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2022, 51 Sayfa
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Dr. Ogr. Uyesi Liitfiye KARASAKA
Prof. Dr. Ferruh YILDIZ
Prof. Dr. Hac1 Murat YILMAZ

Tarihi ve kiiltiirel mimari miras potansiyeli tastyan 6nemli eserler toplumlar i¢in paha bigilemez
kaynaklardir. Cevresel ve insan kaynakli gesitli faktorler tarafindan tehdit edilen bu eserlerin gelecek
nesillere aktarilabilmesi mimari belgeleme siireglerinin tamamlanmast ve iyi bir sekilde muhafaza
edilmesine dayanir. Giiniimiizde mimari belgeleme aragtirmalar1 igin 3B yersel lazer tarama ve fotogrametri
gibi yontemlerde kullanilan teknolojiler, 6zellikle biiyiik ve karmasik yapilarin yiiksek geometrik dogruluk
ile temsil edildigi gii¢lii veriler sunar. Mimari dokiimantasyon ¢aligmalar1 kapsaminda 3 boyutlu (3B)
belgelemenin daha erigilebilir olmasi sebebiyle nokta bulutu modellerine dayali ¢ikarimlar mimari
belgeleme ¢alismalart i¢in 6nemli bir veri niteligi tasimaktadir. Ancak elde edilen nokta bulutu verisinin
isleme siirecinin fazla zaman almasi ve lazer tarama cihazlarinin yiiksek maliyetli olmasi bu yontemin temel
dezavantajlarindandir.

3B modellerin yap1 bilgi modellemesi (YBM) siireglerine dahil edilmesi yapilarin belgeleme ve
yenileme siireclerine farkli perspektifler katmaktadir. Mimari belgeleme siireclerine YBM teknolojisinin
entegre edilmesi ise tarihi yapilarin yonetim ve belgeleme g¢alismalart igin etkili bir yontem olan Tarihi
Yap1 Bilgi Modellemesi (TYBM) ni ortaya ¢ikarmaktadir. Ulkemizde heniiz yaygin bir teknoloji olmayan
YBM, 3B modelleme teknigi ve bilgi yonetimini tek bir ¢ati altinda toplamasi sayesinde kiiltiirel miras
belgeleme c¢aligmalarini titizlikle yiiriitebilmeyi saglar. Genellikle 2 boyutlu (2B) gerceklestirilen
belgeleme caligmalarinin YBM kapsaminda 3B modellenmesi sayesinde yapinin hem dijital bir ikizinin
olusturulmasi hem de geometrik detaylarinin ve igerdigi parametrik nesnelerden o&tiirii zengin bir akill
modelinin olusturulmasi saglanmis olur. Bu modelleme sonucunda yapilarmm hem 3B hem de 2B plan,
goriiniis ve kesitleri dogru bir sekilde elde edilebilir.

Bu tez c¢alismasi nokta bulutu verisi ilizerinden vektorel ¢izimlerin gergeklestirilmesi ile TYBM
kapsaminda 3B bir model yaratmaya odaklanmistir. Caligma alani olarak Ismetpasa flkokulu tarihi egitim
binas1 se¢ilmistir. Uygulama kapsaminda nokta bulutu iizerinden manuel olarak elde edilen parametrik
nesnelerin 3B modele entegre edilmesi ve nesne kiitiiphanesinde argivlenmesi ile olugan 3B modelin mimari
belgeleme siireclerindeki katkisi, yontemin uygulanabilirligi, olusan TYBM model hakkinda yorumlamalar
ve YLT yonteminin bu amagla kullanimina dair sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mimari Belgeleme, Yersel Lazer Tarama, YBM, TYBM
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Important works with the potential of historical and cultural architectural heritage are invaluable
resources for societies. The transfer of these artifacts, which are threatened by various environmental and
human-induced factors, to future generations depends on the completion of the architectural documentation
processes and their good preservation. Technologies used in methods such as 3D terrestrial laser scanning
and photogrammetry for architectural documentation research today provide powerful data, especially in
which large and complex structures are represented with high geometric accuracy. As 3D documentation
is more accessible within the scope of architectural documentation studies, inferences based on point cloud
models are important data for architectural documentation studies. However, the processing time of the
obtained point cloud data and the high cost of laser scanning devices are the main disadvantages of this
method.

The inclusion of 3D models in building information modeling (BIM) processes adds different
perspectives to the documentation and renovation processes of buildings. Integrating BIM technology into
architectural documentation processes reveals Historical Building Information Modeling (HBIM) which is
an effective method for the management and documentation of historical buildings. BIM which is not yet
a widespread technology in our country, enables to carry out cultural heritage documentation studies
meticulously thanks to its 3D modeling technigue and information management under a single roof. Thanks
to the 3D modeling of the documentation works, which are generally carried out in 2D, within the scope of
BIM, both a digital twin of the building and a rich smart model are created due to the geometric details and
parametric objects it contains. As a result of this modeling, both 3D and 2D plans, views and sections of
the structures can be obtained accurately.

This thesis focuses on creating a 3D model within the scope of TYBM by performing vector
drawings on point cloud data. Ismetpasa Primary School historical education building was chosen as the
study area. Within the scope of the application, the contribution of the 3D model, which is formed by
integrating the parametric objects obtained manually through the point cloud into the 3D model and
archiving them in the object library, in the architectural documentation processes, the applicability of the
method, the interpretations about the HBIM model formed and the results of the use of the TLS method for
this purpose were evaluated.

Keywords: Architectural Documentation, Terrestrial Laser Scanning, BIM, HBIM
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Bu ¢alismada; Yersel Lazer Tarama yonteminin tarihi ve kiiltiirel miraslarin kay1t
altina alinmas1 amaciyla sik¢a kullanildigi mimari belgeleme g¢alismalarindaki islevi,
lazer tarayicilardan elde edilen nokta bulutu verisinin kullanilmasi {izerine hazirlanmis
ornek bir uygulama ile desteklenmistir.
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Terrestrial Laser Scanning System
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1. GIRIS

Tarihi ve kiiltiirel miras yapilarinin korunmasi ¢alismalari gliniimiiz toplumlarinin
kiltlirel yasamlarinda esastir. Bu yiizden mevcut miraslarin dijitallestirilmesi adimlari,
yapilarin dogru sekilde korunmasi, yonetimi ve yenilenmesi i¢in bir 6n kosul teskil
etmektedir (Moyana ve ark., 2022; URL-1, 2022). Giiniimiizdeki modern yapilar ¢esitli
olaylara kars1 dayanikli sekilde tasarlanmis olsa da miras yapilar1 giiniimiize kadar birgok
dogal ya da insan kaynakl1 hasarlara ugramistir. Gegmisten gliniimiize tasinmis bu nadide
eserlerin aktarimi i¢in mimari belgeleme c¢aligmalari, yapinin yeniden ingast ve korunmasi
adina etkili ve yararli bir yontem oldugunu kanitlamistir (Kushwaha ve ark., 2020). Dijital
belgeleme calismalari, obje veya yapiya iliskin fiziksel detaylarin kayit altina alinmasinda
kesinlik saglayan bir yontem olmakla birlikte mirasin herhangi bir zarar goérmesi
durumunda arsivledigi verileri restorasyon siireci i¢in kullanir. Bu belgeleme
calismalarinin bilimsel dogrular ¢er¢evesinde yiiriitiilebilmesi, korunmasi ve kayit altina
alinmasi istenen kiiltiirel miras yapisinin hassas 6l¢iim aletleri ile tespitinin yapilmasi ve
rolovelerinin olusturulmasina baglidir. (De Fino ve ark., 2019; Danesh ve Rajabi, 2022).

Teknolojik geligsmelerin 6lgme alaninda sagladigi yenilikler ve fotogrametrinin
mimari uygulamalara entegresyonu sayesinde yersel lazer tarayicilar, bugiin 6zellikle
Kiiltiirel miraslarin mevcut durumuna iligkin detaylarin belirlenmesi, hasar tespiti ve
degerlendirmesinin yapilmasi, ilerleyen zaman icinde muhafaza edebilmek amaciyla
eseri kayit altina almak ve herhangi bir sebepten &tiirii miras yapi veya objesi hasar
aldiginda veya yikima ugradiginda gelecekte istenen bir zaman diliminde restorasyonunu
gergeklestirebilmek adina 6nemli bir potansiyele sahiptir (Url-9, 2021; Giimis, 2007,
Murphy ve ark., 2009). Yapilarin 6l¢iimiinde YLT tekniginin kullanilmasi, bir nokta
bulutunun olusturulmasi ve bu nokta bulutundan faydalanarak taranan nesnenin YBM
modelini olusturmay1 miimkiin kilan dijital belgelere erismemizi saglar (Izabela ve ark.,
2022).

Tarihi ve Kkiiltiirel yap1 veya objelerin mimari belgeleme siiregleri rolove,
restitiisyon ve restorasyon siireclerini kapsar. S6z konusu siirecler, zaman alic1 ve
revizyonlari sik olan asamalardan olusur (Okuyucu ve Coban, 2019). Bu noktada Yapi
Bilgi Modellemesi (YBM) yaklasimi, yogun nokta bulutlarindan yapiya dair bilgilerin
¢ikarimi ve artiriml silireglerin yonetimi icin ilgi ¢eken bir yaklasgim haline gelmistir

(Bruno ve ark., 2018; Bastem, 2021; Brumana ve ark., 2017).



YBM teknolojisi, mimarlik, miithendislik ve ingaat sektor alanlarinda otomasyon
diizeyini arttirmak i¢in Onemli bir potansiyel tasimaktadir ve birgok iilkede giderek
standart hale doniismeye baslamistir (Izabela ve ark., 2022). YBM, bir yap1 projesinin
baslangicindan bitim ve faaliyet asamalarina kadar her evrede proje paydaslarina
disiplinler arasi ¢aligmay1 3B bir ortamda sunmakla birlikte geriye doniik verilerin
takibini de kolaylastiran bir siire¢ olarak karsimiza ¢ikar (Baik, 2017; Ozorhon, 2018;
Aburamadan ve ark., 2021; Moyano ve ark., 2021). YBM’nin farkl disiplinlerle sundugu
isbirligi, veri paylasimi, veri entegrasyonu ve parametrik nesneleri kendi kiitiiphanesinde
depolayabilmesi mimari 6zellikteki yapilar i¢cin YBM kullanimini tesvik etmektedir
(Bayar, 2019; Underwood ve Isikdag, 2009). Giiniimiizde YBM metodolojisinin, yeni
binalarin tasarim ve yapim asamalarinda karsimiza daha c¢ok c¢iktig1 goriilmektedir fakat
mevcut binalarin yonetim ¢aligmalarinda ise nadiren kullanildig1 bilinmektedir.

YBM metodolojisinin, tarihi yapilarla entegresi Tarihi Yap1 Bilgi Modellemesi
(TYBM) adin1 almaktadir. Bu yaklasimla birlikte tarihi yapilara iligkin rekonstriiksiyon
caligmalarinda yapiya ait geometrik bilgiler, semantik veriler ile zenginlestirilerek
modellenme imkan1 bulmaktadir (Duran, 2017). Giiniimiizde TYBM kapsaminda tarihi
yapilar i¢in semantik olarak zenginlestirilmis 3B modeller iiretmeye yonelik calismalar
artarak devam etmektedir (Bassier et al 2019; Angulo-Fornos ve ark., 2020).

Bu tez caligmasi, ileri teknolojik yontemlerden biri olan YLT optik-mekanik
Olgme yonteminin, mimari belgeleme c¢aligmalari kapsaminda sunmus oldugu
avantajlarin degerlendirilmesi, nokta bulutu verisinden elde edilecek vektorel ¢izimlerin
3B mimari rolove ve belgeleme ¢aligmalarina olan katkilarini ve uygulanabilirligini ele
almay1 amaglamigtir. Caligma kapsaminda, YBM ve TYBM metodolojileri ayr1 ayr ele
alinip sonug triiniin bu metodolojilere gore incelenmesi ve ayrint diizeyleri kapsaminda
sonug iriiniin degerlemesi yapilmistir. Elde edilen sonug iirtiniin TYBM kapsaminda ele
alinmas1 sonucunda renkli nokta bulutu verisinin TYBM ¢aligsmalari igin nitelikli bir veri
oldugu ve TYBM yaklasimin1 gelistirecek potansiyelde oldugu goriilmiistiir. Ayrica
nokta bulutu verisi ile yapi elemanlarini olugturabilmenin miimkiin oldugu ve bu
elemanlarin cesitli ydntemlerle zenginlestirilebilecegi de goriilmiistiir. Incelenen
caligmalar neticesinde Ozellikle son yillarda YLT yonteminin, YBM rekonstriiksiyon
uygulamalarinda saglamis oldugu hizli veri toplama yetenegi ve milimetre diizeyinde
dogruluk saglamasi neticesinde 6n plana ¢ikan bu teknolojinin yeni binalarin yapim ve
tasarim agamasinda daha ¢ok tercih edildigi fakat mevcut binalarin yonetiminde daha

nadir kullanildig1 g6riilmiistiir.



Calisma kapsaminda 3B modelleme i¢in Autodesk Revit yazilimi tercih
edilmistir. Revit yaziliminin kullanilmasinin sebebi diger ¢izim programlarina kiyasla
¢izim esnasinda ger¢ek diinyadakine benzer bloklar kullanmasi ve gesitli sablonlar
igermesinden kaynaklanmaktadir. Tarama verisinin elde edilmesi kapsaminda Faro Focus

3D X 330 lazer tarayicisi kullanilmstir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kiiltiirel miras belgeleme ¢alismalar1 kapsaminda hazirlanmis 6rnek bir galismada
3B belgeleme siiregleri i¢in ¢alisma alani olarak Saint Barbara Kilisesi segilmis ve YLT
yontemi ile veri toplanmistir. Calismada nokta bulut verisinin TYBM kapsamindaki
uygulanabilirligi ele alinmigtir. Bunun i¢in de uygulama kapsaminda Revit yazilimi tercih
edilmistir. TYBM kapsaminda binaya ait nesneleri tek tek modelleme yoluna giderek 3B
bir model olusturulmustur (Duran, 2017).

3B nokta bulutu verisinin TYBM modelinin olusturulmasi ve tarihi yapilarin
belgelenmesi ¢aligmalar1 kapsaminda irdelenen bir diger ¢aligmada ise yazarlar ¢calisma
yapilacak binaya ait lazer tarama verisini elde edip Revit programina aktarmistir. Calisma
esnasinda ilaveten fotograf alimi yaparak bunlar1 nesnelerin ¢izimleri i¢in kullanmis ve
TYBM kapsaminda 3B model elde etmistir. Elde ettikleri bu modelin mimari belgeleme
kapsaminda ve diger proje paydaslar1 agisindan kullanilabilecek faydali bir veri oldugunu
ortaya koymuslardir. Farkli amaglar dogrultusunda kullanilacak olan bu modelin ana veri
kaynaginin nokta bulutu verisi olmasina ayrica deginilmistir. (Ozeren ve Korumaz 2021).

Nokta bulutunun mimari belgeleme siireglerindeki kullanimina dayali farkli bir
caligmada ise 3B modelleme siireclerini basitlestirip restorasyon ve yeniden insa
projelerinin bir pargasi olmasi ele alinmigtir. Calismada nokta bulutu verisini TYBM
calismast kapsaminda ArchiCAD yaziliminda kullanmislardir. Calisma alani1 olan
Masseria Don Cataldo biinyesinde YLT ile elde edilen bulut verisi, As-Built yazilimi
kullanilarak yari-otomatik bir sekilde kat1 modelleme yapilmistir. Yapinin nesneleri 3B
bir sekilde iiretilip depolanmis ve yapinin TYBM siireci igin kullanilmistir (Moyana ve
ark., 2021).

Calisma alani olarak se¢ilen Suudi Arabistan'in Cidde kentindeki miras binalari
icin TYBM metolodolojisinin incelendigi farkli bir c¢alisma ise 2017°de
yapilmistir. Calisma kapsaminda tarihi binanin 3B TYBM tasarimini gergeklestiren
yazar, Revit yazilimini kullanarak Hijazi Architectural Object Library (HAOL)
kullanimina ek olarak hem manuel hem de yari otomatik modelleme ydntemlerini
kullanmigtir. Calismasini 3 ana boliime ayiran yazar ilk olarak, menzil/goriintii tabanl
yontemler kullanilarak yerinde veri yakalama; ikinci olarak, LIDAR veri isleme ve son
olarak, nesneler kiitiiphanesini kullanarak tarihi evi YBM ortaminda betimleme ve

modelleme yapmustir (Baik, 2017).



Ortagag zamanindan kalma ilging ve degerli bir dini yapinin belgeleme ¢aligmast
icin YLT tekniginin kullanildig1 farkli bir ¢alismada, tarama sonucunda elde edilen 3B
model ile yapiya ait geometrik Olgiiler, farkli irtifalarda planlar, enine ve boyuna kesitler
ve duvar yiikseklikleri gibi niteliksel ve niceliksel bilgilerin elde edildigi 3B dijital bir
kopya elde edilerek yapinin yeniden insasinda gesitli tasarim siiregleri i¢in faydali veri
elde edildigi ortaya konulmustur (Dario ve ark., 2021).

Italya’da bulunan tarihi bir kdpriiniin belgeleme ¢alismasi kapsaminda 3B nokta
bulutu, Rhinoceros adli CAD yaziliminda Arena4D plugin’i araciligiyla modellenmistir.
Kopriiye ait her bir yap1 detayi farkli katmanlarda ¢izilmistir. Olusturulan model, yeniden
yapilandirma siirecinde yapinin mevcut deformeleri hakkinda fikir sahibi olabilmek i¢in
Oonemli bir veri niteligi tasimaktadir. Ayrica modelin daha sonra gergeklestirilecek
restorasyon ¢alismasinda da kullanildigi bilinmektedir (Pepe ve Costantino, 2021).

Yazarin temelde nokta bulutunu mimari belgeleme siirecleri i¢in ele aldig1 bir
diger ¢alismada, envanter 6lglimleri ve bina yer degistirmelerinin tespitini analiz etme
amact yatmaktadir. Bu c¢alisma genel olarak YLT metodunun, yapilarin yer
degismelerinin 6l¢iimii, meydana gelen deformasyonlarin takibi, tasarim durumlarindaki
davraniglari, binalarin muayenesi ve mimari yeniden yapilandirma dokiimantasyonlarinin
kullanilabilirligini ele almaktadir. Calisma kapsaminda Su kulesi tarihi binasi i¢in Leica
ScanStation C10 lazer tarayicist kullanilmistir. Caligma kapsaminda Cyclone,
CloudCompare ve AutoCAD yazilimlari yer almistir (Kuczynska ve Stawska, 2021).

Elaz1g ili tarihi ve kiiltiirel eserlerinden biri olan Harput Kale Hamamu i¢in rélove,
restitlisyon ve restorasyon amagcli bir belgeleme calismasi hazirlanmistir. Calisma
kapsaminda Riegl18 VZ 400 lazer tarayicisi kullanilmigtir. Dijital verilerin iglenmesi ile
tag Oriintiilerin semalari, siva bosluklar1 plan ve kesit diizleminde AutoCAD ortaminda
cizilerek yapinin en boy ve tiim kesitlerinin alinabilmesi saglanmis olup yapiya iliskin kat
planlar1 ve r6love gizimleri gergeklestirilmistir (Uzun ve Spor, 2019).

Nokta bulutunun mimari vektorel ¢izimlerdeki kullanimina dayali ¢alisma
kapsaminda Konya ili tarihi ve kiiltiirel eserlerinden biri olan Ali Efendi Muallimhanesi’
ne ait 3B CAD ¢izimleri lazer tarayicidan elde edilen yiiksek ¢oziintirliiklii 3B nokta bulut
verisinden ve bu veriden elde edilen ortofotolar sayesinde olusturulmustur. Nokta Bulutu
tizerinden gerceklestirilen 2B ve 3B ¢izimler i¢cin AutoCAD yazilimi kullanilmistir.
Calisma sonucunda kiiltiirel binaya ait mimari ¢izimler elde edilmistir (Karasaka ve

Ulutas, 2021).



Bir diger makale c¢alismasinda yazarlar, Focus 3B S120 lazer tarayicisini
kullanarak bir dini yapinin belgelenmesi i¢in YLT yOntemini kullanmigtir. Yazarlar bu
calisma ile koruma, restorasyon ve bozulma siire¢lerinin izlenmesi ile ilgili ihtiyaclar i¢in
yuksek ¢oziiniirliiklii ve metrik dogrulukta bir 3B model olusturmay1 hedeflemislerdir.
Ayrica elde edilen dijital kopya verisi ile sanal tur ve arttirtlmis gergeklik uygulamalar
icin iirlin olusturmuslardir. Tarama sonucunda yapiya iligkin geometrik oSlgiiler, farkli
yuksekliklerdeki planlar, enine ve boyuna kesitler, duvar yiikseklikleri gibi niteliksel ve
niceliksel bilgilerin ¢ikarilabilecegi 3B bir dijital kopya elde etmislerdir(Giuffrida ve ark.,
2021).

Yazarlar bu ¢alismalari ile YBM ortaminda 3B model etmek igin bir prosediir
gerceklestirmistir. 3B modele ait nokta bulutundan Revit ortaminda direkt bir sekilde kati
modeli elde ederken her bir yap1 elementini nesne kiitiiphanesinde siniflandirmis ve
modellemistir. Bu sayede BIM yazilimimin tarihi modelleri ve karmasik elementleri
parametrik bir sekilde modelleyebilecegini vurgulamistir (Fregonese ve ark., 2015).

Tarihi yapilarin belgelenmesi iizerine hazirlanmis farkli bir caligmada, calisilan
tarihi camiye ait kubbenin rekonstriiksiyon islemi i¢in YLT teknigine bagvurulmustur.
Binanin i¢ kubbesine ait elde edilen 3B taramalardan olusan belgeleme ¢alismasinda ana
hedef caminin dis kubbesinin asir1 agirlig1 altinda dengesiz bir sekilde ¢okmiis oldugunu
ortaya koymak oldugu goriilmektedir. Calismada kubbenin agirligini azaltmak igin
kubbeye ait dis tabakasinin yeniden insa edilmesi gerekliligi mevcut oldugu i¢in bina
¢okme parametreleri ve i¢ kubbenin alt tabakasinin geometrisinin ol¢iimii YLT ile
tamamlanmis ve dogru sonuclar verdigi calismanin sonuglarinda ortaya konulmustur.
Ayrica ¢alisma kapsaminda cami anit1 hakkinda bilgi yaymak ve onu dijital bir 3B model
seklinde erisilebilir hale getirmek amaciyla Altin Camii'nin i¢ kismmin dijital bir 3B
modeli olusturulmustur (Kesik ve ark., 2021).

Antik bir ahgap mimari yapinin hassas bir formatta 6l¢iimii, 3B modellenmesi ve
rekonstritksiyonu amaciyla YLT teknigine basvurulan bu g¢alisma ile nokta bulutu
verisinden olusturulan clipboxlar kullanilarak plan ¢izimleri, cephe ¢izimleri, kesit
cizimleri ve kap1 ve pencere ¢izimleri gibi mimari ¢izimler yapilmigtir. Cizimler
AutoCAD yazilimi araciligiyla gerceklestirilmistir. Sonug olarak ise YLT yaklagiminin
3 mm dogrulukta antik mimarinin ince Sl¢limiinii ve 3B dokiimantasyonunu uygun
sekilde ortaya koydugunu kanitlamislardir (Hu ve ark., 2016).

Bir diger ¢alisma kapsaminda elde edilen verilerin CAD ortaminda

degerlendirilmesi sonucunda cephe ve planlara ait ¢izimler elde edilmis ve YLT-



yonteminin miras dokiimantasyonundaki kullanilabilirligi izerine bir aragtirma ¢aligmasi
yapmak amaglanmistir. Uygulama kapsaminda Leica ScanStation C10 yersel lazer
tarayict ve Leica Cyclone 8.1 yazilimi kullanilmistir. Kullanilan CAD yaziliminin ise
AutoCAD oldugu goriilmektedir. Cephe planlarinin ¢izilmesi ve son olarak klasik
yontemlerle alinmig birka¢ detaya ait dlglilerin AutoCAD yazilimi iizerinden alinan
Olgiilerle karsilastirilmasinin yapildigi gortilmektedir. Karsilastirma sonucunda gergek
bina tizerinden almman Ol¢iilerle 3B lazer tarama Olgiimleri arasinda sadece 2-3 mm
arasinda farklar oldugu goriilmiistiir (Safkan ve ark., 2014).

Cin’in Shang Shu Di in Fujian sehrindeki bir yapinin 2B modellenmesi amaciyla
YLT teknigi kullanilmigtir. Cyclone yaziliminda diizenlenen nokta bulutu AutoCAD
ortaminda yapinin cephelerini ve yapiya ait en ince detay siislemelerinin ¢izimlerinin
yapildig1 goriiliir. YLT tekniginin bina bilgilerinin yakalanmasi ve analizi konusunda
entegre teknolojilerin de katkisiyla 2B ve 3B ¢izimlerinin Bina Bilgi Modelleme (YBM)

teknolojileri i¢in yeni olanaklar sunacagi ortaya konulmustur (Zhang ve ark., 2015).



3. 3B LAZER TARAMA VE YAPI BILGi MODELLEMESI

3.1. Lazer teknolojisi ve tarihsel siireci

Radyasyonun uyarilmis emisyonu ile 1s1n giiclendirilmesi anlamina gelen Lazer
kavrami, Albert Einstein tarafindan 1916 yilinda ortaya atilan bu kavram 1958 yilina
gelindiginde ilk lazerin tiretilmesi ve 1971°de ticari amagla kullanimi ile hayat bulmustur.
Lazer 1511 temelde atom ve molekiillerin enerji seviyelerindeki gegislerdir. Lazer 15181n1
normal 151k kaynaklarindan ayiran fark tek bir frekansa sahip olmasi ve dar bir ¢aptan
olugmasidir. Bu sayede yogun bir hiizme halinde ve prizmatik aparatlarla yonlendirilebilir
nitelik kazanirlar. Lazer 15181, diger 151k kaynaklarindan farkli olmak {izere kaynagindan
ayrildiktan sonra dagilmadan ilerleme gosterir. Carptigi yiizeyde meydana gelen
elektromanyetik 1s1n11m dalgalar1 dairesel ve eliptik yoriingelerde rasgele dagilim gdsterir.
Bu dagilim sonucunda belli miktardaki foton tarayiciya geri yansir ve kaydedilir. Bu
islem sonucunda yansiyan lazer 15181 faydali bir veriye doniisiir ve bir¢ok farkli disiplinde
kullanim alan1 bulur (Osmani, 2019).

3.1.1. Yersel Lazer Tarama Teknolojisi

YLT, yap1 veya objelerin dogrudan, hassas ve otomatik bir sekilde 3B koordinat
bilgilerinin (x,y,z) elde edilmesini saglayan bir yontemdir. Lazer tarayicidan gonderilen
lazer darbelerinin ugus siiresine bagl olarak mesafeleri hesaplamak i¢in lazer sinyalleri
yayan aktif bir sensordiir (Costabile ve ark., 2021; Beg, 2018; Bonfanti ve ark., 2013;
Beraldin ve ark., 2007). Mevcut sistemde tarayicilar, yatay ve diisey eksenlerde hedefe
lazer 1s1nlar1 gonderebilen yapisal bir donanima sahiptir. Tarayicinin kaynagindan ¢ikan
lazer 1s1n1, tarayicinin govde kisminda bulunan ve bir mil etrafinda dénen aynaya
carparak ayna yiizeyinden yansir ve yatay bir ag1 ile tarayicidan ayrilip hedefe dogru
ilerler. Lazer tarayici, diisey eksen etrafinda donerek islem boyunca tarama yapar. Tarama
sonucunda elde edilen sonug iiriin; nokta bulutudur (Sekil 3.1). Kutupsal koordinatlara
sahip her bir nokta tarayici yazilimi araciliiyla kartezyen noktalara (x,y,z) dontistiiriiliir.
Olusan nokta bulutu, objeye ait temel geometrik 6gelerin bir koleksiyonudur (Kemeny ve
Turner, 2008; Hassan ve ark., 2019; Suveren, 2019).

Diinyada lazer teknolojisinin baglangic1 1960’11 yillara kadar uzanmakta iken o

tarthlerden giinlimiize kadar sensor teknolojisi ve ilgili yazilimlarin gelisen teknoloji ile-



beraber gosterdigi gelismeler sonucunda, miihendislik caligmalar1 basta olmak {iizere
tarihi ve kiiltiirel eserlerin belgelenmesi, 3B modelleme ¢aligmalari, arkeolojik
calismalar, deformasyon analizleri, madencilik ¢aligmalar1 vb. bir¢ok farkli disiplinlerde
geometrik verinin elde edilebilmesi amaciyla kullanilan etkin bir yontem olmustur.
Tarama sonucunda elde edilen 3B veri ile temel 6l¢me verileri elde etme, ortofoto
goriintii ¢cikarimi, 2B veya 3B c¢izimler elde edebilme, kati ylizey modelleme, 3B
animasyonlar olusturma, doku giydirilmis 3B model cikarimi vb. bir¢ok calismada
kullanilabilir. Aktif ve giincel bir veri toplama yetenegine sahip lazer tarayicilar, 6lgme
islemini gerceklestiren teknik personel ve bu veriden faydalanacak olan kullanicilara

teknik anlamda 6nemli kolayliklar saglamaktadir (Altuntas ve Yildiz, 2008).

Sekil 3. 1. YLT yonteminden elde edilen 3B nokta bulutu verisi

3.1.2. Yersel lazer tarayici mesafe 6l¢me prensipleri

YLT cihazlar 3 farkli mesafe 6l¢gme prensibine sahiptir. Bunlar (Ozdemir, 2014);

e Ucus zamanli mesafe 6lgme prensibi esas alinarak islem goren tarayicilar.
e Faz karsilastirma yontemiyle islem goren tarayicilar.

e Ucgenleme yontemiyle islem goren tarayicilar.
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3.1.2.1. Ugus zamanh mesafe 6l¢gme prensibi

YLT teknolojisinde en etkin kullanilan mesafe 6lgme yontemi, ugus zamanli
mesafe 6lgme yontemi esashidir. Bu yontemde temel prensip; lazer tarama cihazindan
cikan bir lazer sinyalinin hedef obje ylizeyine carptiktan sonraki gidis doniis siiresini
hesaplamak iizerine kuruludur. Isigin bir saniyede boslukta aldigi hiz degeri “c”
bilindiginden lazer sinyalinin gidis doniis mesafesi de belirlenebilir (Esitlik 3.1). Ugus
zamanli mesafe Ol¢me prensibi ile calisan tarayicilar, olusacak sapmalari kendi
biinyelerinde yer alan donme araglar1 vasitasiyla onleyebilirler. Bu sayede tarayicilarin
sapma oranlart birkag mm’yi gegcmemektedir. Ayrica lazer tarama cihazi ve taramasi
yapilacak hedef obje arasindaki mesafe azaltildiginda olusacak sapma degeri hedef
objenin tiim ylizeyi boyunca esitlik gdsterecektir. Dolayistyla uzun menzilli taramalarda
gerceklestirilen iglemlerde en ¢ok tercih edilen yersel lazer tarayici tiirii olmaktadirlar.
Sekil 3.2°de ugus zamanli mesafe 6lgme yontemini kullanan lazer tarayicilarin ¢alisma

prensibi ifade edilmektedir (Karasaka, 2012; Boehler ve Marbs, 2002).

A
Lazer Telemetresi

Yansiyan Sinyal

Mesafe (R)

Sekil 3.2. TOF yonteminin temel ¢aligma prensibi

A
AR =¢ ;t 3.1)

e R: A ve B noktalar1 arasindaki mesafe
e c: Elektromanyetik radyasyonun hizi

e At: Olgiilen zaman aralig
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3.1.2.2. Faz karsilastirma prensibi

Bu yonteminde, tarayici ile dlgiilecek hedef obje veya ylizey arasindaki mesafe,
yayilan ve geri yansiyan dalgalar arasindaki faz farkinin hesaplanmasi prensibine dayanir
(Sekil 3.3). Kullanicilar yoniinden bu prensibin, ugus zamani prensibinden pek farki
yoktur. Bu yontem kapsamli bir sinyalizasyon yapisi tasidigindan 6tiirii diger yontemlerle
calisan lazer tarayicilara gore daha dogru ve hassas sonuglar sunar. Faz karsilastirma
yontemi ve ucus zamanl yontem kiyaslandiginda faz karsilagtirma yonteminin kisa
zamanda daha fazla bilgi topladigi, neredeyse 10 kat daha hizli ¢alisma performansi
gosterdigi gortilmektedir. Lazer 151gmin gidis gelis zamanina gore islem yapan ugus
zamanl yontemin ise mesafe yoniinden daha avantajli olmasi sebebiyle genellikle

topografik ve dis mekén dl¢limlerinde tercih edildigi goriiliir (Kaya, 2020).

Lazer Tarayici

Sekil 3.3. Faz kargilastirma yonteminin temel ¢alisma prensibi

Faz karsilagtirma yonteminin matematiksel formiilii Esitlik 3.2” de verilmistir. Bu

formiile gore;

c.0
D = E (3.2)

e D: Lazer tarayici ve dlgiilen hedef arasindaki mesafe

c: Elektromanyetik radyasyonun hizi

O: Faz farki

f : Frekans
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3.1.2.3. Ucgenleme Yontemi

Bu prensip ile mesafe 6lgme, bilinen ve bilinmeyen parametreler arasinda kurulan
ticgen bagintilarimi ele alan bir prensibe dayanir (Karasaka, 2012). Uggenleme yontemi
ile caligsan lazer tarama cihazlarinda tek kamera ve ¢ift kamera ¢oziimii olmak tizere iki
farkli sekilde konum belirleme islemi yapilir.

Tek kamera ¢oziimiine dair galisma prensibi incelendiginde, bir 1sin yayma
diizeneginden olusan bu yontemde tarayici, mekanik aletin bir ucundan hedef objeye
dogru degisen ve artan agilarla gonderilen 1sinlar ve bu 1sinlarin sapmalarini sezebilen bir
CCD kamera vasitasiyla ¢alisir. Nesnelerin 3B konum bilgileri, CCD kamera, hedef obje
ve lazer tarayicist arasinda olusan sonug iicgeninden elde edilir. Mesafe arttik¢a saglikli
sonuglar alinamayacagindan bu tarayicilar kisa mesafelerde ve kii¢iik nesnelerin taramasi
icin daha kullanish olma 6zelligi gosterir.

Iki kamera ¢dziimiine dayanan prensip incelendiginde ise bu yéntemin tek kamera
¢oziimiinden farki; 1smmlarin sapmasini sezebilen tek degil iki adet CCD kameranin
varhigidir. Bu yontemde hedef obje tizerindeki bolgelerin ve noktalarin belirtilmesi, 6lgme
0zelligi bulunmayan bir 151k diizenegi yardimiyla elde edilir. Tek kamera ¢6ziim yontemi
ile ayn1 hassasiyette sonuglar verirken mesafenin artmasi durumunda sagliksiz sonug

tiretmektedir (Kaya, 2020).

3.1.2.4. Nokta bulutu

Temel bir referans sistemi dahilinde bir nesne veya alanin mekansal dagiliminin
ifade edilmesini saglayan XYZ koordinatlariin toplami nokta bulutunu olusturur. Nokta
bulutlar1, 6lgiilen alan1 gercek dlgtilerinde temsil ettiginden hedef objenin 1:1 6l¢ekli 3B
modeli olarak da diisiiniilebilir (Altuntas ve Yildiz, 2008). Nokta bulutu, yogunluk ve
RGB (kirmizi-yesil-mavi) degerleri gibi ek bilgileri de kapsamaktadir. Bir nokta bulutu
verisi, s6z konusu objenin geometrisini ifade eden ve ¢evredeki diger nesneler ile olan
mekansal iliskisini ifade eden metrik bilgiler ve nesne yiizeyinin 6zelliklerini tanimlamak
icin gorsel veya tematik bilgiler olmak tizere iki tiir bilgi igerir (Mills ve Barber, 2003;
Karasaka, 2012).
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3.1.3. Yersel Lazer Tarayicilarin Kullanim Alanlar:

YLT sistemleri giinlimiizde farkli proje paydaslar1 tarafindan farkli amaclar
dogrultusunda kullanim imkani barindiran bir teknolojidir. Burada énemli olan tarama
islemi gerceklestirilmeden Once taramanin amacini belirleyebilmektir.

Ornegin bir mimar lazer tarama sonucunda elde edilen veriyi kesit bazli bir
projede detaylar1 gorebilmek i¢in kullanmak isterken bir kontrol elemani ise yapilan isin
kalitesini denetlemek amaci giidebilir. Ancak en O6nemlisi amaca uygun dogruluk ve
detayda tarama verisi elde edebilmektir (2007; Kaya, 2020). YLT yonteminin birbirinden
farkli kullanim alanlar1 incelendiginde, ulasim ve altyapir uygulamalari, afet izleme
uygulamalari, endiistriyel uygulamalar, madencilik uygulamalari, kiy1 uygulamalari,
deformasyon oOl¢iimleri vb. alanlarda kullanildigi goriilmektedir. Mimari yapilarin
belgelenmesi ¢alismalarinda 6zellikle bina cephe 6l¢iim uygulamalari, tarihi yapt veya
alanlarin belgelenmesine dayanan uygulamalarda YLT cihazlarn kullanim alani
tasimaktadir. Bina cephe uygulamalari kapsaminda lazer tarama verilerinden elde edilen
3B veriler mimari ¢alismalar yiiriiten kullanicilar tarafindan bina ve cephe modelleme
calismalarinda sik¢a kullanilir. YLT cihazlarinin genis goriis alan kapasitesi, yliksek
dogruluktaki lazer verisi ve yiiksek ¢oziiniirliiklii renkli sayisal fotograflarin bilesiminden
meydana gelen veriler bina ve cephe modellemesinde maksimum fayda saglayan ideal
verilerdir. Elde edilen nokta bulut verisinin CAD ortamina transferi ile ¢esitli sanal
modeller, kaliteli ortofotolar, bu alanda saglikli calismalar yapabilmeye imkén
tanimaktadir. Taramasi yapilan nesne veya alana ait yatay ve diisey kesitler, alan ve hacim
hesaplamalari, konum bilgisi elde etme ve bunlar gibi amaglar dogrultusunda veriler
tizerinde c¢alisma olanagi sunar. Sokak sagliklastirma uygulamalari kapsaminda ise tek
bir yap1 degil de sokak boyunca var olan binalarin sokaga bakan cepheleri ile birlikte yan
ve arka cepheleri de dahil olacak sekilde rolovelerinin ¢ikarilmasi ve bunlar iizerinden
yapinin tarihi orijinal dokusuna gore restitlisyon ve restorasyon islemlerinin
yiiriitiilebilmesi ¢alismalar1 yapilir (Uray ve ark., 2015; Varlik ve ark., 2016).

Yersel lazer tarayicilarin iilkemizde ve diinyada kullaniminin en yogun oldugu
alan mimari ve arkeolojik 6l¢me uygulamalaridir. YLT teknolojisi bu ¢alisma alanlarinda
hedef obje veya alanin modellenmesi, arsivlenmesi, deformasyon takibi, restorasyon
calismalar1 vb. bircok farkli amag¢ dogrultusunda kullanilmak iizere en ideal ve etkili
teknolojik yontemlerden biri olmustur. Gliniimiizde YLT teknigini benimseyen mimarlar

veya dokiimantasyon islemini gerceklestirecek kullanicilar sayesinde de bu yontem
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iilkemizde popiiler bir déniisiim yasamistir. Sekil 3.4’te Marmara Universitesinin dis

kapisina ait bir cephe rélovesi yer almaktadir.
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Sekil 3.4. Marmara Universitesi dis cephesine ait 2B rldve drnegi.

3.2. Mimari Belgeleme Calismalarinda YLT Kullanim

Kiiltiirel miraslarin korunmasi, diinyadaki tiim medeniyetler i¢in asil bir gorevdir
(Moussa ve ark., 2013). Tarihi ve kiiltiirel eserlerin nesilden nesile aktarilmasi herhangi
bir medeniyetin koklerini ve gelisimini korumak adina son derece gereklidir. Ulkelerin
turizm, ekonomi ve ekoloji parametreleri giinlimiiz toplumlarinda kiiltiirel miras
degerlerinin bir sonucudur. Bu nedenle yetkili kigi ve kurumlar araciligryla bu eserlerin
korunmasi zorunludur (Oliveira ve ark., 2014). Savaglar, kontrolsiiz gelismeler, insan
kaynakli afetler, kotii kullanim vb. gibi nedenler ve bunlarin yani sira gesitli dogal afetler,
doga olaylarinin meydana gelmesi ve ayrica mimari ve arkeolojik kiiltiirel miras
alanlarinin yavas dokiimantasyon siireci de diisiintildiiglinde kiiltiirel miras degerlerinin
yok olmas1 kacinilmaz hale gelmektedir (Amons ve ark., 2013).

Geleneksel yontemlerle yapilacak bir mimari ro6léve calismasinda fazla zaman
harcanmasi ve maliyetin artmasi istenmeyen durumlardir. Olgiim teknolojilerindeki

yenilikler ve fotogrametrinin mimari uygulamalardaki uyumlu is birligi neticesinde-
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geleneksel yontemlere kiyasla fazla zaman harcanmadan, maliyetten tasarruf saglanarak
ve hassasiyetten 0diin vermeden seri ve pratik caligsmalar yapilabilmesi lazer tarama
yontemini popiiler bir yontem haline getirmistir (Karasaka ve Ulutas, 2021; Okuyucu ve
Coban, 2019). Yersel lazer tarayicilardan elde edilen istenilen sikliktaki 3B noktalar
(x,y,z koordinatlarina sahip) 6l¢iilmesi hedeflenen objeye veya mekana dair veriyi temsil
eder.

Giliniimiizde 3B veriler, kiiltiirel miraslarin bigimini kalic1 olarak kaydedebilmek
ve gelecek nesillere aktarabilmek i¢in kritik bilesenlerdir. 3B veriler tarihsel
dokiimantasyon c¢alismalarinda bir¢ok farkli amag¢ (dijital koruma, c¢apraz
karsilastirmalar, sekil ve renklerin tespiti ve izlenmesi, yaslanma ve bozulmalarin tespit
ve simiilasyonu, sanal gerceklik caligsmalari, bilgisayar ve grafik uygulamalar1 3B-
katologlarin hazirlanmasi, web tabanli cografi sistemler, bilgisayar destekli restorasyon
calismalari, miize sergileri, gorsellestirmeler vb. i¢in kullanilabilir (Remadino, 2011). 3B
modelleme arastirmalarindaki hizli yiikselis, yeni sensorlerin veri yakalama
metodolojilerinin ve ¢ok ¢oziiniirliiklii 3B temsillerinin siirekli gelisimi, anahtar nokta
algilama ve eslestirmedeki son gelismeler, masaiistii ve mobil cihazlarin bu alandaki
kullanim 6zelliklerinin artisi, dijital fotografeiligin yayginlagmasi, biiyiik veri setlerinin
kullanilabilirligi, kiiltiirel miraslar1 belgeleme alaninda yeni gelismeler i¢in iyimser
yaklagimlar1 arttirmistir (Toldo ve ark., 2015).

Gilinlimiizde nokta bulutu iizerinden ¢alisma yapmaya firsat sunan bir¢ok yazilim
(AutoCAD, Sketchup, Revit, ArchiCAD, Rhino vb.) mevcuttur. Ornegin AutoCAD
yazilimi nokta bulutu iizerinden calisirken belirli 1yilestirmeler ve gelistirmeler saglar.
Nokta bulutu eklentisi sayesinde kirpma araglar1 kullanilarak bulut tizerindeki mevcut bir
alana odaklanabilir ve noktalar yardimiyla kirpilmis alan {izerinde ¢izimler yapilabilir.
Kirpilmig alan, kirpma sinirt ile birlikte bu alan i¢inde kalan nesneleri igerir. Ayrica bu
kirpilan alanlar artik birer kesit 6zelligi gdsterdigi i¢in nokta bulutlari tizerinden bulutun
sikligina bagl olarak nesne yaratmaya olanak saglar. Bir diger ¢izim yontemi ise dinamik
kullanict tanimli koordinat sistemini ¢izim yapilacak hedef yiizey iizerinde dogru
tanimlamak seklindedir (Karasaka ve Ulutas, 2021; URL-10, 2020).

YLT yontemi bugiin bir¢ok miihendislik dallarinda oldugu gibi mimarlik alaninda
da o6zellikle tarihi ve kiiltiirel yapilarin ya da dogal miras alanlarinin rélove, restitiisyon
ve restorasyon gibi belgeleme calismalarinda Tiirkiye’de ve diinyada pek ¢cok mimarlik
ofisleri YLT yontemini aktif sekilde kullanmaktadirlar (Gumilar ve ark., 2020; URL-4,
2020).
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Bir yapinin belgeleme siirecinde yersel lazer tarayicilar milimetre (mm) diizeyinde
dogruluk sagladig1 i¢in mimari cephe taramalarinda siklikla tercih edilmektedir. Yapiy1
temsil eden bu nokta bulut verisi sayesinde rolovesi zor olan obje veya yapilara ait 3B
koordinatli veriler elde edilebilir. Lazer tarama cihazlar1 koordinatlh veriye ilaveten RGB
renk degerlerini de kayit altinda tutar. Bu sayede renkli nokta bulut verisi saglanir. Lazer
tarayicilar, ¢ok miktarda nesne noktasi toplayarak nokta bulutlarini olustururlar fakat
lazer tarayicilarin sahip oldugu smirli goriis alanit sebebiyle farkli konumlardan
goriilebilen nesneye ait yiizeyler i¢in birden fazla tarama yapmak gerekir. Daha sonra her
oturumdan gelen nokta bulut verisi bilgisayar ortaminda uygun lazer verisi isleme
yaziliminda tek bir nokta bulutu haline getirilerek degerlendirilir (Okuyucu ve Coban,
2019; Kersten ve ark., 2009; Hassan, 2019).

Mimari belgeleme ¢alismalari belirli standartlar dahilinde yapilir (Uluengin,
2013). Kayit altina alinmasi istenen herhangi bir nesne ya da alana ait 3B nokta bulut
verileri ile yapilacak rolove ¢alismalart ileriki donemlerde yapilacak restitiisyon ve
restorasyon calismalarina altlik veri 6zelligi gosterir. Bu ¢ercevede rolove, restitiisyon ve
restorasyon terimlerinin ayirdina varmamiz gerekir. R6l6ve, bir yapinin, kent dokusunun
ya da arkeolojik kalintilarin incelenmesi ve mimarlik tarihi agisindan
degerlendirilmesinin saglanmasi, yapinin 6zgilinliigiine bagl kalinarak mevcut durumun
Olgekli bir sekilde ¢esitli bilimsel araglar ve yontemler sayesinde belgelenmesidir
(Sansoni ve ark., 2009; Gumilar ve ark., 2020; URL-4, 2020; URL-11, 2021). Bu
rolovelerin saglikli bir sekilde alinmasi gelecekte yapilabilecek restitiisyon ve restorasyon
caligmalarinda kullanabilmek admma oOnemlidir. Restitiisyon c¢alismasi, r6love
caligmalarinin althik olarak kullanildigi, yapimin ge¢misi hakkinda bilgiler toplayarak
sonradan degisiklige ugramis Ogelerin giiniimiize kadar ki serliveninde ge¢irdigi
degisimleri ortaya koyan ve bunlari plan, kesit, goriiniis ve maketlerle destekleyip
anlatmaya dayanan projelerdir (URL- 4, 2020). Restorasyon calismasi ise Kiiltiirel
miraslarin korunup gelecege aktarilmasi i¢in nesne veya yapilarin deformeye ugrayan
veya tahrip olan bdliimlerinin daha fazla tahribata ugramasini 6nlemek amaciyla 6zgiin

haline bagl kalinarak yapilmasi gereken yenileme ¢alismalaridir (URL- 6, 2021).

3.2.1. Yap1 bilgi modellemesi (YBM)

YBM, bir yapinin fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerinin temsil edildigi dijital bir

modelin yliriitiilme siirecine verilen isimdir.
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Yap1 projesinin baslangicindan bitim ve faaliyet asamalarina kadar her evrede proje
paydaslarina disiplinler arasi ¢alismay1 3B bir ortamda sunmakla birlikte geriye doniik
verilerin takibini de kolaylastiran bir siirectir (Baik, 2017; Ozorhon, 2018; Aburamadan
ve ark., 2021; Moyano ve ark., 2021). YBM, National Institute of Building Science’ a
gore “Bir yapimin fiziki ve fonksiyonel karakterinin re-prezantasyonu” olarak tanimlanir.
Bu anlamda yapmin biitiin yasam dongiisii siiresince dogru kararlar alabilmek adina
giivenli ve paylasilabilir bir bilgi kaynagi gorevi tistlenir. Bilim, teknoloji ve inovasyon
15181 altinda daha iyiyi insa edebilmek YBM teknolojisinin temel hedefidir (Miettinen ve
Paavola 2014; Komiirci ve Yildiz, 2021; Aburamadan ve ark., 2021). TYBM’nin farkli
disiplinlerle sundugu is birligi, veri paylasimi, veri entegrasyonu ve parametrik nesneleri
kendi kiitiiphanesinde depolayabilmesi mimari 6zellikteki yapilar i¢cin YBM kullanimini
ozellikle son yillarda siklikla tesvik etmektedir (Valero ve ark., 2022; Bayar, 2019;
Underwood and Isikdag, 2009).

Detayh
Tasarim Analiz

Kavramsal ) )
Tasarim g Belgeleme
/ ‘)
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‘) Information ) Verilerin
i / M // . Entegrasyonu
odeling

L ) \) illsaat
Yenileme | 4D -5D

Operasyon & Bakim Ingaat

Lojistigi
Sekil 3.5. Bir binanin yagam dongistinde YBM metodolojisinin kullanimi (Bayar, 2019)

YBM, mimari rekonstrilkksiyon ve restorasyon adimlart i¢in yeni calisma

perspektifleri ve gorsel ortamlar tiretir.
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Yap1 veya objenin iki kere insa edilmesi anlamina gelen bu siirecin ilk adimi sanal
ortamda binay1 olusturmak iken ikincisi ise sahada fiziksel olarak yapiy1 olusturmaktir.
Ilk asamada binanin 3B modeline gerekli detaylar1 ve bilgileri ekleyip cesitli analizler
gergeklestirilir. Bu sayede cesitli problemler sanal model {izerinden ¢6ziime
kavusturulmus olur ve sahaya gegildiginde biiyiik kolaylik ve fayda saglar (URL-6,
2022). Bu kapsamda YBM teknolojisi devrim niteliginde bir yaklasim olup siirecin
verimliligini arttiran bir olgudur. Yeni binalar i¢in insaat siireclerinde kalite kontrolii ve
miimkiin olan maksimum siireyi azaltmayi; biitge konusunda ise maliyet fazlaligini
engellemeyi amaglar. YBM metodolojisi, multidisipliner isbirligi uygulamalariyla
kombinasyona imkan tanir. Giinimiizde ABD, Norveg, Finlandiya, Danimarka,
Singapur, Kore, Ingiltere, gibi gelismis iilkelerde ¢ikarilan YBM yonetmelikleri iilkelerin
YBM uygulama stratejilerini olusturmaya basladiklarin1 ve ilerleyen zamanlarda
belirlenen standartlarin  zorunlu hale gelecegini ortaya koymaktadir (Duran,
2017). Turkiye’de ise son birka¢ yildir YBM teknolojisi aktif olarak rayli sistemlerde
zorunlu olmaya baslamustir. Ozellikle Kabatas-Mahmutbey-Mecidiyekdy metro hattinda
YBM kullanilirken; Emar Square aligveris merkezi ve 3. Havalimani projelerinde de
YBM metodolojisinin  kullanildigi  goriilmektedir. Fakat yine de Tiirkiye’de
uygulanmakta olan zorunlu ve standart YBM protokollerinin olmayist Tiirk insaat
sektoriinii kiiresel pazardan geri birakmaktadir.

Cagimizda 3B veriler kiiltlirel miraslarin bi¢imini kalici olarak kaydedebilmek ve
gelecek nesillere aktarabilmek i¢in kritik bilesenlerdir fakat tarihi bir yapinin oldugu gibi
modellenmesi yapinin bilesenlerine ait teknik bilgilerin yani sira anlamsal bilgilerle de
ilgilidir. TYBM metodolojisi kapsaminda aragtirma ve uygulama sonucunda elde edilen
veriler hem anlamsal verileri (semantik veri) hem de geometrik verileri kapsamaktadir
(Wang ve ark., 2015). Semantik veriler, yapiya ait gergeklestirilen aragtirmalar ve
gbzlemler sonucunda elde edilir. Bu veriler, tarihi veri, yapiya ait malzemenin tiirii, yapim
teknigi, fiziksel 6zellik verileri ve arsiv verilerinden olusur. Semantik verinin toplanmasi
sayesinde yapilar1 dogru yorumlama ve analiz edebilme kolaylasir ve ilerleyen siireglerde
yapi ile ilgili alinan kararlara yon verir. Toplanan bu veriler geometrik verilere entegre
edilerek bir YBM olusturulur. Yapilardan alinan metrik 6lgtimler ise geometrik verileri
elde edebilmemizi saglar. Gelisen teknolojik 6l¢iim metotlari sayesinde geometrik verinin
elde edilebilmesi i¢in fotogrametri ve yersel lazer tarama cihazlari kullaniimaktadir.
Gilinlimiizde bir¢ok ¢alisma YBM kapsaminda nokta bulutunun yonetimi ve uygun bir

calisma akisi olusturabilme amaglarina odaklanmis vaziyettedir (Bassier ve ark., 2019).
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YLT’den elde edilen 3B nokta bulut verisi, YBM ile uyumlu ¢alismalar saglayabilecek
nitelikte bir veridir (Antonopoulou ve Bryan, 2017; Ali ve ark., 2018; Brumana ve ark.,
2017; Bastem, 2021).

Yapilarin YBM kapsaminda modelleme ¢alismalar1 i¢in farkli metotlar ve
yazilimlar izlenebilir. YBM metodolojisinde yapilar i¢in nesne tabanli bir¢ok parametrik
model mevcuttur. Bu nesneler genel olarak duvarlar, zemin, tavan, pencereler, kapilar,
kolonlar gibi bir yapinin temel 6gelerinden olusur. Nesneler dnceden tanimli sekilde
mevcut bulunsa da kullanicilar bu nesneleri degistirebilir, 6zellestirebilir veya dogrudan
kullanabilir. S6z konusu nesneler, parametrik fonksiyonlar olarak siniflandirilabilir. Bu
simiflandirma sonucunda uygulama siiregleri kolaylasir ve gerekli standartlarin
saglanmasi kolaylasir. Birgok nesne sinifinin kiitiiphanelerde saklanmasiyla erisilebilirlik
artar ve uygulama siireglerini kolaylasir (Arayici et al., 2015; Underwood and Isikdag,
2009; Gehrig and Chen, 2011; Eastman et al., 2011).

YBM model elemanlarinin, projenin tasarim asamasindan insaat asamasina kadar
olan siire¢ igerisinde hangi seviyede ve hangi detay diizeyinde igerik tanimlayacagi Level
of Detail (LOD) kavramu ile ifade edilir. LOD, proje paydaslarina YBM hakkindaki
merak ettiklerini en yalin formatta yanitlayan referans ifadedir. Yapi elemanlarinin
icerdigi geometrik bilgi icerikleri LOD seviyeleri iizerinden anlasilir ve disiplinlerin
gereksinimlerini birbirlerine iletebilecekleri bir yoldur. LOD kavraminin kullanilmasinin
ana sebebi bilgilerin nasil ilerleyecegini agiklamak ve karigikliklar: gidererek daha kaliteli
ve yetkin projeler liretmeyi saglamaktir. LOD tablolar1 dogru, anlasilir ve uluslararasi
standartlara uygun olarak hazirlanmalidir. Her model i¢in olusturulan LOD tablolari
birbirinden farkli 6zellikleri blinyesinde barindirmaktadir. Bu seviyelerin tanimlanmasi
cercevesinde, AIA (Amerikan Mimarlar Enstitiisii) komitesi projenin her bir unsurunun
farkli gelisim diizeyini temsil eden standart bir ¢erceve dnermek ve aralarinda iletisim ve
veri aligverisini kolaylastirmak i¢in AIA G202-2013 Bina Bilgi Modelleme Protokolii
i¢in bir LOD ¢ergevesi yayinladi. Belirledikleri seviyeler: LOD100, LOD200, LOD300,
LOD400 ve LOD500 seviye siniflart olarak belirlendi (URL-11, 2022). Bu seviyelere
genel olarak bakildiginda LOD100 seviyesi yap1 projesinin ihale asamasindaki durumunu
temsil ederken modele veri eklendikge LOD300, 400, 500 seviyeleri meydana gelir.
Gereksinimlere bagli olarak LOD 250 ve LOD 350 seviyeleri de kullanilarak daha detayl
calismalar yiiriitiilebilmektedir (Varlik ve Dursun, 2022; Ozorhon, 2018; Sahinkaya,
2019; URL-4;URL-5, 2022).
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LOD100: Bu seviye insaat evresinin ilk asamasidir. Tasarim ve sematik asamay1
ifade eder. Bu seviyede iiretilen detaylar temel kiitle olusturma, ¢izgiler ve 3B geometri
esaslidir. Bu seviye genelde bir binanin yapisinin 6zetle nasil goriinecegi hakkinda bilgi
verir. LOD100’de kap1 veya pencere gibi detaylar yoktur.

LOD200: Bu seviyede, model elemanlart model i¢inde yaklasik 6zellikler, miktarlar,
boyut, sekil, konum ve yonelim ile genel bir sistem veya nesne olarak grafiksel sekilde
temsil edilir. LOD 200 seviyesinde mekanlar, duvarlar, yiikseklik ve kolonlar gibi
sinirlayict unsurlarla modellenir. LOD 200 seviyesindeki 6geler ile tliretilen herhangi bir
bilgi yaklagik olarak kabul edilmelidir. Bu seviye ile tanitict bir sunum modeli yapilabilir.
Bu seviyede kapi, pencere sekilleri, boyutu, temel ve genel mobilya yerlesimleri vb.
hakkinda fikir tiretilebilir. Yani 6rnegin kap1 ve pencere yerleri belirlidir. LOD 200
modelleri tasarim amacgli modellerle baglayan ve farkli islevler i¢in ¢esitlendirilebilen
Mimari YBM hizmetlerinin 6nemli bir pargasidir.

LOD300: Modelin diger asamalart LOD300 ile baslar. Bu seviyede olusturulan 3B
geometri modelin yalnizca sunumdan ibaret olmadigimi gosterir. LOD300, modelin
detaylandirilmasi, imalat, montaj ve kurulum bilgileriyle birlikte dogru miktar, boyut,
konum, yonlendirme i¢erecegi bir seviyedir. Bu modelde genel ve parametrik Revit nesne
aileleri kullanilabilir.

LOD400: LOD300’iin bir iist seviyesidir. LOD300’e ek olarak kolonlar, kirisler,
caprazlar, kosebent plakalari, baglantilar, takviye plakalar1 ve kdsebentler, dokme
durdurucular, metal 1zgaralar, sismik veya ikincil destekler ve kiris gecisleri dahil tim
elemanlar bu seviyede yer alir. Model ayrica, her bir elemani uygun sekilde montaj sirast
ile iliskilendiren ve yapisal elemanin boyutunu tanimlayan grafik olmayan bilgileri de
igerecektir.

LOD500: Bu seviye, YBM modelleme asamasinin son asamasidir. Bu seviyeden
olusan model, daha sonraki bir asamada tesis yonetimi ve bina yenilenmesi i¢in korunur.
Bu model ayrica bina verimliliginin etkin analizlerinde kullanilir. Modelin bu seviyesi,
bina yasam dongiisiiniin operasyonlarmi ve bakimini desteklemek i¢in tim uygun

geometri ve bilgilere sahip olacaktir (Sekil 3.6).
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LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 400 LOD 500

Sekil 3. 6. Ayrint1 diizeyleri kavrami (LOD - Level of Detail)

3.2.2. Tarihi yap1 bilgi modellemesi (TYBM)

TYBM, tarihi yapilarin modellenmesi i¢in nokta bulutlarin1 kullanarak YBM
geometrisi elde eden araglardir. Bu araglar YLT cihazlarindan veya fotogrametriden
saglanan veriler ile ¢alisir (Murphy, 2012). YBM teknolojisinin tarihi binalara entegre
edilmesiyle TYBM olarak tanimlanan miras yapilarina uygun g¢alisma metodolojisi
gelismistir. TYBM, tarihi yapilarin geometrisinin yonetilmesine ve 6zellikle restorasyon
slirecinin planlanmasina olanak saglar. TYBM yaklasimi, bina yipranmasi ve ¢ilirlimesi
veya cesitli olaylarda malzeme ve insaat karakterizasyonu ve koruma miidahalesine
iligkin alinacak 6nleme yardimc1 olmak i¢in edinilen bilgilerin analizi hakkindaki bilgileri
yonetir. TYBM ortaminda ¢alismanin amaci, 2B ¢izimlerden daha gelismis nitelikte
modeller iiretmektir (Baik, 2017).

Tarihi yapilarin yonetimi, belgelenmesi, temsil edilmesi ve bunlarla birlikte
bilgilerin iligkilendirilmesine imkan taniyan gesitli restorasyon faaliyetlerine biiyiik
kolaylik saglamasinin yani1 sira TYBM kapsaminda su faydalar1 da saymamiz miimkiidiir
(Barrile ve ark., 2022):

e Tarihi belgeleri kaydedebilme

e Tiim verileri tek bir tabanda toplayabilme

e Teknik analizler yapabilme

e Restorasyon ve koruma projelerinin organizasyonunu gerceklestirme ve
stratejisine yarar saglama

e Bakim miidahalelerini planlama olanagi
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e Modellerin web paylasimlari ile arttirilmis veya sanal gergeklik yoluyla
gorsellestirilmesine olanak tanimak

e Yapiya veya modele ait bozulmalarin takibini kolaylagtirma

e Dogal veya insan kaynakli miidahalelere karsi onlem alabilmek adina

yapisal davranislar1 simiilasyonlar aracilifiyla gézlemleyebilme

Kiilttirel miras1 koruma ile ilgili ¢aligmalar biitiinciil ve kolektif ¢aligmalarin bir
sonucudur. Bu siiregte ilk adimi belgeleme asamasi olustururken, ardindan gerekli
verilerin toplanmasi, elde edilen verilerin yorumlanmasi ile tiretim asamalarini1 kapsayan
bir stire¢ gergeklesir (Sekil 3.7). Diger bir ifade ile yapinin mevcut durumu ile ¢evresinin
raporlar, ¢izimler ve fotograflar ile kayit altina alinmasi siireci s6z konusudur. TYBM
metodolojisi bahsi gegen siireglerin hizli ve etkin ilerlemesini saglar. Ayrica esnek
calisma imkani tanidigindan proje kapsamindaki farkli paydaslarin gerek duydugu

bilgilere erisebilmelerini miimkiin kilar (Doreni, 2013; Komiircii ve Yildiz, 2021).

Y
Koruma Elementleri ve Veri modeli Semantik bilgilerle mevcut
Planinin ozellikleri olusturma olan BIM modelini
Analizi kategorize etmek giincellemek

4

Sekil 3. 7. TYBM Is akis1 (Rebec ve ark., 2022)

TYBM’nin ¢alisma metodolojisi su sekildedir: grafik, semantik, morfolojik ve
tipolojik verilerle ilgili bilgilerin toplanmasiyla ilk satha baslar. 3B lazer tarama ve
fotogrametri yontemleri kullanilarak grafik veriler elde edilir. Bu yontemlerle taranan
obje yiizeylerinin geometrik diizleme aktarilmasini saglayan nokta bulutlari olusur.
Semantik, morfolojik ve tipolojik verilere ulagmak i¢in ise yazili ve tarihi belgeler
kullanilir. Bu bilgiler, yapinin malzeme ve yapim teknikleri, mimari 6zellikleri, yapinin
yapildig1 ilk zamanlardan gliniimiize gelene kadar gecirdigi doniisiimler hakkinda bilgi
Verir.

Calisma metodolojisinin ikinci asamasi ise toplanan biitiin bilgilerin bir veri
tabaninda kullanilmasina dayanir. Elde edilen nokta bulutlarii parametrik bir sekilde

modellemek i¢in otomatik veya manuel yontemler tercih edilir. Otomatik yontem, diiz-



23

ylizeyler veya ilkel geometriler i¢in miimkiin olan belirli algoritmalar ve yazilim
eklentileri kullanilarak nokta bulutlarindan otomatik segmentasyon ve parametrik
nesnelerin olusturulmasindan meydana gelir. Manuel yontemde filtrelenmis nokta

bulutlar1 dogrudan YBM ortamlarina entegre edilmelidir (Duran, 2019).
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Calisma Alam

Bu béliimde ¢alisma alami olarak secilen Konya ili Karatay Ilgesinde mevcut
bulunan Ismetpasa ilkokul tarihi egitim binasma ait tarama verisinin Autodesk Revit
yazilimi aracihigiyla vektorel c¢izimleri gergeklestirilmistir. Tarama verisi Konya
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan temin edilmistir. 1929 yilinda insa edilen bu egitim
binasi giniimiizde aktif bir sekilde egitim hizmeti amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 4.1°de
calisma materyali olan binaya ait yerbulduru haritasina yer verilmistir. Sekil 4.2°de ise

yapin disg goriiniisiine ait gilincel bir fotografina yer verilmistir.
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Sekil 4.1. Calisma Alan1, Ismetpasa Ilkokulu tarihi egitim binasina ait Google Earth goriintiisii
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Sekil 4.2. Calisma Alani, Ismetpasa ilkokul tarihi egitim binas1 dis goriiniisii

4.2. TYBM Cahsma Metodolojisi

TYBM kapsaminda uygulanan is akisina ait diyagram Sekil 4.3°de verilmistir.

Veri Toplama | ), | Veri Isleme —p e O%‘s{grl\xga

-Nokta Bulutu -Revit ile Nokta
Faro Focus x 330 Olusturma Bulutundan
Uretimi
-Nokta Bulutu Nesne. ﬁl-: e
Filtreleme
ervt
Nokta Bulutu
Doniisiimii
* rcs
* rcp

Sekil 4.3. isakis diyagrami
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4.3. Yersel Lazer Tarayici: Faro Focus 3D X 330 ve Teknik Ozellikler

Bu caligma esnasinda “Faro Laser Scanner X-330 HDR” yersel lazer tarayicisi
kullanilmistir. FARO Laser Scanner Focus3D X 330, fotograf gercekliginde 3B
goriintiiler olusturan hassas bir 06l¢iim cihazidir. Kiigiik boyut avantaji ve hafif
tasinabilirligi, ekstra uzun menzil 6zelligi, dogrudan giines 15181nda tarama imkani ve
entegre edilmis GPS alicis1 ile kolay konumlandirma, o6l¢iim uygulamalarinda
kullanilacak ideal veri olusturma ozellikleri ile i¢ ve dis mekan uygulamalari igin

tasarlanmis bir cihazdir (Windham ve ark., 2019; URL-7, 2020).

HDR goriintiileme ve HD fotograf ¢oziiniirliigii sayesinde yiiksek veri kalitesinde detayl
ayrintilara kadar tarama sonugclar1 elde edebilme imkani sunar. Faro Laser Scanner X-330
HDR cihazi 3B dokiimantasyon ¢alismalarinda ve arazi etiitlerini gerceklestirebilmek i¢in
uygun bir cihazdir. Birinci sinif alman patentli bir yersel tarayict olup arttirilmis menzil
ve tarama kapasitesi sayesinde 6l¢iim sonrasi yapilacak igslemleri en minumum ¢abada

gerceklestirecek yetenege sahiptir (URL-7, 2020).

Cizelge 4.1 FARO Focus3D X 330 lazer tarayicisina ait teknik 6zellikler

Tarama Mesafesi 0.6 -330m
Boyut 240 x 200 x 100mm
Agirhk 5,2 kg
Olcme Hiz1 976,000 nokta / saniye
Dogruluk +2mm
Kamera 70 megapixels
Coziiniirliik 1/1,1/2, 1/4, 1/5, 1/8, 1/10, 1/16, 1/20, 1/32

FARO® Laser Scanner Focus3D X 330 cihazina ait teknik 6zellikler baslica su

sekilde siralanabilir;

e Yiksek kesinlik ve ¢oziliniirliik

e Yiiksek hiz

e Dokunmatik ekran araciligtyla sezgisel kontrol yetenegi

¢ Kiiciik boyut avantaji, hafif taginabilirligi ve 4.5 saatlik pil omrii
¢ 3D renkli taramalar yapabilme

e Tarama verilerini seviyelemek i¢in ¢ift eksenli kompansatorii

e Tarayici pozisyonununa ait bilgi saglamasi i¢in entegre edilmis GPS sensorti.
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e Taramalara ylikseklik ve yon bilgisi atamak i¢in entegre halde bulunan pusula ve
altimetre

e  WLAN baglantisi araciliiyla uzaktan kontrol imkéani

Focus3D X-330 doner bir aynanin merkezine kizildtesi lazer 1sminin
gonderilmesine dayanan bir ¢alisma prensibi sunar. Bu asamada ayna, lazeri, taranan
ortamin ¢evresinde dikey bir doniisle saptirir ve ¢gevredeki nesnelerden sagilan 1s1k tekrar

tarayiciya yansitilir (Sekil 4.4).

Lazer

Ayna

Sekil 4. 4. Lazer saptirma

Focus3D X-330, mesafeyi 6lgmek icin faz degisim teknolojisini kullanir. Bu
teknoloji, lazer 1sininin farkli uzunluklardaki sabit dalgalarla modiile edilmesini saglar.
Tarayicinin nesneye olan uzakligi, kiziltesi 1sik dalgalarindaki faz degisimlerinin
olgiilmesiyle kesin bir sekilde belirlenir. Hypermodulation™, modiile edilen sinyalin,
sinyal-giiriiltii oranini, 6zel bir modiilasyon teknolojisinin yardimiyla biiyiik 6lgiide
arttirir. Focus3D X-330'nin ayna doniisiinii ve yatay doniisiinii dlgmek icin ag1
sifreleyiciler kullanarak her noktanin X, Y, Z koordinatlar1 hesaplanir. Bu agilar mesafe
Olclimiiyle es zamanli olarak kodlanir. Mesafe, dikey ag1 ve yatay aci bir kutupsal
koordinat olusturur (9, a, ), ardindan bu koordinat Kartezyen koordinata ¢evrilir (x, y,
z). Yatayda 360 derece dikeyde 300 derecelik agilar ile tarama gergeklestirir (Sekil 4.5)
(URL-7,2020).
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Sekil 4. 5. Dikey ve yatay doniis

4.4, Kullanilan Yazihmlar; Autodesk Revit 2022 ve As-Built for Revit 2021

Autodesk firmasi tarafindan iretilen Revit yazilimi, 2B ve 3B modelleme
unsurlarini bir arada kullanabilen; kavramsal tasarim, gorsellestirme ve analizden imalat
ve ingaata kadar tiim proje yasam dongiisii boyunca verimlilik ve dogruluk elde etmek
amaciyla YBM projeleri kapsaminda kullanilmaktadir (URL-3, 2022). TYBM
kapsaminda ¢aligmaya imkan taniyan Revit yazilimi bir 3B vektorel ¢izim programidir.
Cesitli kullanicilara parametrik modelleme ve ¢izim elemanlar: ile tasarim yapmaya
imkan veren bir yazilimdir. Revit tiim mimari, mithendislik ve insaat disiplinlerini
birlesik bir modelleme ortaminda toplayan; daha verimli ve uygun maliyetli projeler
tiretmeyi saglar. Revit gibi YBM platformlarinda nokta bulutu ham dosyas1 (.rcp) veya
(.rcs) formatinda indekslendikten sonra Revit tarafindan okunabilir. Bu veri formatlar
Autodesk Recap tizerinden temin edilir (Demchack ve ark., 2009).

As-built for Revit ise Faro firmasmin fiiretmis oldugu bir Revit yazilim
eklentisidir. Mimarlarin ve miihendislerin, CAD ve YBM sistemleriyle tamamen uyumlu,
kesin olarak tamamlanmis verilere dayali bina tasarimlarimi verimli bir sekilde
olusturmasini saglar. As-Built, nokta bulutu verilerinden bilgi ¢ikarma siiresini kisaltir ve

isin dogru yapilmasini saglar (URL-8, 2022).
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. TYBM Modeli Olusturma
5.1.1. Nokta bulutunun Revit yazilimina aktarilmasi
Bina verisinin Revit programina aktarilmasi icin Autodesk Recap yazilimi
araciligiyla (.rcp) formatinda (.rcp veya .rcs) dosya doniistirme islemi tamamlandi.

Calisma materyali olan binaya ait 3B nokta bulutu verisi yazilima aktarildi. Sekil 5.1 ‘de

3B nokta bulutuna ait gorsel verilmistir.

Sekil 5.1. Nokta Bulutu verisi “Ismetpasa {lkokulu”,Konya
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5.1.2. Level seviyeleri (kat planlar)

Calismada, Level seviyeleri nokta bulutu {izerinde binadaki mevcut katlarin tavan
ve taban siirlar1 baz alinacak sekilde belirlendi. Level seviyeleri binanin her bir kat
planini ifade etmektedir (Sekil 5.1; Sekil 5.2).

Level 1 zemin kat; Level 2 birinci kat; Level 3 ikinci kat; Level 4 ise ¢atiya aittir.
Olusturulan Level’lardan faydalanarak her bir kata ait kat yiikseklik degerleri girildi.
Ayrint1 diizeyleri kapsaminda duvarlarin ¢izimi ve binanin i¢inde ve disinda bulunan kap1
ve pencere nesnelerinin yerlerinin belirlenmesi ile model LOD 200 seviyesinde

hazirlandi.
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Sekil 5.2. Level 1 ve Level 2’ye ait goriiniimler
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leveld

Sekil 5.3. Level 3 ve Level 4’¢ ait goriiniimler

5.1.3. Duvar ve zemin nesnesini olusturma

Duvarlar binanin tiim yiikiinii tagidig1 i¢in bir yapinin en temel bilesenidir. Diger
tiim bilesenler duvara baglidir. Bu yiizden duvar nesnesi, bir binanin insast i¢in ilk ve en
onemli nesnelerdir. Buna bagli olarak ilk basta bir duvar ailesi tipinin seg¢ilmesi gerekir.
Duvar ailesinin tipi duvar hakkinda genel dzellikleri kapsar. Ornegin duvarin kalinlhigi,
malzeme atamak i¢in duvar tipi 6zellikleri, i¢ veya dis duvar 6zellikleri vb. (Duran, 2017).
[Ik asamada nokta bulutu yardimiyla duvar kalinliklari dikkate alinarak ince/kalmn
duvarlar ¢izilir. Model olustururken dikkat edilmesi gereken husus, farkli kalinliklara ve
geometrik Ozelliklere sahip duvar cesitlerini saptayabilmektir. Farkli tipteki duvarlar
ozelliklerine gére modellenirse simiflandirmak ve erisim daha kolay olmaktadir (Ozeren
ve Korumaz, 2021). Calismada Basic Wall CW 102-50-100p aile tipi nesnesi
kullanilmistir. Aile tipinin belirlenmesinin ardindan duvarin ¢izim asamasi baslar ve
burada nokta bulutu referans veri 6zelligi tasir. I¢ ve dis duvarlar1 ayirt ederek bulut
tizerinden ¢izimler gerceklestirilir. Bu asamada, duvar kalinligir 550 mm olarak tahmin
edilmistir. Ardindan duvara atanan malzeme binanin orijinalligine bagl kalinarak tas

(stone) olarak se¢ilmistir.
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Sekil 5.4. Duvar nesnesinin olusturulmast

Ardindan bir diger temel bilesen olan zemin (floor) tayin etme adimina gegilir.
Zemin, bir odanin alt taban yiizeyini ifade eder. Levellar yani kat planlar1 kullanilarak
zemin nesnesi calismaya eklenebilir. Calismada Floor Generic 150 mm nesne tipi

secilmis olup kalinlik olarak 330 mm uygun gorilmistiir.

5.1.4. Pencere ve kapi nesnelerini olusturma

Bina kapsaminda kapi ve pencere nesnelerinin olusturulmasi ic¢in As-Built
yazilimi kullanildi. Yazilim {izerinden bina cephelerine ait ortofotolar alarak kapi ve
pencere nesneleri ¢izildi. Ardindan 3B derinlik detaylari, nokta bulutu {izerinden
hazirlandi. Revit ve As-Built yazilimlar sayesinde kapt ve pencere nesneleri olusturulup
Revit family kiitiiphanesine kaydedildi. Boylece bu nesneler daha sonraki gerekli
asamalarda ihtiya¢c durumunda tekrar kullanilmak iizere depolandi. Kapi ve pencere
nesnesi, ¢ati nesnesi ve merdiven ile rampa gibi yap1 nesnelerinin eklenmesi ile LOD 300
seviyesinde sonug iiriin elde edilir.

Sekil 5.5 ‘de nokta bulutu iizerinden alinan pencere ve kapi nesnelerine ait
ortofotolar goriilmektedir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de goriilen pencere nesnelerinin ortofoto
lizerinden ¢izimini gerceklestirmek icin New Family > Metric Window ve Insert > Import
Image komutlar: takip edildi. Ardindan Revit’e aktarilan ortofoto, Creat > Model Line
komutlar1 izlenerek nesneye ait detay ¢izimleri programda mevcut ¢izim komutlari ile

tamamlandi. Ardindan Extrusion komutu ile nokta bulutu referans alinacak sekilde



33

derinlik atamas1 yapildi. Elde edilen 6gelerin ¢izimleri modele eklenmeden evvel Family
kiitiiphanesine kayit edildi. Ayni1 islemler zemin kat penceresi ve bina iizerinde yer alan
uzun boylu pencere nesnesi i¢in de gerceklestirildi. Ardindan pencere ve kap1 nesnelerine
yapinin orijinal nesnelerine uygun malzeme atamasi yapildi. Sekil 5.8’de pencere
nesnesinin kiitiphaneye kayitli hali goriilirken; Sekil 5.9, 5.10, 5.11 ise olusturulan

cizimler, pencere nesnelerinin son halini temsil etmektedir.

[aied
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Sekil 5.6. As-Built yazilimi ile nokta bulutu {izerinden elde edilen ortofotolar. a)Yapiya ait

Pencereler; b) Arka kap1 ve Uzun Pencere; ¢) On kapi ve pencere



Sekil 5.7. Level 2 seviyesine ait pencere nesnesinin ortofoto ve nokta bulutu lizerinden

gergeklestirilen manuel ¢izimi

|

Sekil 5.8. Level 3 seviyesine ait pencere nesnesinin ortofoto ve nokta bulutu tizerinden gergeklestirilen

manuel ¢izimi

34



35

TN

B ol

L

Sekil 5.9. Level 2 seviyesindeki pencere nesnesinin malzeme atanmig ve family kiitliphanesine kayit
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edilmis son hali
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Sekil 5.10. Level 3 seviyesindeki pencere nesnesinin malzeme atanmis ve family kiitiiphanesine kayit

edilmis son hali
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Sekil 5.11. Olusturulan pencere nesnesinin family kiitiiphanesine kay1t edilmis son hali

Sekil 5.12. Olusturulan pencere nesnesinin family kiitiiphanesine kayit edilmis son hali

Kap1 nesnesinin ¢izimi i¢in ise pencere ¢iziminde verilen komutlar takip edildi.
Tek fark yeni bir family sinifi olustururken “Metric Door” segeneginin tercih edilmis
olmasidir. Ayrica gergeklestirilen ¢izimler nokta bulutu tizerinden birebir 6lgiileri teyit

edilerek gerceklestirildi.

Sekil 5.13. Olusturulan kap1 (arka) nesnesinin family kiitiiphanesine kayit edilmis son hali
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Sekil 5.14. Olusturulan kap1 (6n) nesnesinin family kiitiiphanesine kayit edilmis son hali

5.1.5. Cat1 nesnesini olusturma

Cati, bir binanin temel pargalarindandir ve her bina farkli tipte fiziksel catilardan
olusur. Catilarin sekilleri bolgeden bolgeye ve yapimnin tiirline bagli olarak degisim
gosterir. Ozellikle karmasik yapilar birden fazla cati igerebilir. Calisma materyalimiz olan
bina tek bir cat1 tipi icermekteydi. Bu sebeple ¢at1 nesnesi i¢in Basic Roof Generic 400
mm aile tipi nesnesi binaya uygun tayin edildi (Sekil 5.15) .
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Sekil 5.15. Geleneksel kirma ¢ati nesnesinin olusturulmasi
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Sekil 5.16. Cat1 nesnesinin modele eklenmesi

Bina verisi tizerinde mevcut olan 4 farkli pencere ve 2 farkli kapi nesnesi 3B
sekilde modellenerek hassas bir sekilde yerlerine yerlestirildi. Ayrinti diizeyleri
kapsaminda duvarlarin ¢izimi ve binanin iginde ve disinda bulunan kapi ve pencere
nesnelerinin yerlerine yerlestirilmesi ile model LOD 300 seviyesinde hazirlandi.
Ardindan olusturulan modele Revit kiitiiphanesinde hazir bulunan materyaller
aracilifiyla malzeme atamasi yapildi. Malzeme atamasinin yapilmasi i¢in Menage >
Material sekmesi araciligiyla Revit kiitiiphanesinde mevcut bulunan malzemelerden
uygun olan1 secildi (Sekil 5.17). Ornegin pencere i¢in ahsap modelleri, duvar igin tas

modeller veya korkuluk nesnesi i¢in demir malzemeler segildi.
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Sekil 5.17. 3B modele revit kiitliphanesinden malzeme atanmasi

3:09

Yapiya ait merdiven nesnelerinin olusturulmasi i¢in Revit lizerinden Stair komutu

takip edildi. Merdiven ¢izimi i¢in direkt olarak nokta bulutu {izerinden ¢izim yapildi.

Korkuluk detay i¢in Railing ve okula giris rampasi i¢in ise Ramp komutu iizerinden

uygun cizimler gergeklestirildi. Tiim bu asamalarin sonucunda binaya ait kat planlari,

yapi detaylari, cephe goriintisleri ve 3B mimari r6love ¢izimi elde edilmis oldu.

Sekil 5.18. Merdiven, Rampa ve Korkuluk nesnelerinin manuel ¢izimi (Shaded Goriiniim). a)

Merdiven ve korkuluk detaylari; b) Giris rampast ve merdiven nesnesi

~
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Sekil 5.19. Malzeme eklenmis nesnelerin 3B model {izerindeki goriiniimii (Realistik Goriiniim)

5.2. Render goriintii alimi

Calismanin son asamasinda olusturulan model iizerinden Render alimi
gerceklestirildi. Tasarim agamasinda kullanilan yazilim igerisinde her ne kadar gerekli
151k kaplamalari, renk, obje gibi opsiyonlar bulunsa da bunlar elde edilmek istenen son
goriintiiyii kullanictya vermez. Render islemi sonrasinda tasarimi yapilan goriintii son
haline gelmis olur. Tasarim ve efekt programlarinda tasarim yapilirken 151k, obje ve
renkler en yliksek kalite veya kaplamaya sahip degillerdir. Clinkii bu asamada gergek
zamanlt olarak tasarim sahnelerinin islenmesi ve olusturulmasi bir¢cok bilgisayarin
kapasitesinin iistiinde bir iglemdir. Sonugta tasarim son hale geldiginde render islemi
yapilarak goriintii yiiksek kalite ve kaplamalara sahip bir sekilde ¢ikt1 olarak elde edilir.
Bu sekilde hem zamandan hem de bilgisayar maliyetinden tasarruf edilmis olur (URL- 5,
2022).

Sekil 5.20. On cephe Render goriintiisii
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Sekil 5.21. Arka cephe Render goriintiist

Sekil 5.22. Modelin sag cephesine ait Render goriintiisii
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Sekil 5.23. Modelin sol cephesine ait Render goriintiisii

Sonug iiriin Revit yazilimi tizerinden nokta bulutu referans alinarak olusturulmus
3B bir veridir. Sonug iiriiniin 3B sayisal veriler olmasi sayesinde istenilen yerlerden yatay
ve diisey kesitler aliabilir ve bdylece 2B mimari rolove ¢aligmalarinda goriilmeyen
detaylarin belirlenmesi kolaylasir. Elde edilen bu model ileriki siireglerde restitiisyon ve
restorasyon ¢alismalar1 gibi mimari belgeleme siireclerine katki saglayacak iirtinler olarak
elde edilmistir. Ayrica elde edilen sonug {irilin, ¢esitli analiz ve simiilasyon programlari
kapsaminda da kullanilabilir. Ornegin enerji verimliligine dair ¢aligmalarda bu modeller
kullanilarak binalarin thtiya¢ duydugu ve tiikettigi enerji miktarlar1 hesaplanabilmektedir.
Farkl1 proje paydaslar1 bu modelleri kendi yazilimlarinda bozulma analizleri ve ¢esitli
haritalamalar icin de kullanabilirler (Ozerener ve Korumaz, 2021). Tiim bu analizlerin
gerceklestirilmesinde temel veri kaynagi 3B nokta bulutu verisi olup bu verinin
kullanilmas1 sayesinde bireysel Ol¢lim hatalar1 en aza indirgenmis olup TYBM

kapsaminda degerlendirildiginde islevsel bir {iriin elde edilmistir.
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5.3 Tartisma

Ulkemizde gergeklestirilen miras koruma ve yenileme ¢alismalar1 standart bir
bigcimde 2B mimari belgeleme c¢alismalar1 kapsaminda siirdiiriilmektedir. Bu durum
Diinyada tam aksine 3B teknolojilerin sunmus oldugu imkanlar dahilinde son derece ileri
bir noktadadir. YLT teknolojisi, mimari belgeleme siiregleri i¢in yeni bir kavram degildir
fakat elde edilen nokta bulutu verisinden yararlanma olanaklar1 gelisen yazilimlar
sayesinde artmaktadir. Mimari belgeleme ¢alismalar1 kapsaminda bir yapinin koruma
veya restorasyon c¢alismasi yapilacaksa geleneksel ortografik veya 3B miihendislik
cizimleri 6nemli bir veri kaynagi sunar. Lazer taramali incelemelerde miihendislik
¢izimleri, vektorlerin nokta bulutu {izerinde eslenmesiyle olusturulur. Nokta bulutunun
veri boyutu genellikle ¢ok biiyiik oldugundan ve 3B uzayda bir nokta bulutuna esleme
yapmak zor oldugundan bu karmasik bir siirectir (Murphy, 2009; Artese ve ark., 2018).

Tarihi yapilara ait parametrik nesneler son derece karmasik ve essiz nesne
geometrilerinden olustuklart i¢in direkt nokta bulutu iizerinden geometrik ve semantik
verinin otomatik olarak ¢ikarimi miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple tez kapsaminda da
oldugu gibi manuel bir sekilde nesne ¢ikarimi yapmak gerekmektedir. Bu anlamda
degerlendirildiginde, TYBM yazilimmi kullanirken, kaliteli ve islevsel modellerin
tiretilebilmesi i¢in kullanicinin yetkinligi 6nem tagimaktadir. Lazer tarama ve TYBM
model olusturma esnasinda verilerin yonetimi, nokta bulutunu dogru kullanabilmek ve
yorumlamak i¢in yazilim becerilerinin yani sira mimari uzmanlik becerileri de
gerekmektedir. Calisma kapsaminda Revit 2022 yazilimi kullanilarak yap1 elemanlarinin
mimari tasarimi manuel bir sekilde gergeklestirilmistir. Bu yazilimin, diger ¢izim
yazilimlarindan farki gergek diinyaya ait bilgiler ile donatilmis geometrik cizimler i¢in
kullanilmasidir. Fakat Autodesk Revit yazilimi iizerinde ¢alismak diger Autodesk tabanli
veya diger ¢izim programlarina kiyasla daha kapsamli ve karmagiktir. Yazilim, calisma
boyunca, TYBM kapsaminda modellenen yapilarin dijital bir sekilde modellenmesine,
yapiya ait nesnelerin olusturulmasina ve nesnelerdeki derinligin daha iyi goriilebilmesine
olanak saglamigtir. As-Built Faro 2022 yazilimi ise nesneleri olusturup Revit
kiitiiphanesine kaydedebilmemiz i¢in ortofoto alimina imkan tanimastir.

TYBM kapsaminda temel amag tarihi veya kiiltiirel miras yapisinin birebir
nesneleri ile birlikte yansitmak s6z konusu oldugu i¢in galisilan yap1 {izerinde yapiya ait
nesnelerin ¢ikarilmasi ve modellenmesi sarttir. Bunun i¢in AutoCAD yazilimi {izerinden

veya bu c¢alismada oldugu gibi As-Built gibi ikinci bir yazilim iizerinden ortofotolar
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kullanilarak 2B ¢izimler gergeklestirilir. Ardindan nokta bulutu sayesinde 3B derinlik
algis1 nesneye eklenebilir. Ayrica ¢calismada modelleme referansi olarak kullanilan nokta
bulutu verisinin RGB renk degerlerini kayit altina alma avantajindan 6tiirii binanin gergek
goriiniimiine kavusmak oOzellikle malzeme atamasi ve nesne tiplerinin secilmesinde
onemli rol oynamistir. Bu anlamda tarama cihazinin teknik 6zelliklerinin 6nemi bir kez
daha 6ne ¢ikmaktadir (Duran, 2017).

Gelismis iilkeler sahip oldugu YBM standartlar1 ve protokolleri sayesinde insaat
sektoriinde ve kiiresel YBM uygulamalar1 kapsaminda biiyiik ilerlemeler kaydetmektedir.
Fakat {ilkemizde bu alanda herhangi bir YBM standartlarina yonelik yonetmelik veya
protokoller igeren kurallar olmamasindan dolay1 iilkemizdeki insaat sektorii i¢in bu

teknolojinin kullanimini geride birakmaktadir (Yigiter, 2020).
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda lazer tarama verisinin kullanilmasiyla TYBM kapsaminda 3B
model olusturma ve geometrik nesne tayini i¢in renkli nokta bulutu verisinin kullanimi
ile Ismetpasa Ilkokulu tarihi egitim binasmin rekonstriiksiyon uygulamasi
gerceklestirilmistir. Ayrinti diizeyleri kapsaminda elde edilen sonug iiriin LOD300
seviyesindedir.

Sonug iiriinii degerlendirdigimizde, olusturulan mevcut vektorel ¢izimler koruma
ve restorasyon projeleri kapsaminda mimarlarin yararlanabilecegi 3B dijital veriler
siifinda yer alacak kiymetli veriler niteligini tagimaktadir. Ayrica elde edilen veri
oncelikli olarak 6lgekli bir veri olmasi sebebiyle rolove niteligi tasimaktadir. Buradaki
Olciiler gergek binaya ait oldugu i¢in restitiisyon ve restorasyon amacli mimari belgeleme
calismalarina temel altlik veri niteligi tasimaktadir. Sonug iiriiniin 3B sayisal veriler
olmasi sayesinde istenilen yerlerden yatay ve diisey kesitler alinabilir, kat planlar1 ve
cephe goriinisleri elde edilebilir. Semantik bilgilerin de entegre edilmesi ile birlikte
restitisyon asamasinda yapmin geg¢misten bugiine kadar olan yasam siireci
degerlendirilebilir, yeni eklemeler yapilabilir. Boylece tasarim siireci eldeki verilerle
dogru orantili bir sekilde geligsmis olur ve tarihi yapinin gelisim siireci hakkinda analizler
ve degerlendirmeler yapilabilir. Restorasyon asamasinda ise tiim bu eldeki verilerin
kullanimina dayali olarak aslina uygun bir sekilde belgeleme siireci tamamlanabilir.

Gelisen teknoloji akabinde herhangi bir yap1 projesine ait 3B verilerin dijital bir
formatta olusturulup yonetildigi siireg YBM teknolojisine aittir. TYBM ise tarihi ve
kiiltiirel miras yapilarina iligkin dijital belgeler olusturmak, mimari belgeleme siireglerini
hizlandirmak ve yiliksek dogrulukta ¢aligmalar yapabilmeye imkéan taniyan bir YBM
uzantisidir. Bu anlamda, YBM ve TYBM arasindaki temel fark: ortaya koyacak olursak
yap1 veya projeye gerceklestirilecek miidahalenin amaci ve yontemi oldugunu
gormekteyiz. YBM’de yeni bir yapimin tasarim asamasindan itibaren yapinin yikim
stirecine kadar olan siire¢ sdz konusu iken; TYBM kapsaminda dnceden tasarlanmis bir
yapt s0z konusudur. YBM siirecinde yeni bir yapmin modeli her asamada
zenginlestirilebilirken; TYBM de mevcut olan yapinin temel modelini olusturmak esastir
ve bunun i¢in yapinin mevcut bilgilerine ihtiya¢ duyulur. TYBM kapsaminda da siiregler
vardir ve her asamada eklenen yeni bilgi ile siire¢ gilincellenir (Bastem, 2021; Banfi, 2020;
Antonopoulou ve Bryan, 2017; Arayici, 2015). Calisma sonucunda TYBM teknolojisinin

daha etkin ve aktif kullanim1 i¢in mimari belgelenmesi istenen yapilarda bu teknolojinin
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kullaniminin yeni eklentiler veya nesne kiitiiphanelerine yapilacak yeniliklerle
gelistirilebilecek oldugu kanisina varilmistir. Calisma sonucunda nokta bulutu verisinin
TYBM kapsaminda yapi elemanlariin modellenmesi i¢in kullaniminin son derece
faydali oldugu, TYBM yaklasiminin gelisimi i¢in énemli bir potansiyel teskil ettigi

goriilmiistiir.
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