatlandirilmis olur. Bu projede, uygulama siiresinin kisithh olmasindan ve tarama
islemleri sirasindaki kotii hava kosullarindan dolayr koordinatlandirma yapilamamustir.

Dolayisiyla sadece yerel koordinat sisteminde ¢aligilmistir.
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3. istasyon kilisenin arka tarafin1 taramak i¢in planlanmis ve tipki 1. istasyon gibi bir koprii

istasyon amach kullanilmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 Kilise arkasina gecis giizergahi.

Kilisenin her iki yaninda bulunan koy evleri tarama islemlerinde giiclik olusturmustur.
Evlerin kiliseye ¢ok yakin olmasindan dolayi kilise ile evler arasina alet kurulamamistir. Bu
sebeplerden kilisenin bu kisimlarinda taranamayan kor noktalar kalmistir. Bu noktalarin
giderilmesi icin kilisenin bu bolgelerinde fazla istasyon kurulma olasilig1 dnceden bahsedilen

zaman kisitlilig1 ve kotii hava kosullart nedeniyle gerceklestirilememistir.
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Sekil 4.16 4. Dis istasyondan bir goriiniim.

Sekil 4.16’de goriilen 4. istasyonda artik kilisenin arka kisminin tarama Ol¢iimlerine
gecilmistir (Sekil 4.17). Kilisenin arka kisminin taramasi iglemi 3 istasyonda yapilmistir. Bu
istasyonlarin hepsine bolgesel tarama yapilmistir. Daha Onceden soéz edilen quick scan
yontemiyle taranan bolgelerin ayrica fotograf cekimleri yapilmistir. 5. ve 6. istasyonlarda da
4. istasyonda oldugu gibi ayn1 uygulamalar yapilmistir (Sekil 4.18). Once fotograf ¢ekimleri
yapilip daha sonra fotograflar {izerinden belirlenen bdlgelerin lazer taramalar

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.17 Tarama istasyonu kanavasi

Sekil 4.18 Kilise arkasindaki HDS ve Siyah/Beyaz Hedefler

Kilisenin i¢ ve dis tarama islemleri 2. giiniin sonunda tamamlanmistir. Toplam tarama yapilan
istasyon sayisi daha fazla olabilirdi fakat zaman ve hava kosullarindan dolay1 fazlasi
yapilamadi. Bu durum Kkilisenin i¢inde ve disinda taranmamis bazi1 bolgelerin kalmasina sebep
olmustur. Bu noktadan sonraki asama her istasyonda tarama sonucu elde edilen nokta
bulutlarim1 birlestirme ve biitiinsel sekli elde etmektir. Nokta bulutlar1 Cyclone yazilimi

yardimiyla birlestirilmistir.
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4.2.4 Registration Islemi

Registration islemi Cyclone i¢inde olusturulan kilise database nin icindeki tarama verileri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Tarama sonucu Cyclone da agmis oldugumuz dosya icerisine
girilen istasyon adi altinda bir scanworld dosyast olusur. Bu scanworld dosyasi altinda control
space, model space, scans ve image olmak iizere 4 dosya olusur. Control space dosyasi tarama
yapilan istasyondaki olusan nokta bulutudur. Bu nokta bulutu {izerinde herhangi bir islem
yapilamaz. Uzerine ¢ift tiklanarak agilabilir fakat herhangi bir uygulama yapilamaz. Tarama
istasyonunun bilgilerinin ham Sekilde saklandig1 yerdir. Model space de tipki control space
gibi tarama yapilan istasyondan elde edilen nokta bulutudur. Fakat burada nokta bulutu
iizerinde istenilen islem yapilabilmektedir. Nokta bulutlar iizerinde calisma yapilan yerdir.
Scans dosyasi ise tarama yapilan istasyonda “acquire target” yapilmigsa hedef taramalarinin
yani “target scan” larin i¢inde bulundugu dosyadir. Son olarak image dosyasi da adindan
anlasilacagr gibi c¢ekilen fotograflarin i¢inden saklandigi dosyadir. Sekil 4.20°da scanworld

dosyasinin i¢i goriilmektedir.
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Sekil 4.19 Scanworld dosyasinin icerigi

Oncelikli olarak i¢ 6lgiiler, sonra dis Slgiiler ve son olarak da i¢ ve dis dlgiiler birlestirilerek
uygulama tamamlanmustir. Ik olarak i¢ olgiiler igin kilise database in iginde bulunan ic

klasoriiniin icine scanworld(all) registration klasorii agilmistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.20 Create Registration.

Bu klasoriin icine yine create/registration tiklanarak all klasorii agcilmistir. Bu klasore ¢ift

tiklanarak registration penceresi agilmigtir.
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Sekil 4.21 Registration penceresi.

Sekil 4.22°de goriildiigii gibi acilan pencerede iizerinde bulunan scanworld yardimiyla; her
tarama yapilan istasyon sonrasinda Cyclone da olusan scanworld denilen tarama dosyasi

birlestirme islemi icin buraya eklenmistir. Bunun igin 4.23’de goriilen “Scanworld/Add

Scanworld” secilmistir.
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) select SeanWorids for Reghiration

Sekil 4.22 Scanworld ekleme ekrani.

Daha sonra Sekil 4.24’de goriilen ekran iizerinde proje tiklanarak scanworld 1, scanworld 2,

scanworld 3 ve scanworld 4 dosyalar1 “>>” tiklanarak eklenmistir.

L) select ScanWorids for Regisiration

Sekil 4.23 Scanworld ekleme ekrani-2.

Son olarak da “OK” kullanilarak registration penceresine geri doniilmiistiir. Artik bu pencere
iizerinde secilen scanworld dosyalar goriilebilir hale gelmistir. Bu asamadan sonra bu dosya
bulutlarinin birlestirilmesinin son evresine gelinmistir. Cyclone da registration iglemi 3 farkli
Sekilde yapilmaktadir. Bunlar vertex-vertex, cloud-cloud ve point-point ten olugsmaktadir.
Burada i¢ tarama bulutlarmin birlestirilmesinde cloud-cloud yonteminden faydalanilmistir.
Cloud kelimesinin Tiirk¢e anlanu buluttur. I¢ olgiilerde distaki gibi “acquire target” denilen
hassas tarama islemi yapilmamistir. Bu zaman sikintisindan dolayr kaynaklanmistir.
Hedeflerin orta noktalar1 manuel olarak secilerek vertexler olusturulmustur. Hedef
taramasinin yetersiz kaldig1 yani, tarama sikligindan dolay1 orta noktasi belirlenemeyen veya
tarama sonucu Olc¢iilemeyen hedefler yerine ortamda bulunan belirgin nesnelerin kose
noktalar1 hedefmis gibi kullamlarak vertex’ler olusturulmaya calisilmustir. Ornek olarak

pencere koseleri, kolon koseleri gibi belirgin noktalar kullanilmaya calisilmistir (Sekil 4.25).
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o1 ContlSpace o]

Sekil 4.24 Constraints listesi.

Yeterli sayida vertex olusturulmustur. Bu Sekilde olusturulan vertexler yardimiyla yapilan
registration islemine cloud-cloud adi verilmektedir. Daha sonraki asama ise “Add-
Constraints® denilen baglantili nokta bulutlarin1 eslestirme asamasidir. Bu noktada bazi
sikintilar yasanmistir. Bu i¢ taramada acquire target yapilmamasindan kaynaklanmaktadir.
Normalde scanworld ler eklendikten sonra constraints islemi otomatik olarak constraint/ Auto
Add Constraints secilerek baglantili scanworld eslesmeleri otomatik olarak yapilmaktadir.

Cyclone eslestirme yaparken soyle bir algoritma kullanmaktadir (Sekil 4.26).

Sekil 4.25 4x4 kare matris

I¢ taramalar 4 istasyon kurulmustur. Cyclone bu istasyonlardan Sekil 4.26’daki gibi bir matris
olusturulur ve olusan bu matrisin kdsegeni yaratilir. Cyclone da islem algoritmasi bu Sekilde
olugmaktadir. Yani bu islemi yapmak i¢in 1-2, 1-3, 1-4 ,2-3, 2-4 ve 3-4 seklinde constraints
ler olusturulmustur. Bu islemler elle yapilmistir. Buradaki avantaj sadece 4 istasyonda
registration yapmis olmamizdir. Istasyon sayisinin ¢cok daha fazla oldugu diisiiniildiigiinde bu

islem oldukca uzun siirecektir. Fakat az istasyon ile olasi uzun islemlere gerek kalmamistir.

36



Matris kosegeni ilgili scanworldler tek tek secilerek olusturulduktan sonra registration/register

tiklanarak birlestirme iglemi tamamlanmistir (Sekil 4.27).

W] Registration: all =Tl
Regitration Edit ScanWorld Constraint _Cloud Constraint _Viewers _Help

&k TR kD ® 0 “a 7 w0« % Hy (EEEER

A ScanWorlds' Constraints 5 Constraint List ‘M,yude\gpms |

Constrant 1D
|55 Cloud/Mesh 2

Type Staus  Weght  Eror Eror Vector Growp

1 Coud: Cloud/Mesh-Coud._ On 10000 0.003m algned (0013 m] Ungrouped
Cloud: Cloud/Mesh - Cloud.._On 10000 0.004m igned [0.012m] Ungrouped.

10000 0008m alined [0020m] Ungrouped

|52 Cloud/Mesh 4
|52 Cloud/Mesh 3
|52 Cloud/Mesh 5

10000 0003m aligned [0.008 m] Ungroupe ”l
10000 0003m aligned [0.012m] Ungroupe "l

Sekil 4.26 I¢ tarama registration

I¢ olciilerin birlestirme islemi tamamlandiktan sonra dig olgiilerin birlestirme asamasina
gecilmistir. D1 tarama Olgiilerini birlestirme islemi i¢ tarama Olciilerini birlestirmeye gore
daha hizli gerceklesmistir. Bunun sebebi dis taramada “acquire target” isleminin yapilmis
olmasidir. I¢ olgiiler icin yapilan registration isleminden farkli olarak, constraints islemi
burada otomatik olarak yapilmistir. Nokta bulutlarinin birlestirilmesinde ve 3B yiizey
eslemede kullanilan farkli bir yontemde en kiiciik karelerle 3B yilizey esleme metodudur
(Gruen ve Akcga 2005). 21.ISPRS Kongresinde sunulan calismada 3B modellemede yiizey
eslestirme yontemi kullanilmis ve elde edilen birlestirme dogruluklari, tezde kullanilan
kontrol noktalar ile yapilan birlestirme ile ayni dogruluk degerlerinde oldugu goriilmiistiir
(Akca, 2008) Burada da ilk olarak Cyclone da dis klasériiniin icine create Project tiklanarak
registration 12 olusturulmustur. Bu dosya c¢ift tiklanarak registration penceresi ekrani
acilmistir. Buradan sonra yine birlestirme yapilacak olan scanworld’ler eklenmistir. Dig
taramada 6 istasyon kuruldugundan 6 tane scanworld dosyasi eklenmistir. Daha sonra
constraints islemine gecilmistir. Uygulamada constraint/ Auto-Add Constraints fonksiyonu
kullanilmis ve bu Sekilde scanworld eslestirmeleri otomatik olarak yapilmistir. Daha sonra
registration/ register tiklanarak dis Olgiilerin birlestirme islemi tamamlanmistir. Register
islemlerinin sonuncusuna gecilmistir. Bu asama i¢ ve dis tarama OoOl¢iilerinin birlestirme
asamasidir. Burada yeni bir i¢-dis adinda proje olusturulmustur ve bu proje icerisinde ic

taramalarin birlestirilmesi sonucu olusan scanworld dosyasi ile dis taramalarin birlestirilmesi

37



sonucu olusan scanworld dosyalar1 eklenerek birlestirme islemi yapilmustir. Oncelikle ilk
olarak constraint/Auto-Add constraints secilerek eslestirme yapilmistir. Daha sonra register

islemi yapilarak i¢ dig taramalarin birlestirme islemi tamamlanmistir (Sekil 4.28).

Sekil 4.27 I¢-Dis registration islemi.

4.2.5 Hatal1 ve Gereksiz Noktalarin Temizlenmesi

Registration islemleri sonucunda farkli istasyonlarda farkli koordinat sistemlerindeki nokta
bulutlar1 tek bir koordinat sisteminde bir araya getirilmislerdir. Nokta bulutlar1 +10 mm
hassasiyetinde birlestirilmistir. islem sonucunda yaklasik iic milyon adet X, y ,z koordinat
degerleri bilinen noktalar toplulugu olusmustur. Olusan bu nokta toplulugu bu haliyle
kullanilabilir degildir. Bu asamadan sonra nokta bulutu {izerinde bir takim islemler
yapilacaktir. Bu islemler, tarama sirasinda gereksiz taranan nesnelerden olusan noktalarin
silinmesi islemi, farkli istasyonlardan ayni yerin taranmasi sonucu o bolgedeki nokta
yogunlugunu giderilmesi ve tarama sirasinda olusan giiriiltii denilen hatalarin giderilmesinden
olugmaktadir. Giiriiltli, aletten 1smin sapmasi sonucu ortaya ¢ikan diizensizliklere denir.
Ayrica yansitma 0zelligine sahip nesne yiizeyleri taranmasi sonucunda kaba hatal ol¢iimler
meydana gelmistir. Sekil 4.29’da goriildiigii lizere tarama sirasinda kilise disinda ¢evredeki
bircok gereksiz detay da taranmistir. Ayrica eldeki nokta bulutu i¢ taramalardan 4 dis
taramalardan 6 olmak iizere toplam 10 farkli nokta bulutundan meydana gelmistir. Yapilacak
islemler sonucunda tek bir bulut elde edilmelidir. Projenin bu asamasina gereksiz yere

taranmis ¢evre detaylarinin elle temizlenmesi islemi ile baglanmistir.
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File Edit Selection View Viewpoint CreateObject EditObject Tools Help

o) [E& < ; : [EEEEE snoun §a

Nothing selected.

& Cyclone - Navigato &) ModelSpace: ic-dis :...

Sekil 4.28 Gereksiz taranmis ¢evresel nesneler ve giiriiltiilii noktalar.

Bu islem icin Sekil 4.30’da goriilen arag ¢ubuklan iizerindeki “fence mode” iizerinden ister
poligonal, ister dortgensel, ister dairesel fonksiyonu secilerek silinmesi istenilen nokta bulutu
iizerine Mouse un sol tusu kullanilarak bir ¢erceve olusturulmustur. Daha sonra Mouse’un sag
tusu tiknarak gelen fonksiyonlar iizerinden ‘“delete fence inside” yani cerceve icini sil
tiklanarak secilen bolge elle silinmistir. Bu Sekilde nokta bulutu iizerindeki tiim gereksiz
taranmis noktalar elle temizlenmistir. Ayrica giiriiltii sonucu olusan noktalar da aym Sekilde

temizlenmistir.
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Sekil 4.29 Fence select fonksiyonu.

Elle temizleme islemi sonucu goézle goriilebilen gereksiz nokta yok edilmistir fakat gozle fark
edilemeyen noktalarin da silinmesi gerekmektedir. Ornegin kilisenin bir duvari iki farkl
istasyondan da taranmistir. Her iki tarama sonucunda aymi yiizeye ait noktalar olugsmustur ve
bu noktalar iist iiste gelmistir. Bu durum 2 den fazla istasyon i¢in de gecerli olabilmektedir.
Bunun sonucunda fazladan yiiz binlerce nokta olusmaktadir. Bu islemde bu fazla noktalar
temizlenmistir. Bu islem i¢in Sekil 4.31’de goriilen menii iizerinden tools/unify clouds...
kullanilmigtir. Daha sonra “low cloud density reduction” yani nokta bulut yogunlugunu diisiik
azalt secilmigtir. Burada normal, yiiksek, cok yiiksek gibi nokta bulut yogunlugunun
azaltilmas1 secenekleri vardir. Proje uygulama ve gorsel amacli bir proje oldugundan burada
olabildigince sik nokta ile yiiksek c¢oziiniirliikli goriinti i¢in diisik azaltma islemi
kullanilmigtir. Ayrica bu islem sonucunda daha énceden s6z edilmis olan 10 istasyonlu nokta

bulutu tek istasyonda toplanmustir.
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Sekil 4.30 Unify Cloud islemi

4.2.6 Gorsellestirme ve Sanal Ortamda Sunum

Uygulanan islemlerden sonra kilisenin diizgiin bir Sekilde taranmis net kati 3 boyutlu
goriintiisii elde edilmistir (Sekil 4.32). Elde edilen nokta bulutu iizerinden artik istenilen
metrik bilgiler rahatlikla alinabilmektedir. Hacim, alan, uzunluk gibi kilisenin herhangi bir
bolgesi iizerinden mm hassasiyetinde metrik bilgiye ulasilabilmektedir. Ayrica yiizey iizerine

giydirmeler, kaplamalar yapilabilmektedir.

Sekil 4.31 Kilisenin temizlenmis i¢ ve dig goriiniimii.

Scanstation2 YLT cihazimiz tarama verilerini ii¢ Sekilde renklendirmektedir. Renklendirme

intensity denilen taranan maddelerin yogunluguna gore yapilmaktadir. Taranan objelerin
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yogunlugunu yansiyan lazer 1sinindan algilayan YLT cihazi, gorsellemeyi Sekil 4.37’deki gibi
renkli ve gri tonlamali olarak yapmaktadir. Ayrica tarama yapilan istasyonda eger fotograf
cekimi yapilmissa o zaman gercek renkli degerleri ile gercek goriiniim elde edilebilmektedir.
Bu projede tarama yapilan istasyonlarin bazilarinda 6nceden bahsedilen nedenlerden fotograf

cekimi yapilamamastir.

Sekil 4.32 Cyclone da nokta bulutunun farkli 6zelliklerde renklendirilmesi fonksiyonu.

Bu sorunlar, Cyclone i¢inden gercek renkli goriintii fonksiyonunu secildiginde fotograf
cekimi yapilmayan istasyonlarda nokta bulutlar1 yogunluk rengine gore goziikmektedir. Yani
gercek renklerle yapay renkler birbirine karismaktadir. Bu sorunu gidermek icin fotograf
cekimi yapilmayan nokta bulutu elle silinmistir. Tabi bu yeterli bir ¢6ziim olmamustir. i¢ ice
gecen noktalarda hala devam etmektedir. Bu durumda o istasyonun icerdigi nokta bulutlarini
ya tamamem silerek yada fotograf cekimi yapilmayan istasyondaki nokta bulutu farkli bir
tabakaya alinip o tabaka kapatilarak sorun ¢oziilmiistiir. Tabi bu islemi yapmak i¢in projede
onceden bahsedilen “unify cloud” isleminin yapilmamis olmasi gerekmektedir. Aksi halde
noktalarin ayrilmasi miimkiin olmayacaktir. Tarama yapilmayan istasyondaki nokta
bulutlarin1 farkli tabakaya alma islemine o istasyondaki nokta bulutu secerek baslanilmistir.
Sekil 4.34’de goriildiigii tizere Cyclone icindeki “multi-pick mode” fonksiyonu kullanilarak
ekran iizerinde herhangi bir yapay renkli nokta tiklanarak o noktanin dahil oldugu nokta

bulutu sec¢ilmistir.
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Sekil 4.33 Multi-Pick mode fonksiyonu.

Daha sonra “shift L” kisayolu ac¢ilan tabakalar meniisiinden yeni bir tabaka acilarak bu nokta

bulutu o tabakaya dahil edilmistir (Sekil 4.35). Bu islem adimlari;

Lavers | Wiew s | SelectabledVisible

Layers [ A R - m

Default D 4 (

Set Current

< Azsign

Select

VU

Deselect

Delete

Sekil 4.34 Layers meniisii.

Acilan menii ekramindan once “New” secilerek yeni tabaka olusturulmustur. Daha sonra
olusturulan tabakanin iizerine tiklanip ardindan assign tiklanmistir ve multi-pick mode ile
secilen nokta bulutu acilan bu yeni tabakaya alinmistir. Son olarak gozliik isaretinin altindaki
kutucuklardan yeni acilan tabakanin kligi kapatilarak o nokta bulutu ekrandan da ayn1 zamanda
kapatilmistir. Bu sekilde fotograf cekimi yapilmayan tiim nokta bulutlar1 farkli tabakalara
alinarak ekrandan kapatilmis ve sadece renk degerine sahip noktalar ekranda kalmistir. Istenirse
bu asamadan sonra tekrar unify cloud islemi yapilabilmektedir. Bu islemler sonucunda kilisenin

gercek renk degerlerine sahip nokta bulutu elde edilmistir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.35 Kilisenin tarama sonucu gercek renkli 6nden ve arkadan goriintiisii.

Projenin amaci kiiltiirel mirasin korunmasina yonelik 3B modelleme oldugundan elde edilen
bu goriintii olduk¢a onem arzetmektedir. Gorsellik acisindan gergegi ile birebir boyutta bir
goriintii elde edilmistir. Bu model iizerinde kilisenin istenilen bdlgesi gercekteki gibi
incelenebilmektedir. Bu da yapilan calismanin bizim i¢in ne kadar anlamli oldugunu
gostermektedir. Bu model iizerinde farkli caligmalar da yapilabilmektedir. Mesela kilisenin
istenilen bir parcasi kesilip ayr1 bir “modelspace” e kopyalanarak o parca iizerinde cesitli
islemler yapilabilmektedir. Bu parca degisik CAD yazilimlarina aktarilabilir ve iizerine cesitli
giydirmeler gibi caligmalar yapilabilmektedir. 3B lu modelin biitiiniinii CAD ortamina
aktarildiginda, CAD yazilimlarinin bu kadar ¢ok nokta ile ¢caligmast miimkiin olmamaktadir.
Fakat model parcalara ayrilarak {izerinde restorasyon gibi degisik calismalar

yapilabilmektedir (Sekil 4.37).
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Sekil 4.36 Kilisenin i¢ taramasindan olusan gercek renkli bir goriiniim.

Son olarak kiiltiirel mirasin korunmasindaki onemli noktalardan biri olan sanal ortamda
sunum asamasidir. Amag olusturulan kilise modelini Universitenin web sitesi iizerinden
yayinlanmasidir. Bunun icin Cyclone yazilimi igindeki keyplan modiilii kullanilmisitr.
Keyplan modiil sayesinde tarama yapilan istasyonlardaki bakis acisi ile 2 boyutlu panaromik
goriiniim saglanir ve bu goriinime internet iizerinde baglanilarak Leica nin iicretsiz bir
yazilim1 olan Truview ile incelenmesi, koordinat, metrik ve Oznitelik bilgisi alinmasi
saglanmaktadir. Bu islem i¢in Oncelikle i¢ ve dig taramalar i¢in iki farkli keyplan
olusturulmustur. Taramalarin birlestirilmesi sonucu olugan modelspace agilmis; sonra agilan

modelspace iizerinden file/Create KeyPlan secilmistir (Sekil 4.38).

File Edit Selection Wiew  Wiewpoint Create Obje

Import...

Export...

Export PCF...

Publish Site Map...

Export for pcE Application...
Export to Leica CloudWorndc-VR...

Export Leica Systerm 1200...

Copy Geometric Objects to ScanWorlds...

Create KeyPlan...

Launch >

Merge from ModelSpace...
Make Available Offline
Snapshot...

Print...

Close

Sekil 4.37 KeyPlan olusturma modulii.
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Sekil 4.39’da goriilen Create KeyPlan penceresi {izerinden arka planda olusacak goriintiiniin
piksel boyutlar1 belirlenmistir. Ayrica bu asamadan olusan keyplan iizerinde tarayicinin
kuruldugu istasyonlarin yerlerine ikonlar otomatik olarak eklenir. Bu ikonlarin iizerlerine ¢ift
tiklandig1 takdirde o tarama istasyonunda yapilan tarama, tarayicinin goéziinden 2B
panaromik olarak bir goriintii saglamaktadir. Son olarak da create butonu tiklanmistir ve

olusturulan dosyanin kaydi gerceklestirilmistir.

YiCreate KeyPlan

Background Size (Pixels)

Widkh T2V Height 494

I~ Preview -

Cancel

Sekil 4.38 Create KeyPlan penceresi.

Daha sonra olusturulan dosya Boliim sunucusuna yiiklenerek FUKAL’1In web sitesinden
erisime acilmistir (Sekil 4.40). Adres;
¢ http://jeodezi.karaclmas.edu.tr/fukal/3d_dosyalar/site_kilise_dis/SiteMap.htm.

e http://jeodezi.karaclmas.edu.tr/fukal/3d_dosyalar/site_kilise_ic/SiteMap.htm.
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/2 Site Map - Windows Intemet Explorer

&  http://jeodezi karaelmas.edu. |_dosyalar/site_kilise_dis/Si .htm v | 1 | X |l AVG Secure Search 2~

W ~ | Quaa | @stecwenis [~ | GHvabuums | B (2 &

W g | Site Map o0 B v ® v [ohSayfa v (i Araglar v

Bitti @ Intemet | Korumali Mod: Agik w00 -
s

Sekil 4.39 FUKAL web sitesi lizerinden KeyPlan goriintiisii.

Kullanicilar bilgisayarlarina Leica’nin ticretsiz olarak verdigi TruView yazilimi kurarak bu
KeyPlan’a erisim saglanabilmektedir. TruView yazilimi sayesinde kilisenin istenilen
bolgesinden istenilen metrik bilgiye, koordinat bilgisine ve eklenmisse Oznitelik bilgisine
ulagilabilmektedir. Caligmadaki 6nemli noktalardan biri KeyPlan olustururken secilen goriintii
gri tonlamali yogunluk goriintiisiidiir. Bu durumun sebebi her istasyonda fotograf c¢ekimi
yapilamadigindan gercek renkli goriintiide bazi eksik noktalar olusmustur. O yiizden gri
tonlamali renkteki goriintii tercih edilmistir (Sekil 4.41). Gorsellestirme kapsaminda
gerceklestirilemeyen 3B model yiizeyi girdirme islemi olmustur. 3B modellemenin 6nemli
noktalarindan biri olan yiizey giydirmeleri, kullanilan yazilimin sinirh lisans siiresi nedeniyle

yapilamamustir.
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/2 TruView - Windows Intemet Explorer
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Sekil 4.40 FUKAL web sitesi iizerinden ulasilan i¢ istasyondan 2B panaromik goriintii.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Diinyadaki hizli teknolojik gelismelerle birlikte 6lgme yontemlerinde de biiyiik gelismeler
meydana gelmistir. Yersel lazer tarama teknolojisi de Olcme tekniklerinin en gelismis
tiriinlerinden biri olmustur. Giin gectikce kullamimi yayginlagsmakta ve kullamim alanlar
genislemektedir. Giiniimiizde hizli, dogru ve az zamanda 3B geometrik ve gorsel bilgiye sahip
olmak ¢cok Onemli hale gelmistir. Elde edilen bilgilerle model olusturmak ve bu model
iizerinden miihendislik calismalar1 yapma gereksinimleri ortaya c¢ikmistir. Klasik 6lgme
yontemleri ve fotogrametri bu ihtiyaclar1 yeterince karsilayamaz durumda kalmustir. iste bu
noktada yersel lazer tarama teknolojisinden yararlanilmaya baslanmistir. YTL sayesinde
biiyiik miktarlardaki veriler hizli bir sekilde toplanarak islenebilmektedir. Miihendislik
uygulamalari igin, gorsel ¢aligmalar icin kullanilabilir duruma gelmistir. 1960’11 yillarda

baslayan bu teknoloji giiniimiizde ¢ok 6nemli bir 6lgme yontemi konumuna ulagmistir.

Bu calismada ¢ok zengin kiiltiir tarihine ve varliklarina sahip sehirlerimizden biri olan
Bursa’nin tarihi kdylerinden biri olan Go6lyaz1 Koyii’ndeki tarihi Golyazi Aziz Pantelemion
Kilise’si kullamlmistir. Niliifer Belediyesi tarafindan restorasyonu yeni tamamlanmis Aziz
Pantelemion Kilise’si yersel lazer tarama teknolojisi ile 3B modeli olusturulmustur.
Diinyadaki en gelismis lazer tarayicilardan biri olan ugus zamanl olarak calisan SISTEM
A.S. tarafindan temin edilen Leica Scanstation 2 model tarayici kullamlmistir. Proje
kapsaminda tarihi kilisenin igi ve dig1 lazer tarayici ile taranarak olgiilmiistiir. I¢ taramalarda
toplam 4, dis taramalarda toplam 6 istasyonda Olciimler yapilmistir. Daha sonra Leica
tarafindan gelistirilen Cyclone yazilimi kullanilarak registration islemi ile taranan nokta
bulutlar1 birlestirilmistir. Farkli nokta bulutlarinin ortak noktalar yardimiyla birlestirilme
islemi +1 cm hassasiyetle gerceklestirilmistir. Once i¢ tarama sonucu olusan nokta bulutlari
birlestirilmis, sonra dis tarama sonucu olusan nokta bulutlar1 birlestirilerek biitiin modelin
nokta bulutu elde edilmistir. Taramalar sirasinda fotograf ¢cekimi da yapilarak Slgiilen her bir

noktaya o noktanin gercek renk degerleri RGB degerlerinden eklenmistir. Bu sekilde gercek
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goriinimlii, kat1 bir 3B model elde edilmistir. Fakat baz1 istasyonlarda fotograf taramasi
yapilamamistir. Bu durumun sebepleri; zaman sikintisi, soguk hava kosullar1 ve gece
taramalarinda kilise icinde 151k olmamasidir. Ancak normal taramalar kilisenin her yerinde
yapilmistir. Birlestirme isleminden sonra olugan modeldeki, tarayici ve cevresel kaynakli
hatalar giderilmistir. Tarama sirasindaki cevredeki taranan objelerin olusturdugu noktalar
temizlenmistir. Taranan nesnenin yapisindan kaynaklanan giiriiltiilii noktalar temizlenmistir.
Ayrica farkli istasyonlardan ayni bolgeye yapilan taramalar sonucu olusan nokta yogunlugu
azaltilmistir. Bu sekilde gereksiz fazla veriden kurtulunmus olup, daha rahat ve daha hizh
calisma imkan saglanmistir. Gorsel agidan da temiz goriiniimlii bir model olusturulmustur.
Tiim bu islemlerin sonucunda ister gercek renk degerlerine sahip, ister taranan nesnenin
yapisina gore tarayici tarafindan belirlenmis renk degerlerinde, gercege birebir olarak
modellenmis 3B kati model goriintiisii elde edilmistir. Olusturulan modelden istenilen metrik
bilgi elde edilebilir hale gelmistir. Ayrica kilisenin her yeri gorsel agidan incelenebilir hale
gelmistir. Modelleme asamasindan sonra ise, kiiltiirel mirasin korunmasi uygulamasinin
onemli noktalarindan biri olan, sanal ortamdan Kkiiltiirel varliklarin incelenmesi ayagi
gerceklestirilmigtir. Cyclone yazilimi yardimiyla kilisenin ana verisi i¢indeki modelspace
iizerinden KeyPlan denilen 2B panoromik goriintiisii olusturulmustur. Olusturulan KeyPlan
dosyalart FUKAL’1n server’ina yiiklenerek internet kullanicilarinin hizmetine agilmistir.
Kullanicilar bilgisayarlarina yine Leica’nin {iirettigi ve licretsiz olarak kullanima sundugu
TruView yazilimim yiikleyerek, internetden FUKAL web sitesine girerek olusturulan modeli
inceleme firsati bulabilirler. Model iizerinden gerekli metrik bilgiye, koordinat verisine ve

eklenmisse Oznitelik bilgisine ulasilabilmektedir.

Tez kapsaminda ulasilan sonuglar yersel lazer tarama teknolojisinin 3B modellemede olduk¢a
basarili bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir. Fakat bazi durumlarda YLT nin yetersiz
kaldig1 gozlenmistir. Mesela kilisenin her iki yaninda bulunan kdy evleri yiiziinden o
bolgelerde yeterli tarama yapilamamis ve sonucunda taramasi eksik kalmis bolgeler ortaya
cikmistir. Bu tiir eksikliklerin giderilmesi icin o bolgelerde optik goriintiileme yontemlerinden
faydalanilabilirdi. Buradan her iki sistemin birbirine bazen rakip bazen de biitiinleyici birer

eleman oldugu soylenebilmektedir.

Sonug olarak tez kapsaminda yersel lazer tarama teknolojisinin tarihi, teknik yonleri ve
uygulama alanlar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir. Teknik boyutlarindan ¢ok uygulama

esaslart 6n planda tutulan bir calisma gerceklestirilmistir. Hizla gelisen diinyada ve iilkemizde
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konum bilgisinin hizl1 Sekilde elde edilmesi ve rahatca o bilgiye ulagilmasinin 6nemi bu proje
ile uygulamali olarak gosterilmistir. Klasik 0l¢me yontemleri ve fotogrametrinin yetersiz
kaldig1 noktalarda yersel lazer tarayicilarin sagladigl yararlar uygulamali olarak anlatilmistir.
Ayrica yersel lazer tarayicilarin en yaygin kullanim alanlarindan biri olan, kiiltiir mirasinin
korunmasi, arsivlenmesi ve gelecek nesillere aktarilmasi alanindaki rolii ortaya ¢ikarilmstir.
Diinyada 6nemi ¢ok iyi bilinen 6lgme miihendisligi tilkemizdeki adiyla harita mithendisliginin
iilkemizde de hak ettigi degeri kazanmasinda bu tiir projeleri yapabiliyor olunmasi olduk¢a
onemlidir. Bu ve benzeri Sekildeki projelerin sadece akademik caligsmalarda degil normal

miihendislik uygulamalarinda da kullanilmasi ¢ok 6nemlidir.
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