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Ozet — Restorasyon calismalarinda mevecut durumun yiiksek dogruluk orani ile tespit edilmesi bilyiik Snem
tasimaktadir. Bilgisayar teknolojilerinin tiim disiplinlere dahil olmast ve mimaride de isin i¢ine girmesi
sayesinde yapilan ¢aligmalar yiikselen bir ivmeyle artig gostermistir. Lazer cihazlar vasitasiyla dl¢iimlerin
stireleri kisalmig, insan giiciine olan ihtiya¢ da azalarak dogruluk oranlar1 artmistir. Lazer 6l¢tim cihazlar
son yillarda farkli teknolojilerle iki boyutlu ve ii¢ boyutlu diizlemlerde yiiksek ¢oziiniirliikklerde dlgiimler
yaparak restoratdrlerin isini olduk¢a kolaylastirmistir. Ancak son yillarda artan rekabet ve cihazlarin
pahalilagsmas1 sonucu lazer bulut teknolojileri yeteri kadar kullanilamamuis alternatif dlgiim yontemleri
gelistirilmistir. Bu ¢alismada 6nerilen SLAM (Es Zamanli Konumlandirma ve Haritalandirma) uygulamasi
ve LIDAR (Light Detection and Ranging) sensor sayesinde gergeklestirilebilen kapali ortamlarin
haritalarinin kolaylikla ¢ikarilabilmesini saglayan bir yontemdir. Bu yontem sayesinde oldukca diisiik
maliyetlerde ve yliksek hizda plan diizleminde 6l¢iim gerceklestirilmesi miimkiin hale getirilmistir. Alan
calismasi olarak Konya ilinde bulunan ve Selguklu mimarisini yansitan Ince Minareli Medrese secilerek
kisa bir siirede cikarillan iki boyutlu harita makale iceriginde yer almaktadir. Yiiksek dogrulukla
gercekletirilen ¢izimde, duvar kalinliklari, kapi-pencere bosluklart ve mekan biiytikliikleri kolaylikla
okunabilmektedir. Cihazin mekanlar1 birlestirebilmesi ve her mekan igin ayri bir 6l¢iim yapilmasinin
zorunlu olmamasi sayesinde ilave is giicli de ortaya ¢ikmamakta biiylik mekanlarda da kolaylikla 6l¢timiinii
gerceklestirmektedir. Sonug olarak tarihi yapilarda kullanilabilecek bu sensor sayesinde avantajli bir hale
gelebilecek ve tiim uzmanlarin kolaylikla kullanabilecegi bir sistemle 360 derece donerek ortami hizlica
haritalandirabilen bir sistemin r6l6ve ¢alismalarinda da kullanilmasinin desteklenmesi planlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler — mimaride SLAM, rolovede SLAM, LIDAR teknolojileri, mimari plan lgiimii

I. GIRIS

Lazer Nokta Bulutu teknolojileri mimaride son
donemlerde siklikla kullanilmakta ve biiylik
avantajlar saglamaktadir. Tarihi eserler, tescilli

aletlerin ve veri isleme yazilimlarinin pahali olmasi
yaygin kullanimin 6niindeki en 6nemli engel olarak
goriilmektedir.  [1] Gelisen  dokiimantasyon
teknolojilerinin (dijital fotograf¢ilik, LIDAR, Lazer

binalar ve roldve restorasyon projeleri gibi biiyilk Tarama ve dijital fotogrametri) uygulanmasi ve

capli ve kapsamli mekan Olgiimleri bu teknoloji
sayesinde kolaylikla elde edilebilirken, yiiksek
maliyetleri ve hassas teknolojik sistemleri ve biiyiik
boyutlar1 gibi dezavantajlar1 vardir. Kullanilan

metrik verileri elde etmek i¢in kurumsal destege de
ihtiya¢ vardir. [2] Calismada oOnerilen LIDAR
(Light Detection and Ranging) sensor ise uygun
maliyetle iki boyutlu haritalarin yliksek dogrulukla
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c¢ikarilmasi avantajlart olan yapisinda bulunan iki
adet g6z bulunan bir sensordiir.

Teknolojinin gelismesiyle robotik sistemlerde
kullanilan sensor ¢esitleri de gelistirilmistir.
Sensdrler, ortamdaki fiziksel biiyiiklikleri (151k,
basing, sicaklik vb.) algilayan ve bunlari elektriksel
bliylikliige doniistiiren elektronik cihazlardir. Pek
¢ok sensor tiirii vardir; Lidar, sonar, infrared, RGB-
D gibi. Lidar ve infrared sensorler lazer bazli mesafe
Ol¢iimlerinde kullanilmaktadir. Robotik sistemlerde
kapali ortamlarda GPS (Kiiresel Konumlandirma
Sistemi) konum  bilgisine  erisemediginden
haritalandirma yaninda konumlandirma
probleminin ¢dziime ulastirilmasi ¢alismalart artig
gostermistir.

Robotik teknolojiler ile i¢ ve dis mekanlarin
haritalandirilmasi olduk¢a kolaylagsmistir. Robotlar
kendi yonlerini bulmak ve engellere takilmamak
icin bulunduklar1 ortamin haritasint ¢ikarip kendi
konumlarim1 da belirledikten sonra buna gore
hareket etmektedir. Bu teknoloji giiniimiizde
miihendislik siklikla  kullanilirken
mimarlik ortamina yeterince evrilememistir.
Mimarlikta kullanilan yersel lazer teknolojileri

alaninda

maliyetleri, biiylik boyutlar1 ve hassas yapilar
sebebiyle kolay temin edilememekte bu nedenle
mimarlarin ¢ok fazla tercih etmedikleri bir yontem
olarak bilinmektedir. Ancak LIDAR sensoriiniin
robotik sistemlerde kullanilan algoritmalardan
faydalanarak mimarlik alanina uygulanmasi hem
daha diisiik maliyet hem de daha kolay erisilebilirlik
saglayacagindan tercih sebebi olacagi
ongoriilmistiir. Diisiik maliyetle yiiksek dogruluk
elde edebilmek baz1 algoritmalarin kullanim
zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Ugak, helikopter gibi hava tasitlarina, lastikli,
raylt kara tasitlarina veya deniz tasitlarina ya da
yersel platformlara monte edilmis lazer tarayici
sistemleri ile Olglim yapan cihazlarda bulunan
LIDAR sensorler 3D  gorsellestirme, sanal
gerceklik,tibbi goriintlileme, otomasyon,
robotik,sinema,madencilik,ormancilik,enerji
sektorleri, sehir modellemesi, arkeoloji, mimarlik,

kiiltiir varliklarinin belgelenmesi vb. ¢ok farkl
alanlarda kullanilmaktadir. [3] Mimarlik alaninda
SLAM (Es Zamanli Konumlandirma ve
Haritalandirma) yapan bir sensdriin dahil edilmesi
sistemi kolaylastiracak ve makine l¢iimii sayesinde
en az hata ile yiiriitiilmesini saglayacaktir.

A. LIDAR SENSOR

Teknolojideki gelismelerle kapali ortamlarin
haritalandirilmasi ve planlandirilmasinda dogruluk
oran1 artmistir. SLAM uygulamalarinda Lidar,
Sonar ve RGB-D sensorler kullanilabilir ancak
Lidar yiiksek dogruluk ve ¢oziiniirlik saglamasi
sebebiyle daha avantajlidir.

ve konumlandirmada
kullanilan Lidardir. Lidar
sensoOrlerin ¢alisma prensibi; gonderdigi bir 11k
hiizmesinin herhangi bir nesneye carpip geri
donmesi nesnenin  uzakligini
hesaplamasi (Sekil 2) Bu
gbzlerden birinden lazer 1s1n1 ¢ikar engele carparak
sensore geri doner, ikinci gozde bulunan dedektor

Ortam haritalandirmasi
sensoOrlerden  birisi

sonucunda o
ilkesine dayanir.

sayesinde yansima algilanir ve yansima siiresi géz
Oniinde bulundurularak mesafe

gerceklestirilir.

Olciimii

Mesafe=V .T/2 V(1s1k hiz1), T(zaman)
denklemine gore haritadaki mesafeleri hesaplar.

0
i ™ D | S
e Yansiyan igik sinyali

J

(b)

Sekil 2. Lidar sensoriin ¢alisma prensibi [4]

Lidar tarayicist1 360 derece tam tur tarama ile
farkli modellere gore farkli metre araliklarinda, 2
boyutlu bir diizlemde nokta bulutu 1sin hiizmesi ile
etraftan veri toplamaktadir. 5.5 Hz ve 10 Hz
araliginda bir tarama hizina sahiptir. Lazer liggen
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Ol¢iim yontemi kullanan Lidar kapali ortamlarda
yiiksek dogrulukla sonuglar elde etmektedir. [5]

B. SLAM YONTEMI

Es  zamanlh
konumlandirma (SLAM) otonom mobil robotlar

olarak  haritalandirma  ve
icin onemli bir problemdir. Ozellikle otonom
robotlarmm  bir ortamda  bagimsiz  hareket
edebilmeleri i¢in bulunduklar1 ortamdaki nesnelerin
konumlarim1 ve kendi konumunu bilmesi gerekir.
SLAM yontemi bu problemi esas alarak ortaya
¢ikmistir ve tanimi robotun bilinmeyen bir ortamin
haritasini olusturmasi ve ayni zamanda bu ortamda

kendi konumunu belirlemesidir. [6] Robotun
ortamda kendini konumlandirmas1 dogru bir
haritaya  baglidir,  dogru  harita,  dogru

konumlandirmay: saglar. [7] Olasiliksal ¢ercevede
ele alindiginda;

p(xtr m I Z1:t) ul:t)

Burada x;; t anindaki pozu, m harita, z;.; 6lgiim
matrisi u,.; kontrol matrisidir. Bu denklem ile harita
ve konum belirlenir.

SLAM yontemi geleneksel olarak, hareket eden
bir robotun govde cergevesinde mevcut Olclimler
kullanilarak ele Olciimlerin  belirsiz
unsurlarla kontamine olmasit nedeniyle, SLAM
tahmini saglam bir filtre gerektirir. [8] SLAM
probleminin geleneksel  tahmin
yontemlerinden Gauss filtreleri ve dogrusal
olmayan deterministik filtreler tercih edilmistir.
SLAM sistemlerinin  ¢ogu, Kalman Filtresi,
Genisletilmis Kalman Filtresi veya Parcacik Filtresi
[9] gibi tahmin tekniklerine dayanmaktadir.
Giiniimiizde bu filtrelerde bir¢ok varyasyon vardir.

alinir.

¢Oziimiinde

Robotik alaninda ortam haritast LIDAR, Sonar,
RGBD gibi mesafe olcebilen sensorler (Sekil 1)
araciligiyla yapilirken konum takibi odometri ve
cesitli sensor verilerinin kullanilmasiyla elde edilir.
Burada temel problem ortam haritasi ¢izilirken
meydana gelecek konum bilgisi hatasidir. Ciinkii
robotun bir noktada takilmasi veya tekerin bosa
donmesi gibi durumlarda konum bilgisi kaybedilir
ve haritalandirma konumdan bagimsiz yapilir ve bu
da hatali bir harita ortaya ¢ikarir. Konumlandirma

problemi konusunda literatiirde Adaptif Monte
Carlo Lokalizasyonu (AMCL), En Yakin Nokta
Hizalama (ICP) yontemleri gibi bir¢ok yontem
kullanilarak ¢6ziim sunulmustur. [10] Gelistirilen
birgok SLAM algoritmast igerisinde Gmapping
algoritmasi ve HectorSLAM algoritmalar1 dogruluk
oranlar1 ve islem yikleri avantajlar1 ile tercih
edilmektedir. ~ Gmapping  algoritmast  Rao-
Blackwellized pargacik filtresi tabanlidir ve teker
odometri verisi kullanilarak bir konum tahmininde
bulunurken [11]; HectorSLAM algoritmasinda
teker bilgisine ihtiya¢ duyulmadan LIDAR sensor
araciligryla konum iteratif yontemle elde edilir. [12]
Dolayisiyla LIDAR sensor nokta bulut 1sinlari
kullanilarak Iteratif Closest Point (ICP) algoritmasi
ile lazer 1sinlar1 hizalanir ve hizalanan her bir nokta
kiimesi i¢in haritada konum takip edilir.

LIDAR Sensor Sonar Sensor

Sekil 1. Mesafe 6l¢ebilen sensorler

Bilinen SLAM yontemlerinden farkli olarak
HectorSLAM, odometri (kilometre sayaci) bilgisi
gerektirmez ve robotun pozu sadece tarama
eslestirme yontemlerine dayanarak tahmin edilir.
Modern LIDAR sensorlerin hiz ve dogruluk oram
arttigindan bu yontemle dogru haritalar elde
edilmektedir. [13]  HectorSLAM yoOnteminde
tarama diizleminin esigindeki bitis noktalari
eslestirilir. Insansiz hava araglarinda (IHA) siklikla
kullanilan bu yontem el ile haritalandirmada da
kolaylik saglamaktadir. Isinlarin bitis noktalarini
birlestirerek harita ICP ile olusturulur. Ancak bu
yontemin seffaf ve gecirgen olan ylizeylerde (cam,
pencere, ayna gibi) ylizeyin Otesini de Olgmesi
problemi bulunmaktadir.

C. MIMARIDE SLAM UYGULAMALARI

Kapali ortamlarda haritalandirma ve
konumlandirma ¢ok bilinen bir konumlandirma
yontemi olan GPS sensoriiyle uygulanamamaktadir.

Bu nedenle kapali ortamlarin  haritasinin
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cikarilmasinda SLAM yontemi daha gilivenilir ve
kullanishdir.

Lazer tarama yontemleri sayesinde giiniimiizde
rolove calismalart eskisine oranla ¢ok daha hizli
bicimde gerceklestirilmektedir. Lazer metre ile
baslayan siirecte yersel lazer tarama ile son
teknolojinin  kullanilmas1 binalarin 3  boyutlu
gorsellerini de elde etmede olduk¢a basarili
sonuclar vermektedir. Ancak igerisinde yasanan
mekanlarda plan dl¢timleri yapmak oldukc¢a zordur.
Ozellikle bazi mekanlarda esya yogunlugu
sebebiyle plan taslaklar1 c¢ikarirken uzun vakitler
harcanmaktadir. Ancak lazer tarama sayesinde 6n
taslak cikarilmasina gerek kalmadan birka¢ dakika

igerisinde bilgisayar ortaminda plan
okunabilmektedir. Kiiltiirel mirasin
belgelenmesinde ve restorasyon uygulamalarinda
geometrik veriler elde eden lazer tarama
teknolojisinin ~ kullanilmas1  ile  geleneksel
yontemlere gore hizli, kolay ve hassas ol¢timler
yapilabilmektedir.

Robotik  sistemlerde  kullanilan ~ SLAM

(Simultanios Localization and Mapping) yani Es
Zamanli Konumlandirma ve Haritalandirma
yontemi, bir robotun bulundugu ortamin haritasini
cikarmasini, engellerin ve ¢esitli nesnelerin
yerlerinin belirlenerek bunlara ¢arpmadan ortamda
otonom  hareket  etmesini
Miihendislik  alanindan
evrilebilecek bu yontem el ile haritalandirma
gergeklestirilebildiginden mimarlik i¢in avantaj
saglamaktadir. [14] LIDAR sensor etraftaki
nesnelerin uzakliklarimi nokta bulutu verileri
ICP yontemiyle (Sekil 3) bu lazer
takip edilerek
LIDAR’1n ilerleme miktar1 belirlenir. Dolayisiyla
yiksek dogrulukla, kolay ve ucuz bir ortam
haritalandirilmasi gergeklestirilir.

amaclamaktadir.

mimarlik alanina

alirken;
noktalarinin ucuca hizalamasi

.BULGULAR

Mimarlik disiplininde rélove ¢alismalarinda, plan
tipolojisi ¢ikarilmasinda, tadilat Oncesi Ol¢iim
caligmalarinda  kullanilabilecegi ve avantajlar
saglayacag diisiiniilen bu yontemin 6rnek ¢alismasi
Konya ilinde bulunan Ince Minareli Medrese igin
yapilmistir. Selguklu donemi eserlerinden olan ve

Alaaddin Tepesi eteginde bulunan Ince Minareli
Medrese giinlimiizde ahsap eserler miizesi olarak
islevine devam etmektedir. Cesitli restorasyon ve
iyilestirme ¢alismalar1 sirasinda zaman zaman
ziyaret¢i kabul etmeyen miizenin en son rolove
Olctileri 2008 yilinda Konya Kiiltiir Varliklarini
Koruma Kurulu tarafindan alinmistir. (Sekil 4)
Planda goriildiigli lizere kubbe oOrtiileri altinda
bulunan mekanlar ve diger odalar
sergilenen eserlerle gilincel halini korumaktadir.
(Sekil 5)

miizede

Sekil 4. ince Minareli Medrese Plani, 2008 (Konya Koruma
Bolge Kurulu)

Sekil 4. Ince Minareli Medrese i¢ mekanlar, 2021
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2021 Mart ayinda ziyaret edilen ve herhangi bir
on calisma yapilmadan LIDAR sensor ile plan
Olcimii gerceklestirilen medresede ¢ikarilan harita
Sekil 5°te gosterilmistir. Haritadaki kirmizi nokta o

anda bulunan konumu gostermektedir ve tekrar
tekrar girilen mekanlarda herhangi bir karisiklik
Olctimleri

olmadan yaparak haritayl

dogru
tamamlamistir.

Sekil 5. Ince Minareli Medrese haritasi

El ile tutulan, hareket edilen dizlemden lazer
isinlarii dagitan ve noktalart birlestirerek plani
tamamlayan LIDAR sensor (Sekil 6) 2008°de alinan
rolove Olgiileriyle karsilastirildiginda  dogruluk
oran1  %95°tir. Olgiim yapilirken herhangi bir
bilgisayar vb. donanima gerek duyulmamis yalnizca
LIDAR mobil telefona baglanarak Ol¢limii
yapilmistir. Cihaza indirilen bir uygulama ile
kablosuz ~ baglanti  kuran  sensér  Ol¢liim
gerceklestirdigi sirada siirekli doniim saglamaktadir
ve sabit diizlemde olarak tutulmasi gerekmektedir.

Sekil 6. Calismada mimari plan olusturulmasmda kullanilan
LIDAR sensor

Olgiim sirasinda bir mekana kapali olmasi
sebebiyle girilememistir. Sensor, tiim pencere ve
kap1 bosluklarint okumus, mekanlar birlestirirken
herhangi bir sasma goriilmemistir. Dig duvar
kalinlig1 pencere bitis noktalarinin birlestirilmesiyle

Sekil 7°deki gibi tahminen olusturulmustur.
Yapildigt donemde baz1 duvarlarda egrilikler
oldugu saptanmastir.

) &

=)

i

Sekil 7. Cikarilan haritanin bilgisayar ortamina aktarilmasi

IV.TARTISMA

Lidar 6l¢im cihazi mimaride heniiz ¢ok yeni
kullanmaya baslamis olup SLAM yontemi ile
kullanildiginda daha islevsel oldugu agiktir.
Calisma gelistirilerek yalnizca iki boyutta degil {i¢
boyutta da Olgiimleri gergeklestirmesi miimkiin
olabilir. Bu ¢alisma 6zelinde, plan tespiti yapilmis
mekan1 algillayan sensor kisa siirede haritay:
tamamlamistir. Bu Ol¢limiin uzantisinin
degistirilerek cad programlarina aktarilmasi da
miimkiindiir ve bu sayede mekan biiyiikliikleri de
hesaplanmaktadir.

V. SONUCLAR

Lidar teknolojilerindeki  gelismeler
sayesinde Ol¢lim nitelikleri de artmis ¢ozlintirliikleri
oldukga yiiksek olan haritalar olusturulmaya
baslanmistir. Calisma Ozelinde yalnizca plan
Olcimii gergeklestirilirken cephe, tavan ve zemin
taramalarinin da yapilmasi miimkiindiir.

sensor
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Daha biiylik 6lgekli yapilar ig¢in de kisa siirede
islemi gergeklestirmesi sayesinde is giiclinden ve
vakitten de kazang saglayarak kolayca plan
diizleminde ol¢iileri vermektedir.

Herhangi bir 6n hazirlik gerektirmeden mekam
oldugu gibi dlgiimleyebilen bu teknoloji kolaylikla
acilari, egimli yiizeyleri Olg¢ebilmektedir, insan
Olctimii hassasiyeti ve makine farklidir.

3 boyutlu LIDAR sensorlerin piyasaya girmesiyle
mimarlik alaninda daha genis bir kullanim alam
bulacak olmas1 diisiiniilen LIDAR teknolojisi
makine 6grenmesi ve derin 6grenme algoritmalarini
icinde barindirdigindan insan giiciiyle yapilmasi zor
olan Ol¢limleri pratik bir sekilde dijital ortama
aktarabilmektedir.
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