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Ozet

Kiigiik objelerin modellenmesi kiiltiirel miras agisindan 6nemli bir yer almaktadir. 3B harita {iretimi igin
gerekli veriler ilk zamanlarda total station ve serit metrelerle toplaniyordu. Uygulama alan1 olarak kisithiyda.
Teknolojik gelismelerle beraber giiniimiizde 3B &l¢iim teknolojileri, 3B harita tiretimi igin gerekli verilerin
toplanmasini otomatik hale getirmistir. Bu tekniklerden son dénemde en ¢ok kullanilanlarindan biride yersel
lazer tarama teknigidir. 3B modelleme de lazer tarayicilar, tarama ortamimna bagl olarak {i¢ kategoriye
ayrilabilir. Bunlar havadan lazer tarama, mobil lazer tarama ve yersel lazer taramadir. Kiiltiirel mirasin
icerisinde yer alan ve kiiciik boyuttaki eserlerin modellenmesinde son dénemde kullanulan yontemlerden
biride mobil lazer taramanin igerisinde bulunan el tipi lazer tarama ydntemidir. Bu ¢alismada kiigiik
boyuttaki ev biblosu ve vazo objesinin lazer tarama yontemiyle modellenmesi ve olusan model {izerinden
ol¢li alinmasi anlatilmaktadir. Elde edilen modeller obje yiizeylerindeki renk yogunluklari, operatorden
kaynakli hatalar ve tarayicinin kisitlamalarinda dolayr nokta bulutu yogunlugu olarak yeteri yogunlukta
sonu¢ vermemistir. Olciimler elektronik kumpasla 6l¢iilmiis ve kontrol edilmistir. Uzerinden alinan 6lciiler
net olarak secilemedigi icin 6lglim degerleri hassas galismalar igin uygun goriilmemektedir. Bu ¢alismada
kiiciik boyuttaki iki obje el tipi lazer tarama teknigiyle modellenmis ve model iizerinden uzunluklar
Olctilmiistiir. Yapilan ol¢iimiin dogrulugu elektronik kumpasla yapilmistir. Sistemin yogun nokta bulutu
olusturma da yetersiz kaldigi, ayrinti ve karmasik yiizeylerde ayirt etme becerisinin yetersiz oldugu
sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kiigiik obje, el tipi lazer tarayici, 3B modelleme, elektronik kumpas.
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Abstract

Modeling small objects has an important place in terms of cultural heritage. In the early days, the data
required for 3D map production was gathering with total stations and tape measures. It was limited in its
application area. With technological developments, today's 3D measurement technologies have automated
the collection of data required for 3D map production. One of the most used of these techniques recently is
the terrestrial laser scanning technique. Laser scanners in 3D modeling can be divided into three categories
depending on the scanning environment. These are airborne laser scanning, mobile laser scanning and
terrestrial laser scanning. One of the methods recently used in modeling small-sized artifacts in the cultural
heritage is the hand-held laser scanning method included in the mobile laser scanning. In this study,
modeling of small-sized household figurines and vase objects with laser scanning method and taking
measurements from the resulting model are explained. The resulting models did not yield sufficient point
cloud density due to the color intensities on the object surfaces, operator errors and limitations of the scanner.
Measurements were measured and checked with an electronic caliper. Since the measurements taken on it
cannot be clearly distinguished, the measurement values are not considered suitable for precise studies. In
this study, two small-sized objects were modeled with a hand-held laser scanning technique and the lengths
were measured on the model. The accuracy of the measurement was made with an electronic caliper. It has
been concluded that the system is insufficient in creating dense point clouds and has insufficient ability to
distinguish details and complex surfaces.

Keywords: Small object, handheld laser scanner, 3D modeling, electronic caliper.
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1. Giris

3B (ii¢ boyutlu) harita {iretimi igin gerekli veriler
gecmiste yapilan calismalarda total station ve serit
metrelerle toplamiyordu. Uygulama alani olarak
kisithydi. Teknolojik gelismelerle beraber giiniimiizde
3B ol¢tim teknolojileri, 3B harita iiretimi igin gerekli
verilerin toplanmasini otomatik hale getirmistir (Liu
vd., 2004). Bu tekniklerden son donemde en c¢ok
kullanilanlarindan biri de yersel lazer tarama
teknigidir. Yersel lazer tarama teknidi, son
donemlerde jeodezik arastirmalarda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu teknigi kullanan tarayicilar, hizh
gelisen teknolojik gelismelerle beraber piyasaya
girmektedir (Yilmaz & Yakar, 2006b; Yilmaz & Yakar,
2008; Peji¢ vd., 2014; Yilmaz & Uysal, 2016; Erdogan
vd., 2021; Kabadayi, 2023). Uygulama alamn olarak da
kiiltiirel
calismalar, afet risk alanlarinin korunmasi igin dijital
belgeleme, tip, 3B dijital kopya vb. bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Yersel lazer
tarama teknigiyle olusan 3B veriler nokta bulutu ve ag

mirasin 3B  modellenmesi, arkeolojik

modelleri seklindedir. Nokta bulutlar1 dogrudan veri
kaynagi olmasi, verimli ve uygun maliyetli olmasi
nedeniyle en ¢ok kullanilan 3B veri bicimidir (Yilmaz
vd., 2015; Ma & Liu 2018; Xu & Stilla, 2021). 3B veri
elde edilmesinde kullanilan tarayicilar 3B lazer
tarayicilardir.  Bu
hazirlanmis ortamlar igin etkili 6l¢iim yontemlerine
olanak saglamaktadir (Arayici, 2007; Yilmaz, 2009;
Kanun vd., 2021; Yakar & Dogan, 2017; Yilmaz &
Yakar, 2006a; Yilmaz & Uysal, 2017; Kabaday1 vd.,
2020; Erdogan vd., 2022a).

3B modelleme de

tarayicillar, insa edilmis ve

lazer tarayicilar, tarama
ortamina bagli olarak {ii¢ kategoriye ayrilabilir. Bunlar
havadan lazer tarama, mobil lazer tarama ve yersel
lazer taramadir (Parn & Edwards, 2017; Erdogan vd.,
2022b; Kabadayi, 2022). Havadan lazer tarama
yontemi ugaklar, dronlar ve helikopterlerden olusur.
Mobil lazer tarama ydnteminde arabalar, tekneler,
trenler ve el cihazlar1 bulunur. Yersel lazer tarama
yonteminde tarayici genellikle bir tripodun {izerinde
bulunur (Kabaday: & Erdogan, 2022a; Kabaday: &
Erdogan, 2022b; Keitaanniemi, 2023).

Kiiltiirel mirasin igerisinde yer alan ve kiigiik
boyuttaki eserlerin modellenmesinde son donemde
kullanilan yontemlerden biri de mobil
taramanin igerisinde bulunan el tipi lazer tarama
yontemidir (Hamal vd., 2020; Kapica vd., 2019; Ulvi
vd., 2019; Kaya vd., 2021; Uzun vd., 2022; Kabaday1 &
Erdogan, 2023).

Literatiirde el tipi lazer tarama ile ilgili son
donemde bir¢ok calisma yer almaktadir.

Allard vd. (2005) yapmus olduklari calismada
miizede sergilenmek iizere Polhemus Fastscan marka
el tipi lazer tarayicilarla insan iskelet kalintilarini

lazer
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modellemislerdir. Olusan modelleri Z-Corp Z406
marka 3B yazicl kullanarak kopyasini olusturmus ve
basarili bir sekilde miizede sergilemislerdir (Sekil 1).

Kaneda vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada tarihi bir
¢omlek eserini yersel fotogrametri teknigi ve el tipi
lazer tarama teknigi ile modellemiglerdir. Yersel
fotogrametri tekniginde donel platform
kullanmiglardir.  Yersel lazer tarama teknigini
Creaform HandySCAN BLACK marka el tipi lazer
tarayici ile yapmuglardir. ki yontemle elde edilen
modellerden oOlgiiler alarak bu 6lgiileri obje {izerinden
celik alarak  dogruluklarm
karsilastirmislardir. Yapilan karsilastirma sonucunda
olusan modellerin tutarli ve birbirine olduk¢a yakin
oldugu sonucuna ulasmistir.

Uzun vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada FARO
Freestyle 3B marka el tipi lazer tarama verilerini
kullanarak insan yiiziiniin 3B modeli iiretilerek

metreyle  Olgli

giizellik ve bakim sektoriinde kullanulabilirliginin
avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirmislerdir. El tipi
lazer tarayicilar ile elde edilen veriler bu sektorde
6zgiin olarak kullarilabilecegi sonucuna varilmstir.
Ghahremani vd. (2015) arastirmasinda oldugu
gibi kaynak baglantilarinda yiiksek frekansli mekanik
etkinin dogrulugunu gerceklestirmek icin son derece
ayrintili nesneleri belgeleyebilen bir ara¢ kullanmak
istemislerdir. nesneleri

Arastirmalarinda, yakin

mesafeden taramak
tasarlanmis bir el tipi lazer tarayici olan EXAscan™"
kullanmiglardir. Sonug olarak elde edilen verilerden
nesnelerdeki kiiglik deformasyonlar1 tespit etmek
mimkiin olmustur.

Macphee & Jasra (2017)
calismada FARO Freestyle marka el tipi lazer
taramanin yeteneklerini ve smirlamalarini test etmek

istemiglerdir. Sahte bir su¢ mahalli tasarlanmig ve bu

yitksek  dogrulukla igin

yapmis olduklar:

su¢ mahallinde bulunan deliller taranmistir. Karanlik
ortamlarda tarayicinin galisip calismadiginin testi icin
karanlik ortamda tarama islemi yapilmistir. Tarayict
renkli tarama yiizeylerini tarayamamais, fakat parmak
izi ve etiket gibi detaylar1 tarayabilmistir. Tarayici
koyu renkli yiizeylerde zorluk yasamis fakat siire
bir bu taramay:r da
gerceklestirmistir. Tarayicinin ¢ok fazla zaman

olarak fazla zamanda
gerektirmeyen adli vaka calismalarinda saghkli bir
sekilde kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Arico vd. (2023) yapmus olduklar1 c¢alismada
UNESCO kiiltiir mirasinda yer alan St. John of the
Hermits kompleksini Stonex HX 120 marka el tipi
lazer tarayici ile taramislardir. Tiim alan hizli ve
saglikli bir sonu¢ vermistir. Kompleksin yapisindan
dolay1 modellemelerde nokta bulutu filtrelemede
alternatiflerin

degerlendirilmesine imkan

saglanmustir.
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Sekil 1. Modellenen insan iskeleti (Allard vd., 2005).

Biiyiik olgekli yapidaki ve yogun bitki ortiisiiniin
oldugu kompleksin saglikli sekilde modellenmesi
gelecek calismalar agisindan umut verici olmustur.

Bu calismada el tipi lazer tarayicilarin kiigiik
boyuttaki objelerde kullanilabilirligi ve bu y&ntemle
yapilmis bir ¢calisma degerlendirilmistir. Bu kapsamda
kiiciik boyuttaki iki obje FARO Freestyle marka el tipi
lazer tarayici ile taranmustir (Sekil 2). ki obje icin
nokta bulutu, Scene 0zel yazilimi yardimiyla
olusturulmustur. Olugsan modeller iizerinden Olgtiiler
alinmigs ve objeler uzunluklar
elektronik kumpas yardimi ile de Olgiilmiistiir.
Elektronik kumpas 06lgiisii referans 6lgii kabul edilmis
ve el tipi lazer tarama verilerinin gercege yakinlig1 ve
kullanilabilirligi arastirilmistir.

tizerinden ayni

Sekil 2. Calismada kullanilan objeler.
2. Yontem

Yersel Lazer Tarayicilar, farkli uygulamalar igin
farkli ozelliklere sahiptir. Bu tarayicilar teknik
Ozelliklerine  gore  farkh ilkeleriyle
tasarlanmistir. Bu tarayicilar ii¢ farkli tarama ilkesine
gore tasarlanmigtir; Ugus zamanli, Faz tabanli ve
Ucgenleme. El tipi lazer tarayicilar ii¢genleme
prensibine gore calismaktadir.

tarama

2.1. El Tipi Lazer Tarayici

Calismada kullanilan Faro Freestyle 3B, bir tablet
ve tarayicidan olusmaktadir (Sekil 3). Tabletle tarayict
baglanti kablosuyla birbirine baghdir. Tarama islemi

es zamanli olarak tablet ekranindan takip
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edilmektedir ve eksik veri alanlari tarama diginda
birakilabilir. 1ki kizilotesi kamera, bir renkli 1sik
kameras1 ve bir lazer kaynagi entegre edilmistir.
Kizilotesi lazer kaynagi, iki kizilotesi kamera
tarafindan kaydedilir, iligkilendirilen ve {iggenlenen
bir modeli yansitmak igin kullanilir. Nokta bulutunu
renklendirmek i¢in renkli 1s1k kameralar1 kullanilir
(Gerke vd., 2017).

Tarama verileri taranan yiizeylerden nokta bulutu
olusturarak bunlar1 tablette bulunan hafiza kartina
kaydeder. Verilerin islenme siireci FARO firmasina ait
0zel yazilim olan Scene yazilimi ile yapilmistir. hafiza
kartinda bulunan verilerin Scene yazilimi ile 3B
modeli olusturulmustur. Scene yazilimi nesnenin
dogru bir sekilde yeniden olusturulmasi ve nesne
tizerinden dogru Olciileri almak icin ¢ok sayida
taramanin bir arada degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir (Unver vd., 2016; Girardet vd., 2019).

Faro Freestyle 3B objeden elde edilen hassas
Ol¢limlerinin ve dogru bir sekilde 3B modelinin

olusturmasimi  saglayabilir. ~ Renkli  yiizeylerin
taranmasinda bazi eksiklikleri bulunmaktadir. Koyu
ylizeylerin  taranmasi uzun siire almaktadir.

Tarayicida bulunan kiziltesi sayesinde siire¢ biraz
kisaltilabilmektedir (Girardet vd., 2019; Pollard, 2018).

Sekil 3. FARO Freestyle 3B Tarayicu.

Tablo 1. FARO Freestyle 3B Tarayicinin 6zellikleri

Teknik Ozellikleri Deger
Menzil 0.5-3m
3B nokta dogrulugu <1.5mm

0,5m mesafede 45.000 nokta -
Im mesafede 10.500 nokta
(m?ye)

88.000 nokta/saniyeye kadar

Tek goriintii nokta

Kaydedilmis 3B noktalar

Tipik Giiriiltii 0,5 m mesafede 0,7 mm
Goz glivenligi 1.51mif lazer
Aydinlatma kosullar 10000 liikse kadar
Isik kaynag1 Dahili led flas
Hacim verilerini tarama 8.1 m3
Boyutlar 260 x 310 x 105 mm
Baglanti USB 3.0
Agirlik 0,98Kg
1P IP 5x
Turkish Journal of iDAR
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3. Uygulama

Calisma el tipi lazer tarayic ile ev biblosu ve vazo
objesinin modellenmesinde FARO Freestyle 3B lazer
tarayict kullanilmistir.

Uygulama lazer tarama verilerinin elde
edilmesiyle baslamistir. Etrafinda kolay bir sekilde
doniilebilecek  bir  masanin  ortasina  objeler
konulmustur. Objelerle tarayici arasindaki mesafe
yaklasik 1 metre olacak sekilde ayarlanmis ve objenin
etrafinda 360° doniilmiistiir (Sekil 3).

Sekil 3. Calismadaki objelerin taranmast.

Tarama islemi bittikten sonra veriler tabletten
alinarak Scene 6zel programina aktarilmig ve veri
isleme  kismina  gegilmistir.  Nokta  bulutu
olusturulmus ve gereksiz veriler temizlenmistir.
Sonrasinda objelerin 3B modelleri olusturulmustur
(Sekil 4-5).

Objelerin  olgiilen uzunlular1 kontrol edilmek
tizere elektronik kumpasla da ol¢iilmdiistiir ( Sekil 8-9).
Elde edilen tiim 6l¢timler Tablo 2."de gosterilmistir.

Sekil 4. Ev biblosunun 3B modeli.

1.
(S

T »
Sekil 5. Vazo objesinin 3B modeli.

Objeler modellendikten sonra olusan modeller
tizerinden Olgiiler alinmistir. Alinan Olgiiler nokta

bulutu yogunlugundan dolay1 ¢ok hassas olarak

alinamamustir (Sekil 6-7).

M Oi-tance - 0.0438m

O S e a4
Sekil 6. Vazo objesinden el tipi lazer tarama
yontemiyle elde edilen uzunluk odl¢iisti.

-.:'. ,1 2 ! "l -‘
Sekil 7. Ev biblosu el tipi lazer tarama yontemiyle
elde edilen uzunluk o6l¢tisti.

Turkish Journal of iDAR
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Sekil 8. Ev biblosu elektronik kumpasla elde edilen
uzunluk ol¢iisii.

- L
Sekil 9. Vazo objesi elektronik kumpasla elde edilen

uzunluk 6l¢iisii.

Tablo 2. Uzunluk Olgiileri

Elektronlik Kumpas (m)  Scene (m)
Uzunluk 1 0,040 0,044
Uzunluk 2 0,084 0,081

4. Sonuclar

Bu ¢alismada kiiltiirel mirasin igerisinde yer alan
kiiciik objelerin modellenmesinde kullanilan &lgiim
tekniklerinden el tipi lazer tarama yontemiyle
modeller olugturulmug ve olusan modeller
degerlendirilmistir. Operator ¢alismada uygun cevre

kosullarinda ve uygun mesafeden taramay
gerceklestirmistir. Tarama verileri Scene Ozel
yazilimina aktarilmis ve nokta bulutu

olusturulmustur. Gereksiz noktalar temizlenmistir.
Elde edilen modeller obje ylizeylerindeki renk

yogunluklari, operatdorden kaynakli hatalar ve
tarayicinin  kisitlamalarinda dolayr nokta bulutu
yogunlugu olarak yeteri yogunlukta sonug

vermemistir. Karmasik ve ayrntinin ¢ok oldugu
alanlarda segicilik net olmadig1 i¢in model tizerinden
alman Olgliler hata olarak degisken olmustur.
Olciimler elektronik kumpasla Olciilmiis ve kontrol
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edilmistir. Uzerinden alinan olgiiler net olarak
secilemedigi i¢in Ol¢iim degerleri hassas calismalar
igin goriilmemektedir.  Literatiirde bu
yontemle yapilan calismalar daha ¢ok mekan
taramalar1 ve daha biiylik objelerin taramalar
seklindedir. El tipi lazer tarayicillarmin kullanim
kolaylig1 ve yapilan 6lgiimlerin hizli sonuglar vermesi
bu yontemin kiigliik  boyuttaki
kullanilmas: gerekmektedir. Tarayicinin kisitlamalar:
nedeniyle gelistirilmesi gerekse de kiiciik boyuttaki
objeler i¢in calisma gelecek calismalar agisindan umut

uygun

calismalarda

verici olmus gelisen teknoloji ile beraber bu yontemin
gelistirilerek ileriki calismalarda da kullanulabilirligi
ongoriilmektedir.
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