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OZET:

Tarihi eserlerin gegmisten gelecede korunmasi ve aktarilmasi icin yapilmasi gereken en 6nemli husus bu kiltirel miraslara ait
envanterlerin olusturulmasidir. Bu envanterlerin olusturulmasi, yipranmis eserlerin restorasyonlarinin yapilabilmesi ve zamanla
kaybolan eserlerin 6zniteliklerinin elde edilen veriler ile tekrar yerlerine koyulmasi agisindan oldukca énemlidir. Bu envanterlerin
olusturulmasi sirasinda, eserlerin dokiimantasyonlarinin eserlere zarar verilmeden yapilmasi hassasiyet gerektiren bir husustur.
Bununla birlikte envanteri alinacak eserlere ait detayli bilgilerin de elde edilmesi gerekmektedir. Gelisen teknolojinin bu alanda
kullanilmasi ile lazer tarama dlgme sistemi, kiltirel mirasin dokiimantasyonunda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Lazer
tarama, bircok farkli uygulama igin t¢ boyutlu konum verisini hizli, glvenilir ve detayli bir sekilde toplayabilen bir teknolojidir.
Lazer tarayicilar, glinimiizde 6zellikle fotogrametri ve uzaktan algilama ¢alisma alanlarinda 6énemli bir arastirma konusudur.

Bu calismada, tarihi yapilarin ti¢ boyutlu envanterinin olusturulmasi icin yersel lazer tarama teknolojisi ile modelleme calismasi
yapilmistir. Bu amagla, farkli zamanlarda ve farkli aletlerle alimi yapilan iki ayri veri seti kullanilmistir. ilk veri seti Sivas
Temeltepe’de bulunan Tavra Deresi Kilisesi’dir. Yine ayni amagcla toplanan ikinci veri seti ise Mersin’de bulunan Nurseren TOR’a
ait tag binaya ait nokta bulutudur. Calismada verilerin filtrelenmesi icin glrulti giderme ve yumusatma filtreleme modelleri
kullanilmistir. Elde edilen modellerin dogruluklarinin karsilastiriimasi yapilmistir. Buna goére, tarihi yapilarin envanterlerinin
olusturulmasi igin yersel lazer tarama prosediriniin hizh, dogru ve etkin sonug verdigi goriilmis ve gelecek nesillere bilgi aktarimi
icin dnemli bir ara¢ oldugu vurgulanmistir.
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ABSTRACT:

Creating inventories of cultural heritages is the most important thing for protecting and transferring of these historical artifacts from
past to the future. Creation of these inventories is quite crucial for restoration of worn artifacts and recovering artifacts which has lost
attributes in course of time with obtained data. During the creation of these inventories, documentation of these artifacts must be
done without damaging to the artifacts. In addition to this, it is needed to gain detailed info belonging to artifacts to be created of
inventory. Laser scanning measurement system has been widely used in the documentation of cultural heritage with the use of
developing technology in this field. Laser scanning is a technology that can collect three dimensional location data quickly, reliable
and detailed for many different applications. Today, laser scanners are an important research topic in especially photogrammetry and
remote sensing study areas.

In this study, modeling has occured for creating three dimensional inventory of historical artifacts with terrestrial laser scanner
technology. For this purpose, two seoarate data sets were used which measured with different scanners at different times. The first
data set is Church of Tavra stream which located in Sivas Temeltepe. Second data set is a point cloud which belongs stone building
owned by Nurseren Tor in Mersin. In this study, noise reduction and smoothing filtering models used for filtering data. Accuracy of
the obtained models was compared. Accordingly, it has been emphasized that the terrestrial laser scanning procedure has been
proved to be fast, accurate and effective. For construction of the transferring information to future generations.

1. GIRIS

Tarihi yapilar kiltiirel mirasimizin 6nemli bir semboliidiir. Bu
eserlerin zamanla yipranmasi ve depremler, toprak kaymalari,
atmosferik doéngl ve sel gibi yikici faktorlerin etkisi ile zarar
gormesi durumunda restorasyonlari icin modellenmesi oldukca
Onemlidir (Erenoglu vd., 2017). Glnumuzde kilttrel mirasin
korunmasinda bilgi toplama ve sayisal dokiimantasyon
uygulamalari 6nemli islem adimlarini olusturmaktadir (Cheng

*  Sorumlu yazar: duyguaricann@gmail.com

vd., 2016). Lazer tarama ya da LiDAR (Light Detection and
Ranging) teknolojisi ile nokta bulutu olarak bilinen obje
yiizeyinin topografyasina ait hizli ve dogrulugu yiksek (g¢
boyutlu veri seti Gretilmektedir. Bunun sonucunda lazer tarama
teknolojilerine son zamanlarda ilgi oldukca artmistir. Blyik
Olcekli modelleme calismalarinda otomatik ve etkili metodlarin
gelistirilmesi ile binalarin modellenmesi icin lazer tarama
yontemi, maliyet ve zaman agisindan kazan¢ saglama
potansiyeline sahiptir (Truong-Hong ve Laefer, 2014).
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Baik, 2017°deki ¢alismasinda tarihi yapilarin dékiimantasyonu
amaciyla manuel ve yari otomatik modelleme ile Cidde’de
bulunan Tarihi Nasif Evi’nin nokta bulutundan bina bilgi
modelini olusturmustur. Lerma vd., 2010°da yersel lazer tarama
ve yakin mesafe fotogrametrisi ile Paleolitik déneme ait olan
Parpallo magarasinin ti¢ boyutlu arkeolojik dékiimantasyonunu
olusturmustur. Bir baska calismada ise Ergun, 2010’da yersel
lazer verisi ile bina igerisindeki uygulamalarda (i¢ boyutlu obje
filtrelemelerinde farkl bir yaklasim izlemistir.

Bu calismada tarihi yapilarin envanterlerinin olusturulmasi
amaciyla iki farkli c¢alisma alani kullanilarak modelleme
cahismalari yapilmistir. Modelleme islemi igin Sivas’taki Tavra
Deresi Kilisesi ve Nurseren Tor’a ait Mersin’de bulunan tas
binanin nokta bulutu verileri farkh lazer tarayicilardan elde
edilerek kullaniimistir. Her iki veri setine de ilk olarak filtreler
uygulanmadan model elde edilmis, ardindan filtreler
uygulanarak ikinci modeller elde edilmistir. iki veri seti igin
uretilen modeller igin sapma analizi yapilarak filtreli ve filtresiz
modeller arasindaki farkliliklar ortaya gikarilmistir.

2. CALISMA ALANI VE VERI SETIiNIN OZELLIKLERI

Bu calismada Sivas’taki Tavra Deresi Kilisesi ve Mersin’deki
Nurseren Tor adina tescilli tas binaya ait iki ayri veri setinden
yararlaniimistir (Sekil 1).

e
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Sekil 1. Calisma alanlari

Calismada kullanilan veri setlerinden ilki Sivas Temeltepe’deki
askeri kisla binasinin igerisinde kalan kilisenin XIX. yuzyilin
ikinci yarisinda yapildi§gi tahmin edilmektedir. Bu yapiya ait
veri seti 2014 yilinda Riegl LMS-Z390i marka yersel lazer
tarayici ile elde edilmistir. Nokta bulutu verisi 9 noktadan
tarama yapilarak elde edilmistir. Her tarama pozisyonu igin
tarayiclya entegre olan kameradan gorintiler renklendirmede
kullanilmak Uzere elde edilmistir. Kontrol noktalarina ait
Olcumler Sokkia marka lazer Totalstation ile yapilmistir.

Ozellik Riegl LMS-Z390i | Faro Focus®® 330x
Lazer sinifi Lazer sinif 1H Lazer sinif 1
Minimum 8l¢im Im 0.6m
mesafesi

Maksimum &l¢im 400 m 330m
mesafesi

Mesafe +2mm +2mm
dogrulugu

Olgiim hizi 11.000 nokta/sn 976.000 nokta/sn

Tablo 1. Yersel lazer tarayicilarin teknik dzellikleri

Kullanilan ikinci veri seti ise Nurseren Tor adina tescilli,
Mersin’de bulunan eski tas binadir. Bu yapiya ait veri seti
FARO FOCUS® 330X vyersel lazer tarayici ile 2016 yilinda
elde edilmistir. Nokta bulutu verisi 31 noktadan tarama
yapilarak elde edilmistir. Tarayiciya butunlesik olarak kalibre

edilen fotograf makinesi ile cekilen fotograflar kullanilarak
nokta bulutlar renklendirilmistir. Kullanilan yersel lazer
tarayicilara ait teknik ézellikler Tablo 1°de gorilmektedir.

3. UYGULAMA

Bu calisma Sekil 2’deki islem akisi  uygulanarak
gerceklestirilmistir. Her iki veri seti icin filtreler uygulanmadan
ve uygulanarak ikiser tane olmak (zere toplam ddért model

olusturulmustur.
JI{ !lr Mokta Bulu j!(

Renklendirme

JI‘[ Crrrofoto

Ever

Filtreleme

1.50ay Ol Haywr
2 Distance Based ﬁl?‘]g |'[r::1-
3.0ark Scan Pedms | | pijiraler

4 Yumuosgatma

Yuzey Modelleme
Analiz Sonuglary

Sekil 2. islem adimlari

3.1 Nokta Bulutu Verisinin Renklendirilmesi

Sekil 3. Bindirmeli ¢ekilmis fotogaflar ile birlestirilmis iki
boyutlu tarama géruntileri

Nokta bulutu verisinin renklendirilme isleminde iki veri seti icin
de yersel lazer tarayiciya entegre olan dijital kamera géruntileri
kullanilmistir. Bindirmeli olarak cekilen fotograflar, Sekil 3’te
goruldigu gibi birlestirilerek fotograflardaki her bir pikselin

355



RGB degerleri, o piksele karsilik gelen noktaya atanmistir. Bu
islem tim tarama pozisyonlari igin tekrarlanarak uygulanmustir.

3.2 Nokta Bulutu Verisinin Birlestirilmesi

Tavra Deresi  Kilisesine ait nokta bulutu verilerinin
birlestirilmesi islem adiminda ba§imsiz model yontemi
kullaniimistir. Bu yéntemde lazer ile 6lciim sirasinda tarayicinin
kurulacagi pozisyonlar g6z éniine alinarak her tarama icin en az
lic kontrol noktasi gorulecek sekilde vyapistiriimistir. Bu
noktalara ait Olcimler lazer Totalstation ile yapilmistir.
Totalstation koordinati bilinen bir poligon noktasi (zerine
kurularak koordinati bilinen bagka bir poligon noktasina
baglanmis, daha sonrasinda tim kontrol noktalarinin élgtimii
yapilarak konumlari hesaplanmistir.

Bu uygulamada tarama pozisyonu koordinat sistemi (SOCS),
proje koordinat sistemi (PCS) ve kiresel koordinat sistemi
(GCS) olmak uzere Ug farkli koordinat sistemi kullaniimistir.
Bu asamada, tarama pozisyonlarindan bir tanesi referans olarak
secilerek bu secilen pozisyona baglanan diger pozisyonlarla
proje koordinat sistemi olusturulmustur. Totalstation ile 6lgim
sonucunda elde edilen nokta koordinatlari kullanilarak proje

koordinat sistemi, kuresel koordinat sistemine
donastarilmistar.
Eslenik kontrol noktalari kullanilarak yapilan dengeleme

isleminin  sonucunda, bir pozisyonu difer pozisyona
donlstirmek icin  gereken parametreleri bulunduran 4x4
boyutundaki bir Msgp donustim matrisi elde edilmistir. Matrisin
9 elemani donukliklerin parametrelerini (ry;-rs3 arast), 3
elemani ise dteleme parametrelerini (ty, t, t3) ifade etmektedir.

Fi1 Tz Tz Iy '-.I
., ¥y Toy Tomy Fa
0P | . 1o Tea Ee
L

\e u u 1/ (1)

Tarayicidaki her bir noktayl asagidaki Pp,, matrisi ile ifade
edersek;
P = (xyz1)T @)

Tarama pozisyonlarinin baglanmasinda kullanilan kontrol
noktasi sayisi ve olusan standart sapma Tablo 2’de verilmistir.

Kullanilan Birlestirmenin
Pozisyon adi Kontrol noktasi standart sapmasi
sayisl (mm)

ScanPos001 10 0.8
ScanP0s002 7 0.8
ScanPo0s003 5 1

ScanPo0s004 4 1.2
ScanPo0s005 4 1.1
ScanPo0s009 5 0.3
ScanP0s010 3 0.9
ScanPos011 8 0.7
ScanP0s022 4 14

Tablo 2. Kontrol noktasi sayisi ve standart sapma

Mersin’deki tas binaya ait nokta verilerinin birlestirilmesinde
iteratif en yakin nokta yontemi kullanilmistir. Ydntemin islem
adimlar1 Sekil 4’te verilmistir.

Yaklasiy Yinaime
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Sekil 4. iteratif en yakin nokta yontemi islem adimlari

Birlestirme icin kullanilan yontemde nokta bulutlari arasindaki
donliisim parametreleri iteratif olarak bulunmustur. Referans
nokta kiimesi ve arastirma nokta kiimesi olarak iki nokta kiimesi
secilmekte ve (ic adimdan olusmaktadir. ilk adimda yiizeyler
arasi benzerlik iliskisi kurularak ydneltme yapilmistir. ikinci
adimda, arastirma kiimesindeki her nokta igin referans
kiimesindeki en yakin nokta bulunarak eslestirilmis ve nokta
ciftleri icin donlstim parametreleri hesaplanmistir. Son adimda
ise hesaplanmis olan ddnusiim parametreleri, nokta kiimesinin
tim elemanlarina uygulanmistir. Bu adimlar arastirma nokta
kiimesi ile referans nokta kiimesi eslesene kadar iteratif olarak
tekrarlanmistir. Genellikle 20 ya da 30 iterasyondan sonra
sonuca ulasiimaktadir.

3.3 Filtreleme

Birlestirilen nokta bulutlarina iki veri seti icin de sirasiyla
“stray” (basibos), “distance based” (mesafe bazli) ve “dark scan
points” (koyu taranan noktalar) filtreleri glrilti giderme
amaciyla uygulanmistir.

“Stray” filtresi hatali dlcilen, basibos, istenmeyen noktalari
temizler. Bu filtre karsilastirma icin bir grid alani olusturmustur.
Kullanilacak alanin boyutu grid boyutu parametresi ile piksel
bazinda girilmistir. Her nokta igin olusturulan bu alanin
icerisinde kalan noktalarin tarayiciya olan uzakliklari ile segilen
noktanin tarayiclya olan uzakh@r karsilastiriimistir.  Bu
karsilastirma sonucunda iki uzaklik arasindaki fark ve girilen
mesafe esik degerinden az ise nokta sayima dahil edilmistir.
Sayilan  noktalar  karsilastirma  alanindaki  noktalara
oranlandiginda  paylastirma esik de§erinden (allocation
threshold) kiglk ise silinerek filtre uygulanmistir. Bu calismada
da kullanilan grid boyutu 3 piksel, mesafe esik degeri 0.02 m,
paylastirma esik degeri ise %50 olarak secilmistir.

“Stray” filtresi uygulandiktan sonra verinin Uzerine “distance
based” filtresi uygulanmistir. Bu filtre, tarayicidan kullanici
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tarafindan girilen deger kadar mesafedeki noktalarin silinmesini
saglar. Bu calisma igin girilen minimum mesafe 0, maksimum
mesafe ise 50 m olarak belirlenmistir. Ugiinct olarak da “dark
scan points” filitresi uygulanarak girilen yansitma esik degerine
gére bu degerin altindaki yansitma degerine sahip noktalarin
silinmesi  saglanmistir.  Yansitma esik degeri 100 olarak
secilmistir.

Gurilti giderme igin uygulanan filtrelerden sonra yumusatma
islemi gerceklestirilmistir. Bu adimda, grid boyutu kullanic
tarafindan piksel bazinda girilerek pikselleri gevreleyen alanin
olusturulmasi saglanmistir. Ayni zamanda girilen mesafe esik
deger sinirinin igerisinde olan noktalar ile ortalama 6lglim
degeri hesaplanmistir. Buna gore noktanin olciilen dederi,
ortalama 6lcum dederi ile degistirilmistir. Bu islemde nokta
sayisI azalmamakta, sadece yerleri degismektedir. Bu adimda
grid boyutu 3 piksel, mesafe esik de@eri ise 0.02 m olarak
secilmistir. Filtreli ve filtresiz nokta bulutlari Sekil 5°te
gorilmektedir.

' Sekil 5. a. Tavra Deresi Kilisesi filtresiz nokta bulutu b. Tavra
Deresi Kilisesi filtreli nokta bulutu c. Tas ev filtresiz nokta
bulutu d. Tas ev filtreli nokta bulutu

3.4 Ylzey Modelleme

Her iki veri seti icin de filtrelenen ve filtrelenmeyen nokta
bulutlarina  modelleme yapilmadan 6nce nokta seyreltme
yapilarak ayni konuma disen noktalar temizlenmistir. Analizin
kolayhg icin 2.500.000 maksimum ti¢gen olusturularak iki veri
setine ait filtreli ve filtresiz toplam dort model elde edilmistir.
Bagimsiz  uggenler temizlenerek islem tamamlanmistir.
Ucgenler modelin kenarinda ise iki kenarindan bagl, digerleri
ise ¢ kenarindan bagh olmahdir. Bu sarta uymayan Ugcgenler,
bagimsiz tiggen olarak bu adimda silinmistir.

3.5 Analiz Sonuglari

Elde edilen modeller ile sapma analizi (deviation analysis)
yapilmigtir. iki veri seti igin de filtre uygulanmamis model
referans olarak secilmis wve filtre uygulanmis model ile
cakistirilmistir. Cakismada gosterim ve ayirt etme kolayhigi
saglamasi amaciyla 15 renk grubuna ayrilan bir spektrum
kullanilmistir. Kabul edilen sapma araligi +1 mm olarak
secilmistir. Sapma arahiginda kalan yizeyler Sekil 6’da da
goraldugu gibi yesil renk ile gosterilmistir. Degismeyen
yuzeyler ise gri renk olarak gortlmektedir.

Sapma analizi ile elde edilen model incelendiginde, tarayicinin
taranan yulzeyi dik olarak gdrememesi durumunda olusan
gurultulerin giderilmesinde uygulanan filtreleme yontemlerinin
etkisi Sekil 7°deki mavi renkli kisimlarda gortlebilmektedir.

Sekil 7. Filtreleme yontemlerinin etkisi

Analiz sonucunda, iki model karsilastirildiginda gorilen
farkliliklar Tavra Deresi Kilisesi i¢in Tablo 3’te, Tas bina igin
ise Tablo 4’te verilmistir.

Tavra Deresi Kilisesi Filtresiz Model | Filtreli Model
Spike (Sivri uglar) 428.874 385.254
Self Intersections 380.678 236.032
(Kendini kesen)

Highly Creased Edges 348.259 264.001
(Cok katli kenarlar)

Small Holes (Kugtik 33.231 20.356
bosluklar)

Tablo 3. Tavra Deresi Kilisesine ait filtreli ve filtresiz modeller
arasindaki farklar

Tas Bina Filtresiz Model Filtreli Model
Spike (Sivri uglar) 2.836.127 2.684.412
Self Intersections 125.277 128.512
(Kendini kesen)
Highly Creased 207.828 178.828
Edges (Cok katli
kenarlar)
Small Holes 5.811 3.898
(Kugtk bosluklar)

Tablo 4. Tas binaya ait filtreli ve filtresiz modeller arasindaki

farklar
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Analiz sonucu “spike” denilen sivri uclu cikintilara ait
maksimum, minimum, ortalama degerler ve standart sapma
degerleri Tablo 5°te verilmistir.

Tavra Deresi Kilisesi (m) Tas bina (m)
Maksimum 0,8798 1,4600
mesafe (disa)
Maksimum 0,8881 1,4600
mesafe (ice)
Ortalama 0,0243 0,0604
(disa)
Ortalama 0,0240 0,0441
(ice)
Standart 0,0439 0,1887
sapma
RMS 0,0439 0,1890

Tablo 5. Analiz sonucu standart sapmalar

4. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada tarihi yapilarin (¢ boyutlu envanterinin
olusturulmasi igin yersel lazer tarama teknoloji ile modelleme
calismasi yapilmistir. Bu amacla farkli zamanlarda ve farkli
yersel lazer tarayicilarla alimi yapilan iki ayr veri setine filtre
uygulanmadan modeller dretilmistir. Ayrica ayni veri setlerine
guraltl giderme ve yumusatma filtreleri uygulanarak modeller
uretilmistir. Uretilen modellerin karsilastirmasi sapma analizi ile
yapilmistir. Sapma analizi sonucunda elde edilen standart
sapmalar; Tavra Deresi Kilisesi icin 0,0439, Tas bina icin ise
0,1887 olarak tespit edilmistir.

Elde edilen filtreli ve filtresiz modeller karsilastirlldiginda, iki
veri setinde de “spike” adi verilen sivri uglarin filtrelenen
modelde azaldi§i tespit edilmistir. Bunun disinda modelde
kendisiyle kesisen (cgenler ve model (izerinde olusan
bosluklarda azalma oldugu gorilmstir.

Yersel lazer tarayici ile 6lciim sirasinda, bina yiizeyine dik
gelmeyen lazer isinlarinin cok fazla saciima yaparak giriltiye
sebebiyet verdigi gorilmistir. Ayrica binanin kenar ve kose
noktalarina carpan lazer isinlari da sagilma yaparak gurlltiye
neden olmustur. Bu durumlarda girdltl giderme filtreleri ile
basarili sonuglar elde edilebilir oldugu sonucuna varilmistir.
Gurdltd giderme ve yumusatma filtrelerinin farkli tarayicilarla
alinmis  olmasi  fark  etmeksizin  mimari  modelleme
calismalarinda basariyla uygulanabilecegi sonucuna ulasiimistir.
Mimari modelleme ¢alismalarinin yani sira girilti giderme ve
yumusatma filtrelerinin  yersel lazer ile yapilan diger
cahsmalarda da etkili bir sekilde uygulanilabilecegi
distuntlmektedir.

Bir sonraki calismalarda bu filtreler daha farkli nitelikte
filtrelerle desteklenerek nokta bulutunda ve dolayisiyla modelde
iyilestirme yapilabilir oldugu ©6n gorilmistir.  Ayrica
olusturulan modeller tizerine de filtreler uygulanarak iyilestirme
calismasi yapilabilecegi diistinilmektedir.

TESEKKUR

Bu calisma igin veri destegi ve blyik boyutlu veri isleme
imkani tanidiklari i¢in Ostem Harita ve Hakan Ogiitci’ye
sonsuz tesekkirlerimizi sunariz.
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