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Ozet

Kiiltiirel miras eserlerinin 3B sayisallastirilmasi, tarihi koruma amaglari igin olduk¢a 6nemlidir. Bunu yapmak,
turizmden kaynaklanan zararlar, dogal afetler ve savas gibi olaylara kars: 6nlemeye yardimci olabilir. Ayrica,
diinyanin dort bir yanindaki tiim disiplinlerden arastirmacilarin bu eserleri incelemesi igin {i¢ boyutlu verilere
erisim saglar. Bu aragtirmacilar, kirilgan orijinal eserleri onlara zarar verme potansiyeline maruz birakmadan
ayni objeyi es zamanli olarak inceleyebilirler. Ayrica, gelecekteki kullanicilar agisindan, egitim ve inceleme
amagh gevrimici bir arkeolojik eserler veri tabanindan yararlanabilir. Bunun diginda, ortaya ¢ikan 3b
goriintiiler video oyunu gelistirme, 3b animasyonlar ve sanal gerceklik gibi eglence amagh olarak da
kullanulabilir. Kiiltiirel miras eserlerinden kii¢iik objelerin 3b modellenmesi diger eserlere gore farkli
gereksinimler ve yontemler icermektedir. Bu makalede kiiciik objelerin modellenme y&ntemleri incelenmis ve
sonuglar hakkinda ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yersel fotogrametri, kiiciik obje modellemesi, yersel lazer tarama, el tipi lazer tarama.
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Abstract

3D digitization of cultural heritage artifacts is very important for historic preservation purposes. Doing so can
help prevent damage from tourism, such as natural disasters and war. It also provides access to three-
dimensional data for researchers from all disciplines around the world to examine these artifacts. These
researchers can simultaneously examine the same object without exposing fragile original artifacts to the
potential for harm. In addition, future users can benefit from an online database of archaeological artifacts for
educational and review purposes. Apart from that, the resulting 3D images can also be used for entertainment
purposes such as video game development, 3D animations and virtual reality. 3D modeling of small objects
from cultural heritage artifacts includes different requirements and methods compared to other artifacts. In
this article, the modeling methods of small objects are examined and inferences are made about the results.

Keywords: Terrestrial photogrammetry, small object modeling, terrestrial laser scanning, handheld mobil
laser scanner.
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1. Giris

Kiiltiirel  miras  eserlerinin 3  boyutlu
sayisallastirilmasy, tarihi koruma amaglari i¢in oldukga
Oonemlidir. Bunu yapmak, turizmden kaynaklanan
zararlar, dogal afetler ve savas gibi olaylara kars
onlemeye yardimar olabilir (Kanun vd., 2021; Alptekin
& Yakar, 2021). Ayrica, diinyamin dort bir yanindaki
tim disiplinlerden arastirmacilarn  bu eserleri
incelemesi i¢in {i¢ boyutlu verilere erisim saglar. Bu
arastirmacilar, kirilgan orijinal eserleri onlara zarar
verme potansiyeline maruz birakmadan ayn1 objeyi es
zamanli olarak inceleyebilirler. Ayrica, gelecekteki
kullanicilar agisindan, egitim ve inceleme amach
cevrimi¢i bir arkeolojik eserler veri tabanindan
yararlanabilir. Bunun diginda, ortaya ¢kan 3b
goriintiiler video oyunu gelistirme, 3b animasyonlar
ve sanal gerceklik gibi alanlarda da kullanilabilir
(Karabacak & Yakar, 2022; Karatas vd., 2022a).

Tarihi eserlerde zaman igerisinde meydana
gelen dogal ya da yapay yollarla ortaya ¢ikan
tahribatlar1  restorasyonu ve gelecek nesillere
aktarilmasinin en giincel ve dogrulugu yiiksek
yapilmasinin yolu ise belgeleme c¢alismalarindan
baslanilmasidir. Bundan dolay1 tarihi eserlerin
belgelenmesi amacina gore yapilacak olan galismalar
igin ilk asamadir (Alptekin & Yakar, 2020; Ulvi vd.,
2020). Mevcut kiltiirel miras eserlerinden kiigiik
objelerin modellenmesi kendi iginde degerlenmesi
gereken bir konudur (Karatas vd., 2022a; Karabacak &
Yakar, 2023). Uygulanan teknikler bu tekniklerin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 diger eserlerden farkl
olarak ele alinip degerlendirilmelidir. Bunun nedeni,
kiiglik arkeolojik eserleri 3b sayisallagtirirken, doku
ayrintilarin1 yakalamak ve renk bilgilerini dogru
sekilde korumak gerekmektedir. Ayrintili dokulara
sahip olmak igin yiiksek ¢Oziniirlitk Onemlidir
(Alavarez, 2021). Giiniimiizde teknolojik gelismelerin
etkisi ile miras eserlerinin hem yapisal hem de sayisal
olarak korunmasi i¢in tim kurallar ve ozelliklerin
kayit altina alinmasi gerekir (Ulvi vd., 2014; Yakar vd.,
2015; Yakar vd., 2016). Kiiltiirel mirasin korunmasi ve
yasatilmasi icin gelistirilen tekniklerden yaygin olarak
kullanilandan biri yersel fotogrametri teknigidir. Yerse
fotogrametri teknigi sayesinde jeodezik Olgiimler
yapilabilmekte ve cekilen resimler sayesinde 3b model
olusturulabilmektedir (Pulat vd., 2022)

Fotogrametrik ve mesafe Olgme tabanli Slgme
sistemleri gercek obje geometrisinin belirlenmesinin
yani sira objenin cografi referans: ile modellenmesi
imkani da saglamaktadir (Akin & Erdogan, 2022).
Gilintimiizde bir¢ok alanda uzaktan algilama ve
fotogrametri  teknikleri ile  iretilen  veriler
kullanilmaktadir (Erdogan & Mutluoglu, 2020).
Kiiltiirel mirasin igerisinde yer alan kiiciik objelerin
modellenmesinde ge¢miste yapilan uygulamalar ve

sonuglar1 géz oniine alindiginda en yaygimn kullanilan
yontemler fotogrametrik c¢alisma olan yersel
fotogrametri, lazer taramanin bir ¢esidi olan yersel
lazer tarama olarak degerlendirilmektedir (Yakar vd.,
2008; Yilmaz vd., 2008; Yilmaz & Yakar, 2006a).
Teknolojinin gelismesiyle, kiiltiirel miras eserlerinin 3b
verilerini elde etmek i¢in yeni yontemler kullanilmaya
baslanmistir. 3b lazer tarayicilar, lazer isinlarinda
yararlanarak, zaman ve mesafeyi Olgerek yiizeylerden
¢ok sayida nokta elde eder (Bohler & Marbs, 2004). 3b
lazer tarayicilar kullanilarak toplanan nokta bulutlari,
3b model iiretmek icin kullanilmaktadir. Kisa siirede
¢ok sayida nokta bulutu toplama yetenegi, lazer
tarayicilar1 mimari uygulayialar i¢in uygun bir
secenek haline getirdi (Huber vd., 2010). Kiiltiirel
mirasin  igerisinde yer alan kiigiik objelerin
modellenmesinde son donemlerde lazer tarama
sistemlerinden olan yersel lazer tarama sistemleri de
kullanilmaya baslanmustir. Yersel lazer tarayicilar, son
donemlerde jeodezik aragtirmalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Yilmaz & Yakar, 2006b; Yilmaz vd.,
2010). Hizla gelisen teknolojik gelismelerden dolay1
piyasaya siirekli olarak oOzel tarayicilar girmektedir
(Peji¢ vd., 2014). Bu ozel yersel lazer tarayicilarin bir
tirli, el tipi lazer tarayiclardir. Adindan da
anlasilacag1 gibi, cihazlar elde tasimnir ve bu nedenle
daha kii¢liktiir ve normal {i¢ ayak monteli lazer
tarayicilardan 6nemli Ol¢iide daha diisiik bir agirhga
sahiptir. El tipi lazer tarayicilar, oncelikle, standart {i¢
ayakli monteli lazer tarayicinin taramada giiglitk
cektigi alanlarda nokta bulutlar1 ve daha kiigiik
nesneler olusturmak i¢in tasarlanmistir. Kaneda vd.
(2022) yaptiklar1 c¢alismalarinda tarihi eser niteligi
tastyan ve kiigiik obje olan kavanozu doénel platform
sayesinde otomatik bir sistem olan yersel fotogrametri
teknigini kullanarak modellemislerdir. Bu modeli
olustururken sfm algoritmasimi  kullanmuslardir.
Olusturulan modeli daha sonra yersel lazer tarama
teknigini de kullanarak modellemislerdir. Tki modeli
birbiri ile karsilastirmislar ve modellerin birbirine ¢ok
benzedigi sonucuna varmislardir. Bunun sonucunda

yapilan yapilan yontemlerin benzer nesnelerin
dogrulugu
kullanilacag: belirtilmistir.

modellenmesinde yiitksek  olarak

Sekil 1. Kavanozun donel platform yardimu ile yersel
fotogrametri teknigine gore modellenmesi (Kaneda
vd., 2022).

Turkish Journal of LIDAR



Tiirkiye LiDAR Dergisi- 2023; 5(1); 08-16

Sekil 2. Kavanozun Creafrom HandySCAN BLACK
lazer tarama ile modellenmesi (Kaneda vd., 2022).

Lauria vd. (2022) yersel
fotogrametri teknigini kullanarak insan kafatasini
modellemiglerdir. Tek kamera kullanilmis ve sfm
algoritmasindan yararlanilmistir. Bu yontem ucuz,
kolay tasmabilir, hizli ve basit bir yontem oldugu i¢in
tercih edilmigtir. Fotograflarn dogru bir sekilde
hizalanmasi ve modelin olusturulmasi i¢in uygun bir
sahne olusturulmustur. Sahnede 4 adet isaret
noktasinda yararlanilmistir. Tki set halinde 54 adet
fotograf cekilmis ve Agisoft Metashape yazilimiyla
kafatasinin  tamami modellenmistir. Olusturulan
modellerin dogrulugu yiiksek modeller oldugu ve

caligmalarinda

gelecek calismalar agisindan 6rnek bir ¢alisma olacagi
sonucuna varilmistir.
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Sekil 3. Yersel fotogrametri sistemi ile modellenecek
objenin tasarimi (Lauria vd., 2022).
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Kersten vd. (2009) c¢alismalarinda, Paskalya
Adasinda bulunan ve UNESCO tarafindan 1995
yilinda korumaya alinan 3 adet volkanik heykeli yersel
lazer tarama teknigiyle taramuslar ve dijital belgelerini
olusturmuslardir. Lazer tarama sistemleri olarak
Trimble GX (2007), Trimble Zoller & Frohlich (2008)
GS101 ve IMAGER 5006 sistemlerini kullanmiglardir.
Referans noktalar1 belirlenmis ve yeterince nokta
bulutu {iretilerek tarama gergeklesmistir. Sonug olarak
her iki tarayici yapilan
degerlendirilmis ve sonuglarin kabul
diizeyde oldugu belirlenmistir.

taramalar
edilebilir

lazer ile

Sekil 4. Yersel lazer tarama sistemi Z+F IMAGER 5006

ile
bulutunun gosterimi (Kersten vd., 2009).

taranan yogunluk degerlerine sahip nokta

Standart lazer tarayicilar ayni alani taramak igin
birka¢ noktaya kurulum yapilarak tarama yapmasi
gerekeceginden daha biiyiik alanlarin taranmasini
kolaylastirmak igin el tipi lazer tarayicilarin olmast
onemlidir. Fakat, el tipi lazer tarayicilarin g¢ogu
nesne/ayrintt taramasi i¢in tasarlanmistir. Mevcut
durumda el tipi lazer tarayici, yersel lazer taramanin
tamamlayicis1 olarak diistiniilebilir, bununla beraber
degisen teknolojik gelismelerle, el tipi lazer tarayicilar
geleneksel yersel
teknolojisine meydan okuyabilir (James & Quinton,
2014). Bu nedenle, aracin avantaj/dezavantajlarinin ve
kisitlamalarin farkinda olmak gerekmektedir. Eldeki

uzun vadede lazer tarama

teknolojinin kullanilabilmesi i¢in 6l¢iim hatalar tespit
ve belirlenen Ol¢lim hatalar:
belirttigi degerlere uyup uymadigi kontrol edilmelidir
(Boehler vd., 2003).

El tipi lazer tarayicilar yeni teknoloji oldugundan

edilmeli tireticinin

tarayicilarla ilgili literatiir o kadar genis degildir.
Yapilan  Olgiimlerdeki daha
degerlendirilmemistir. Olciim hata kontrolii tam
anlamiyla gelistirilmemistir. Bu durum el tipi lazer

hatalar Once

tarayicinin en biiyiik dezavantaji olarak diisiiniilebilir.
Olgiim hatalar1 ve diger 6nemli parametreleri bilinen
bir cihaz tarafindan elde edilen nokta bulutlar ile
karsilastirilarak dogrulugu ve kullanilabilirligi tespit
edilmelidir.
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Zagorchev & Goshtasby (2006) el tipi lazer tarama
ile bir tarama gerceklestirmistir. Taramada boyutlar1
nesnenin boyutlarina gore tanimlanan metal bir
cerceve kullanmistir (Sekil 2) Tarayici, tarama
kafasinda sabit bir kamera bulunan bir ti¢genleme
yontemi ile gerceklesmistir. Olgiimde kullanilan
teknoloji ile tarayiciy1 serbest hareket edebilmis ve
Ol¢lim belirsizligini 1 mm'nin altina cekmek miimkiin
olmustur. Kiigiik nesneleri taramak igin bir lazer ¢izgi
projektorii ve bir web kameras: ile kullanilmistir.
Ancak yapilan taramanin kapsami ¢ok simurliydi
Ayrica tarayicl kameralarla birlikte agirlastigindan ve
bundan dolayr daha uzun siire tarama yapmak
miimkiin olmamistir. Bu nedenle, tarayicinin agirhig:
saha calismasinda biiyiik 6nem tasir ve kullanim
kolayligini degerlendirirken énemli bir faktordiir.

Sekil 5. Fiziksel cerceveli 3B tarayict (Zagorchev &
Goshtasby 2006).

Fotograflar1 kullanmak, 3b model olusturmak i¢in
alternatif bir secenektir. Fotogrametri, 2 boyutlu
fotograflari 6lcerek ve analiz ederek objelerin 3 boyutlu
geometrisine doniistiiren bir yaklasimdir. Yakin
mesafe fotogrametrisi, endiistri, biyomekanik, kimya,
biyoloji,
mithendisligi ve kaza rekonstritksiyonu gibi farkl
alanlarda kullanilmistir (Jiang vd., 2008). Fotogrametri,
lazer tarayicilara gore diisiik maliyetli bir teknolojidir

arkeoloji, mimarlik, otomotiv ve uzay

ve tasinabilirligi onu daha uygun hale getirir (Sabry
vd., 2003).

Fotogrametri bir
olusturmak icin 6nce bir dijital kamera kullanilarak
birkag goriintii alinir. Goriintiiler, yaklasik %6011k bir
Ortiisme ile nesnenin etrafindan alinir. Bindirme, hem
tiim nesnenin belgelenmesini saglamak i¢in hem de 3b
modeli olusturmak igin kullanilan  yazilimin
goriintiileri birlestirirken bitisik noktalar: daha kolay
bulabilmesi i¢in kullanilir (Mikhail vd., 2001).

Yersel fotogrametri ile modelleme islemi yaparken
dijital kamera, 151k kaynagi ve donel bir platforma
ihtiya¢ duyulmaktadir. Donel platform sayesinde obje
360° sabit bir sekilde donerek her ac¢idan fotografi
cekilebilmektedir. Gerekli 1siklandirma saglanarak

ile nesnenin 3b modelini
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objeye golge olusumu engellenmelidir. Kamera objeyi
her agidan fotograflayacak sekilde konumlanmalidir.
Resimler bindirmeli olarak ¢ekilmektedir(Sekil 3);
burada sekil 1, goriintiilerin nesne etrafinda nasil
cekildigini yukaridan ve sekil 2, nesnenin nasil
oldugunu yandan fotograflayarak gostermektedir.

(a) (b)

Sekil 6 . a. Bindirmeli Resimler b. Objenin yandan
goruntiisii (Persson, 2020).

Fotogrametri ile en iyi sonuglar icin asagidaki
faktorler karsilanmalidir:

* Nesneyi gozlemlemek igin birka¢ farkh
ylikseklik agisindan resimler gekilmelidir.

e Kameranin odak uzakligi, odak ve diyafram i¢in
sabit ayarlar1 olmalidir.

e Kamera hareketsiz olmalidir. Titregsim ve
dengesizlikten miimkiin oldugunca kag¢inilmalidir.

e Goriintiilerdeki geometrileri bozabilecekleri ve
goriintiileri bir 3b

birlestirememesine neden olabilecegi i¢in genis agili

yazilimin modelde
lenslerden kaginilir. Bunun nedeni, yazilimin hangi
goriintiilerin birbirine ait oldugunu bulmak igin es
dogrusal olan (birbiriyle ayni ¢izgi tizerinde) noktalar
bulmasi (Persson, 2020).

Cekim yaparken, kamera yada objeden hangisinin
déndiigiiniin 6nemi yoktur. Onemli olan nesnenin
¢ekim sirasinda seklini ayni sekilde korumasidir.

Nesneler iizerindeki diiz, yuvarlak ve piiriizsiiz
ylizeylerin fotogrametri kullanilarak belgelenmesi
zordur, ¢linkii tiim noktalar aymn ¢izgi tizerindeymis
gibi goriindiigiinde program nesnenin ne kadar biiyiik
oldugunu algilamakta zorlanabilir. Bu, programin
kendisini nesne iizerinde oldugu yere yonlendirmeyi
zor buldugu anlamina gelir. Bu bazen daha fazla
fotograf cekilerek ve daha fazla sayida farkli agidan
cekilerek giderilebilir (Lichti & Maas, 2008).

Porter vd. (2016), yapmuis olduklar: calismada eski
caglara ait olan kiiltiirel miras eserilenlerini
modellemek i¢in diisiik biitgeli yersel fotogrametrik bir
sistem  gelistirmislerdir. =~ Olusturduklar:
sayesinde fotograf ¢ekimini kolaylastirmis ve eserleri

sistem

her agidan fotograflamislardir. Sistematik, hassas
fotografcilik ve kullanilan tekniklerin kombinasyonu
sayesinde, son derece ayrintili 3D modelleri giivenilir
bir sekilde tiretilmistir.
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Bucchi vd. (2020), yapmus olduklar: ¢calismalarinda
yakin mesafe fotogrametrisini kullanarak karmasik
geometriye sahip 780 sempanze ve goril kemigini 3b
olarak modellemeye calismiglardir. Calismalarinda
dijital kamera, ¢ekim c¢adiri, tripod, 1sik sistemi ve
donel tabla kullanmiglardir. Olusan modeller nispeten
kiiciik, opak nesneler kullanularak yakin mesafeli
fotogrametride iyi fotograflar ¢cekmeyi kolaylastiracak
basit, etkili kriterler agiklanmistir. Parlak ve
saydamlig1 zor olan birkag istisna disinda, olusturulan
3b modeller yiiksek kalitededir ve bilimsel amagclara
uygundur.

Sekil 7. Modeli olusturulan bazi goril ve sempanze
kemikleri (Bucchi vd., 2020).

2. Mataryel ve Yontem

Kiiltiirel miras eserlerinden kiigiik objelerin
modellenmesinde kullanilan materyaller segilen
yonteme gore belirlenmektedir. Kullanilan teknikler
daha cok yersel fotogrametri ve yersel lazer tarama

teknigidir.

Yersel fotogrametri, yer merkezli olarak cekilmis
fotograflarla  yapilan  fotogrametridir. =~ Yersel
fotogrametri teknigi yillardir basta arkeolojik

calismalar ve tarihi eserlerin belgelenmesi olmak iizere
farkli amagclar dogrultusunda sik¢a kullanilmaktadir.
(Senol vd., 2021).

Yersel fotogrametri odak istifleme teknigine bagl
olarak modelleme islemi yapar. Odak istifleme su
sekilde calisir. Nesnenin farkli odak uzakligindan
fotograflari gekilir. Cekilen bu fotograflar objenin tiim
detaylarinin goriilebildigi yiiksek ¢oziintirliiklii bir
gorlintli olusturmak icin bir araya getirilir. Ayni
sahneden farkli odak wuzakligindaki
fotograflardan gelen tamamlayici bilgiler yeni bir
odaklanmis goriintii elde etmek igin birlestirilir. Bu
birlestirilmis goriintii, orijinal fotograflardan en iyi ve
ilgili tiim bilgileri icerir. Bunu yaparak, birlestirilmis
goriintii, tiim orijinal fotograflara kiyasla daha yiiksek
kalitede olur (Alavarez, 2021).

cekilmis

12

Mercek Gériinti Dizlemi

Odak Noktas!

N
C
Sekil 8. Fotograf olusumunu gosteren geometrik optik
¢izim (Alavarez 2021).

Nesnenin A noktasi odakta olurken, B ve C
noktalar1 bu noktalarinda odakta olmayacaktir.

Odak istifleme teknigi genellikle, piksel tabanli
veya bolge tabanli yiginlama yontemleri kullanir.
Nesnenin her fotograftaki biiyiitme orani, nesnenin
baska bir boliimiiniin odakta oldugu bir fotograf
cekmek icin kamera hareket ettirildiginden veya odak
uzakligr degistirildiginden degisir. Bu nedenle, farkl
odaktaki goriintiiler birlegtirilirken bu goriintiilerin
Olceklenmesi ve hizalanmasi gerekir. Sekil 6'da, iki
fotografi bir yiiksek Kkaliteli goriintiiye odaklama
igleminin basitlestirilmis bir gosterimi
gosterilmektedir (Alavarez, 2021).

5k
-

Gdoriintli A Gdoriintli B

istiflenmis Gorlintii

Sekil 9. Odak istiflemesi yapilmis goriintiilerin
basitlestirilmis bir gosterimi burada gosterilmektedir.
Goriintiilerin gri ve siyah alani, yiiksek ¢oziintirliiklii
odak istifli goriintii olusturmak i¢in kullanilacak en iyi
bilgiyi temsil etmektedir (Alavarez, 2021).

Yersel fotogrametri tekniginin 6nemli bir zayiflig1,
parametrelerini  yapilandirabilen
fotograflar1 dogru bir sekilde elde edebilen uzman bir
kamera operatoriine bagimli olmasidir. Goriintiiler
dogru bir sekilde elde edilmezse, sonraki 3b model
olusumu, 6nemli 6l¢iide yapim hatalarinin varhigindan
(Rodriguez-Martin &  Rodriguez-
Gonzalvez, 2020). 3B model olusumunda sistemlerin
otomatiklesmesi bu hatalar1 en aza indirmektedir.
Deneyimli operatorler ve otomatik sistemlerden elde
edilen modeller daha hassas ve dogru bilgiler
icermektedir. Bu nedenle, fotogrametri yaziliminda

kamera ve

etkilenecektir

uygulanacak en uygun veri setini olusturmak igin
goriintii alimini otomatiklestirmek istenir.
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3B Fotogrametri yazilimini kullanan farkh
uygulamalar mevcuttur. 3b Fotogrametrik yazilimlar,
uzak mesafeden elde edilen goriintiiyii kullanan
fotogrametri ve yakin mesafeden elde
goriintiiyii kullanan fotogrametri i¢in mevcuttur. Uzak
mesafeden goriintii elde eden fotogrametri denilince
akla gelen ilk Ornek, havadan 3b fotogrametri
gelmektedir. Yakin mesafeden goriitiiyii elde eden 3b
fotogrametri 6rnegi, kiiciik objelerin modellenmesinde
uygulanan 3b fotogrametridir. Yazilimlar her bir
fotogrametrik calisma icin ayr1 ayri olmus olsa da ortak
calismalarda da kullamilan yazilimlar mevcuttur.
Yazilimlarin birbirine gore gii¢lii ve zayif yonleri
olmakla beraber, piyasada bazilar1 popiiler ve yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yazilimlardan popiiler
olan ve piyasada aktif olarak kullanilanlarindan biri
Agisoft Metashape'dir. Agisoft Metashape, yazilimsal

kalitesiyle, veri isleme siiresinin kisa olmasiyla, kolay

edilen

kullanimiyla ve veri karmasikligini azaltmasindan
dolay1 kullanucilar tarafindan fazlasiyla tercih edilen
bir yazilimdir (Zeybek & Bigici, 2021).

Agisoft Metashape yaziliminda, kiigiik objelerin
3b goriintiisiiniin olusmasinda daha iyi sonuclar elde
etmek ic¢in yapilmast gerekenleri su sekilde
sOyleyebiliriz.

e Dokusuz, yansimanin ¢ok oldugu ve seffaf
nesnelerden uzak durulmasi gerekir. Taranan yiizey,
renk diizensizligi veya doku deseninin karmasikligi
gibi herhangi bir ayirt edilebilir 6zellige sahip degilse,
veri seti, yeniden olusturma prosediirleri i¢in giivenilir
bilgilerden elde edilemeyecektir.

e Kamera sensoriiniin hassasiyeti, goriintii
parazitini en aza indirmek i¢in miimkiin olan en diisiik
hassasiyette kullanilmasi onerilir.

e Fotograflar1 islerken maskeleme kullanilmasi
gerekir ve 6nemi su sekildedir:

—  Model doku olustururken
olusumunun 6nlenmesine yardimc olur.

— Yalnizca yararh verileri isleyerek donanimsal
kaynaklar1 verimli kullanir.

— Isleme algoritmalari aykiri degerleri filtrelerken
veya ilgili sahnenin ag modelini yeniden olusturmak

igin siurl sayida ¢okgen kullanirken 6nemli olan

icin

golge

kullanilabilir veri araligtyla ¢alismasina izin verir.

e Kamera hareketinin kontrol edilmesi, hareketten
kaynaklanan bulanikliginin  6nlenmesine yardimci
olur (Alavarez, 2021).

Yersel lazer tarama, obje yiizeylerinin 3b verilerini
elde etmek icin tarayicidan g¢ikan isinlarin mesafe
Olclimiinii saglayan ve bu sayede nokta bulutlarmi
olusturan bir lazer tarama teknigidir (Sayar, 2022).

Yersel lazer tarama tekniginin kiiltiirel mirastaki
en Onemli avantajlar1 ¢cok sayida ve hizlh bir sekilde 3b
goriintiide kullanilacak veri elde etmesi, ol¢timlerin
temassiz yapilmasi, ulasilmasi gii¢ yerdeki alanlar:
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yiiksek dogrulukta olgebilmesi, renkli ortofotolar elde
edebilmesidir (Waggot vd., 2005).

Yersel lazer tarama tekniginin kiiltiirel mirastaki
en Onemli dezavantajlar1 veri isleminin uzun ve
kamasik olmasi, pahali bir sistem olmasi, yagmurlu ve
sisli havalarda kullanilamamasidir ( Batur, 2019).

Kiiltiirel miras eserlerinin 3b veri elde edilmesi
yersel tarayicilarin - kuruldugu
istasyonlar onemlidir. Istasyonlar tiim eseri tarayacak
sekilde ve bindirmeli goriintii verileri elde edecek
sekilde belirlenmelidir. Bindirmeler istenilen diizeyde
olmazsa elde edilen 3b goriintii verileri birlegtirilemez
ve tekrar Ol¢lim gerektirir.

Yersel lazer tarama cihazlari ¢alisma prensibi
olarak ti¢ sekilde iiretilmistir. Bunlar:

Uggenleme: Calisma mantig1 olarak kosiniis
teoremine benzemektedir. Tarayicidan belli bir agida
1sin gonderilir ve bu 1sin tarayiciya geri doner.

sirasinda lazer

Tarayictya gonderilen 1sinin mesafesinin Olgiilmesi
prensibi ile veri elde eder (Sayar, 2022).

Yonli Isik
, Kaynagi
A A
Yiizey
Profili
B Baz

Gozlem
Yonii

v
Z =B/ (tan a + tan f§ ﬁgj
Sekil 10. Aktif iicgenleme yontemi (Vosselman &
Maas, 2010).

Ugus zamanli yontem: Tarayicidan ¢ikan 1sin
objeden yansiyarak tekrar tarayiciya doner. Tarayiciya
gonderilen 151min gidis-doniis siiresini Olgerek veri elde
eder (Sayar, 2022).

Yiizey
profili
/ 7 _4(\_ \ Yonlii 151k
------- T —— N kaynagi
e e |
gecikme — - EEZ Tips:
B detektorii

Tt
Z = c delay/2

Sekil 11. Ugus zamanlh yontem (Vosselman & Maas,
2010).
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Faz karsilastirma yontemi: Tarayicidan cikan ve
objeden tekrar yansiyan ismin siniis dalgasinin faz
farkinin birbiriyle karsilastirmasiyla veri elde eder. Bu
yontem diger yontemlerden farkli olarak objeye siirekli
151n gonderir (Sayar, 2022).

lletilen
sinyal

Alinan sinyal

Verici

Alici

«— D

Sekil 12. Faz karsilastirma yontemi (Vosselman &
Maas, 2010).

El tipi lazer tarayicilar calisma teknigi olarak
ticgenleme teknigine gore tarama yapmaktadir.
Tarayicidan ¢ikan lazer 1sinlart ve geri doniisiinden
elde edilen mesafe yardimi ile veriler islenerek
modelde kullanilacak nokta bulutlar: elde edilir (Balci,
2022). Mevcut belgeleme tekniklerine gore daha pratik
ve hassas Olciimler gerceklestirilmektedir. Kiigiik ve
dar alanlarda , kiigiik objelerin modellenmesinde son
donemlerde tercih edilen teknikler arasindadir. Bunun
disinda platform boyutu ve maliyet acisindan yerel
calismalarda pek yaygin olarak kullanilan bir yontem
degildir.

Glintimiizde, tercih edilen el tipi lazer tarayicilar
Sekil 10 da gosterilmistir (Zeybek, 2019).

Sekil 13. Piyasadaki giyilebilir ve elle tasinabilir (WLS
ve HMLS) sistemler, a) Zeb-Revo(GeoSLAM) b) Heron
(Gexcel), c) Leica Pegasus:Backpack, d) Kaarta Stencil 2
(Zeybek, 2019).

Tablo 1. Yersel lazer tarama yontemlerinin karsilagtirilmas: (Batur, 2019).

Ugus zamanl Faz karsilagtirma Uggenleme
Mesafe 100m ve istii 100m'ye kadar 10m'ye kadar
Mesafe ¢oziiniirligii Imm 0.1 mm 0.1 mm
Tarama hiz1 Yavas Hizh Cok hizli
Piyasada bulunan Optech, Lei, Rieg], Trim, Callidus IQSun, Leica, FARO Structured Light Pro 53, Ein
tarayicilar Scan Pro 2X

3. Sonuglar

Bu calismada kiiltiirel mirasin igerisinde yer alan
kiiciik objelerin modellenmesinde kullanilan 6l¢iim
teknikleri degerlendirmelerde
bulunulmustur.

Calismada Olgme  teknikleri
alindiginda tekniklerin birbirine gore avantaj ve
dezavantajlar1  belirtilmigtir. ~ Gelisen  teknolojik
calismalarla beraber 6lgme yontemlerinde kullanilan
teknikler, yazilimlar ve platformlarin gelistirilebilir
oldugu saptanmistir. Uygulamalar gelistikce elde
edilen veriler sonucu olusan model o kadar dogru
olmaktadir. Yapilan ¢alismalarin obje
boyutuna, maliyetine, istenilen hassasiyete gore olgiim

incelenmis  ve

kullanilan ele

tiurtne,
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teknigi kullanilan aletler farklilik gostermektedir.
Maliyet agisindan diisiiniildiigiinde en ¢ok tercih
edilen yontem yersel fotogrametri olmustur. El tipi
lazer tarama teknigi yeni bir teknoloji oldugundan
yapilan c¢alismalar1 kadar kapsamlh degildir. Bu
yontemde oOlclim hatalarimin tespiti icin farkli bir
Ol¢iim ile  karsilastirma  yapilmasi
gerekmektedir. Ulkemizde bu yapilan
calismalarin sayis1 giin gectikce artmaktadir. Bu
kapsamda dijital miizecilik ve kiiltiirel miras
eserlerinin belgelenmesinin ¢ogalmasi agisindan umut

teknigi
alanda

vericidir.
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Yazarlarin Katkisi

Calisma tek yazarlidir.

Cikar Catismasi Beyani

Bu calismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadar.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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