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OZET

Tersine miihendislik yontemleri, bilgisayar kapasitelerinin ve teknolojinin gelisimi ile
daha fazla uygulama alani bulmaktadir. Bu calismada, ¢evre ve doga kosullart nedeniyle
yipranarak hasar gormiis olan ve dijital tasarim verileri olmayan bir maskot heykel tizerinde 3
boyutlu Lazer tarayici ile tarama islemi gerceklestirilmis ve tarama verileri diizenlenerek 3
boyutlu yazici ile dlgekli tiretimi gergeklestirilmistir. Bu tiir ¢alismalarin yapilmasiyla kent
kiiltiir ve tarihinde yer alan tasarim ve eserlerin hasar vermeden 3 boyutlu olarak dijital ortama
aktarilabildigi gorilmistiir. Boylelikle tersine miihendislik yontemlerinin kullanilmasiyla
eserlerin ve tasarimlarin pratik sekilde ve 3 boyutlu olarak gelecek kusaklara aktarilabilmesi
miimkiin olmaktadir.

Anahtar sozciikler: Tersine Mithendislik, 3 Boyutlu Yazici, Kent Kiiltiirii

DIGITALIZATION OF THE SCULPTURE OF IZMIR UNIVERSIADE
MASCOT WITH REVERSE ENGINEERING METHODS AND SMALL-
SCALE MANUFACTURING WITH 3D PRINTER

ABSTRACT

Reverse engineering methods have found more application area with the development
of computer capacities and technology. In this study, a 3 dimensional (3D) laser scanning
operation has been implemented on the mascot sculpture of Universiade 2005 Izmir “Efe”
which was worn out by environmental and natural conditions and has no digital design data.
After scanning operation by editing the scan data, a scale sculpture has been manufactured with
a 3D printer. By doing such studies, it has been seen that the data of designs and arts having
importance for urban culture and history can be transferred to digital media as 3D without any
damaging. Thus, by using the reverse engineering methods, it is possible to present arts and
designs to the next generations in a practical way and as 3D.
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1.  GiRis

Kentlerimizde gecmiste gergeklestirilmis faaliyetler ve/veya meydana getirilen eserler
zaman icerisinde kent yasaminin bir parcast olabilmekte ve kent kiiltiiriine etki etmektedir. Ne
var ki tiim etkisine ragmen gerceklestirilen faaliyet, calisma ve eserlerin anilari, kent yasamina
kattig1 degerlerin énemi ve varligi zamanla unutulabilmektedir. ilerleyen dénemlerde kent
tarihinde silik bir kayit, resimlerde nostaljik bir kare ve hafizalarda bir simge olarak
kalmaktadir.

Zamana yenik diisen c¢aligma, eser ve simgelerin &zellikle ii¢ boyutlu nesnelere
dontstiiriilmiis olanlarmi (heykel, mimari eser vb.) dijital ortamlara aktarmak, bu bilginin
korunmast ve kolaylikla ¢cogaltilmasini miimkiin hale getirecektir. Gergeklestirilen dénemsel
faaliyetleri ve bu faaliyetlerin kent kiiltlirline etkisini gelecek kusaklara aktarmak agisindan da
dijitallestirme yararli bir faaliyettir.

Bu motivasyon ile asagida bahsedecegimiz 6rnek ¢alisma igin 2005 yilinda Izmir’de
diizenlenmis olan “23. Diinya Universite Yaz Oyunlar” (Universiade) i¢in izmir Kus Cenneti
sakinlerinden, Latince adini Izmir’den alan Yali Capkim (Halcyon Smyrnensis) kusundan
esinlenerek tasarlanmig ve “Efe” ismi verilmis [1,2] maskot secilmistir. Uygulama da
Maskotun oyunlar doneminde olusturulmus heykeli iizerinde, 3 boyutlu lazer tarayici ile
tarama islemi gerceklestirilmis ve elde edilen veriler iizerinden diizenlemeler yapilarak 3
boyutlu (3B) yazict ile dlgekli replikas: tiretilmistir. Taranan nesnenin hasarli olusu tersine
miihendislik yontemlerinin bu tiir zorlu nesneler {izerinde ne denli verimli uygulanabileceginin
sinanmast agisindan da faydali bir test olmustur. “Efe” unutulmaya baglayan bir simge olsa da
Universiade oyunlari igin yapilan yatirim ve tesisler giiniimiizde izmir’de yasayan vatandaslara
ve sporculara hali hazirda hizmet vermeye devam etmektedir ve “Efe” gibi simgeler s6z
konusu tesisler gibi yapilarin hikayesi ve seriiveninin hatirlanmasini saglamasi agisindan kent
yasaminda 6nem arz etmektedir.

2. TERSINE MUHENDISLiK YONTEMIi VE GECMISTE YAPILAN
CALISMALAR

Tersine mihendislik, bir nesnenin kopyasmni ya da fonksiyonel olarak yeniden
konstriikksiyonunu yapmak i¢in bir Olgme, analiz ve test siireci olarak tanimlanabilir.
Uygulamada tasarim bilgileri olmayan parcalarin iretilmesinde, hasarli parcalarin analiz
edilerek tamiri veya yeniden iiretiminde, var olan bir par¢aya dayanarak daha farkli bir iiriin
gelistirilmesinde, prototip liretmede vb. amaglarla kullanilmaktadir [3,4].

Tersine miihendislik ¢aligmalarinda temasli-temassiz 6l¢lim ekipmanlar1 ve uygun bir
yazilim kullanilarak, boyutlar1 bilinmeyen pargalarin boyutlar1 tespit edilebilmekte ve
modellemesi yapilabilmektedir. Olgiim ekipmani olarak Koordinat Olgiim Makinalari, Lazer
tarayicilar, yapilandirilmis aydinlatma gibi ekipmanlar kullanilabilmekte yazilim olarak ise
Alias Design, Geomagic Design X, PowerSHAPE gibi yazilimlar kullanilabilmektedir. Amaca
yonelik olarak uygun donanim ve yazilim kullanici tarafindan secilmektedir [5].

Gegmiste yapilmis olan ¢alismalara bakildiginda hem yazilimlar iizerinde hem de farkli
ekipmanlarin  kullanim1 ile farkli tirdeki nesneler iizerinde caligmalar yapildigi
gozlemlenmektedir. [6-15]
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Bu calismalarda farkli hacimlerde hem mekanik hem de organik malzemeler tizerinde
calismalar yapildigi goriilmektedir. Bunlara iliskin 6rnekler sekil 1°de goriilmektedir. Tim
calismalarin ortak noktasi toplanan verilerin dijital ortama aktarilmis olmasi ve tiim tasarim ve
diizenleme islemlerinin bilgisayar yazilimlari ile gergeklestirilmis olmasidir. Diger taraftan bu
calismalarin havacilik, otomotiv, ziraat gibi farkli alanlardan 6rnekler oldugu goriilmektedir.
Ayrica yapilan ¢aligmalarin gergek hayatta 3 boyuta doniistiiriilmesinde 3 boyutlu yazicilarin
siireci tamamlayic1 bir rol oynadig1 gortilmektedir.

Sekil 1. Farkli nesneler tizerinde gergeklestirilmis tersine mithendislik uygulamalari
[5,10,11,14].

Endiistriyel uygulamalarin yani sira tarihi ve kiiltiirel miraslarin 3 boyutlu olarak
dijitallestirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Bu calismalarda farkli tarayici ve yazilimlarin
denendigi gozlemlenmektedir. Bunun yani sira taranan nesnelerin 3B yazicilar veya CNC
(Bilgisayar Sayilimli Yonetim) tezgahlar1 kullanilarak replikalarin tiretilebildigi goriilmektedir
[16].

Taramalar ile elde edilen veriler, fotograf ve yazi gibi iki boyutlu belgelerin yaninda
dijital 3B belgelerin olugmasini da saglamaktadir. Diger bir dnemli avantaj ise fotografik
olmayan gorsellestirme (¢izim vb.) tekniklerindeki zaman ve hassasiyet kaybi ve fotografik
tekniklerdeki golge olusumu vb. kusurlarin 3B taramada olmamasidir. Bununla birlikte
nesnelerin farkli ag1 ve pozisyonlarda cekilen fotograflarin bir araya getirilmesi ile 3B dijital
modeller iiretmek de miimkiin olmaktadir. Tarihi ve kiiltlirel miraslarin (nesnelerin)
taranmasinda fotogrometri, (liggenlestirme metodu kullanan) 3B lazer tarayici sistemleri,
yapilandirilmis aydinlatma, 15181n ugus siiresini algilayan (LIDAR) sistemlerin kullanilabildigi
goriilmektedir. Amaca gore kullanicilar uygun araglari segebilmektedir [17].

Uzerinde caligilan nesnelerin boyutlar1 géz éniine alindiginda hem mimari eserlerin hem
de bu eserlerin kiigiik boliimlerinin 3B olarak dijital ortama aktarilabildigi dolayisiyla sekil
2’de gortldigi gibi hem bina gibi biiyiik boyutlu nesnelerin hem de nispeten kiigiik boyutlu
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nesnelerin 3B dijital modellerinin olusturulabildigi goriilmektedir. Bu veriler aynt zamanda
eserlerin dijital dokiimantasyonu olmaktadir [18,19].

Sekil 2. a) Dolmabahge Sarln br boliimiiniin nokta bulutu goriiniimii [18] ve b) San
Giovanni Maggiore Bazilikasi iginde taranan bir kolon pargasinin ag 6rgii modeli [19].

Literatiirde gergeklestirilen uygulamalarda farkli ara¢ gereglerin ve tarama
yontemlerinin bazi avantaj ve dezavantajlari oldugu belirtilmekte ise de [20] endiistriyel
kosullar geregi ara¢ gereglerin (tarayict donanimlarin) ve yazilimlarin teknolojilerinde stirekli
iyilestirme oldugunu ve ge¢miste uygun olmayan bir yontemin gelisen teknoloji ile gliniimiizde
ve gelecekte kullanilabilir olabilecegini géz ardi etmemek gerekmektedir.

Kiiltiirel miraslarin taranarak hazirlanan 3B modellerinin internet ortaminda
paylasilmasiyla diinyanin farkli noktalarindaki tarih ve sanat meraklilarina erisim olanagi
sunulmaktadir. Ornek olarak: “The Metropolitan Museum of Art” (New York) bu sekilde bir
uygulama yaparak envanterindeki nesnelerin 3B modellerini “thingiverse” internet sitesi
iizerinden paylagsmaktadir. 3B yazicilar ile imal edilebilen bu modeller bdylelikle hem egitim
materyali olarak kullanilabilmekte hem de tasarimcilar i¢in ilham kaynagi olmaktadir [21].

Kent kiiltliri agisindan Onemi olan nesnelerin veya Kkiiltiirel miraslarin temas
gerektirmeyen herhangi bir 3B tarama yontemi ile dijitallestirilmesinin en biytlk
avantajlarindan biri islemin nesneye dokunmadan gergeklestirilmesi dolayisiyla tahribatsiz
olusudur. Bununla birlikte tarama islemleri ile sonrasindaki veri diizenleme ve modelleme
islemleri tersine mithendislik konusunda uzmanlik gerektirmektedir.

Farkli alanlarda kullanilan tersine miihendislik yontemlerinin kentlere 6zel eserlerin
verilerinin korumasinda kullanilabilecegi ve yayginlastirilabilecegi goriisiiyle “23. Diinya
Universite Yaz Oyunlar1” maskotu “Efe” iizerinde 3. Boliimde gosterildigi sekilde bir
uygulama gerceklestirilmistir.

Geleneksel 6lgiilendirme ve replika tiretiminde kullanilacak olan ve eserlere temas
gerektiren hatta eser lizerinde tahribat yaratma olasilig1 olan yontemler (bir heykelin iizerinin
cesitli malzemeler ile kaplanarak negatif kalibin1 almak gibi) yerine temas gerektirmeyen ve
tahribatsiz yontemleri igeren tersine miihendislik uygulamalarinin kullanimi bu ¢alismada
O6nemli bir avantaj teskil etmektedir. Ayrica biitiin yeniden tasarim islemlerinin bilgisayar
ortaminda yapilmasiyla hacim olarak biiyiik nesnelerde harcanacak eforun azaltilmasi da
saglanmaktadir.
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3. UYGULAMA

Uzerinde uygulama yapilan “Efe” maskotunun heykeli bulundugu noktadan tasinarak
ESHOT Genel Miidiirliigii Gediz bakim atdlyesine getirilmistir. Ik gozlemlerde polyester
malzemeden imal edilmis olan heykelde iklim ve g¢evre kosullart nedeniyle catlaklar ve
boyasinda solmalar oldugu gézlemlenmistir.

Heykel Romer 7325 marka ve model 6 eksenli bir KOM (Koordinat Olgiim Makinas1)
lizerine entegre edilmig HP-L.8.9 3B Lazer tarayici ile taranmustir.

S6z konusu tarayici liggenlestirme metodu temelli olarak calismaktadir. Bu metotta
cihaz tizerinde yer alan lazer taranacak cisim lizerine lazer 1511 gondermektedir. Lazere belirli
bir mesafe ve agida bulunan bir kamera cisim {izerinden yansiyan lazer 1sinin1 algilamaktadir.
Lazer 151n1, kamera ve lazerin cisim {izerine diistiigli nokta arasinda olusturulan iiggenden
trigonometrik hesaplamalar ile taranan posizyonlar belirlenmektedir. Belirlenen pozisyonlar
noktalar halinde bilgisayara kaydedilmekte ve yazilimlar araciligiyla gorsellestirilmektedir.

Tarama islemi yaklasik olarak 3 is giinii, verilerin diizenlenerek yeniden tasarlanmasi
1,5 giin strmiistir. Bu siirelerin uygulamay1 yapan kisinin deneyimine ve kullandig
bilgisayarin kapasitesine bagli olarak bir miktar kisalmasi veya uzamasi miimkiindiir. Tarama
islemi Oncesinde heykel iizerinde herhangi bir tadilat islemi gerceklestirilmemis olup
hasarlardan kaynaklanan kusurlarin bilgisayar ortaminda diizeltilmesi hedeflenmistir ve
boylelikle yapilabileceklerin kapasitesi goriilmeye calisilmisgtir. Uygulamada taranacak
nesnelerin kusurlarinin daha az olmasi ya da hasarsiz olmasi durumunda bu siirelerin
kisaltilabilecegi gozlemlenmistir. Heykelin boyutlar1 yaklagik olarak 2367x1896x2274 mm’dir
(Bir Kanat Ucundan Digerine X Tabandan Bas Ustline X Kuyruktan Gagaya Mesafe). Heykel
geometrik sekillerden ziyade serbest formlarda tasarlanmis oldugundan kesin 6l¢li vermek
miimkiin olmamaktadir. 3B lazer tarayicinin teknik 6zellikleri ¢izelge 1°de gdsterilmekte olup
tarama sirasinda nokta yakalama araligi heykelin biiytikligii g6z 6niinde bulundurularak 1 mm
olarak sec¢ilmistir. Tarama iglemi farkli acilardan gergeklestirmis olup taranmayan bolge
kalmayacak sekilde tarayici her bir tarama igleminde yer degisikligine tabi tutulmus ve yapilan
taramalar bilgisayarda birlestirilmistir. Birden fazla tarama islemi gerceklestirildiginden ve
tarama ylizeylerinin  genisligi g6z Onlinde bulunduruldugundan bu taramalarin
birlestirilmesinde kolaylik saglayan referanslar olusturacak cikinti seklinde belli bir kalinliga
sahip cikartmalar heykel iizerine yapistirilmistir (bu islem tarama isleminde olmazsa olmaz
degildir ancak bilgisayardaki islemleri kolaylastirmaktadir). Tarama esnasinda referans tarama
islemine iliskin goriiniim ve heykel sekil 3°te goriilmektedir.

Kullanilan tarayici ile gok daha kiigiik veya ¢ok daha biiyiik boyutlarda tarama islemi
gerceklestirilebilecek olup herhangi bir boyut sinir1 bulunmamaktadir. Tarama sirasinda lazer
tarayicinin nokta yakalama araligi kiigik parcalar ig¢in 0,15 mm gibi kiiglik degerlere
ayarlanabilir ancak boyle bir ayar bu ¢aligmadaki uygulamada oldugu gibi bilyiik hacme sahip
parcalarin taranmasinda biiyiik verilerin olusmasina ve bilgisayarlarin kapasitesinde
zorlanmalara neden olacaktir. Dolayisiyla secilen parametreler taranacak par¢anin hacmine ve
detaylarma uygun sekilde olmalidir. Bununla birlikte taranacak nesnenin boyutu biiyiidiik¢e
KOM’nin taranacak bolgeye gore hareket ettirilmesi gerekebilmektedir. Ancak bir amfi
tiyatro, bina vb. biiyiik boyutlu nesnelerin taranmasi ve dijitallestirilmesi s6z konusu oldugu
durumda bu tiir bir makine yerine LIDAR gibi farkli arag gereglerin tercih edilmesi daha
kullanighdir.
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Sekil 3. “Efe” ve tara.ma' islemindenir goriniim.

Cizelge 1. HP-L.8.9 Lazer tarayicinin teknik 6zellikleri [22].

Hassasiyet 40 pm 2 sigma
Nokta alma Yetenegi 45 000 nokta/saniye
Cizgideki nokta sayisi 750

Cizgi yenileme frekansi 60 Hz

Tarama genisligi (orta alanda) 80 mm

Algilama mesafesi 135 mm +/- 45 mm
Minimum nokta aralig1 0,08 mm

Lazer gii¢ ayarlamasi Yar1 otomatik

3 boyutlu tarama islemi ve yeniden tasarimda bir tersine miihendislik tasarim programi
olan Geomagic Design X (2016) programi kullanilmistir. Tarama sirasinda elde edilen
noktalardan ag orgiileri otomatik olarak olusturulmus, bdylelikle elde edilmis ham tarama
verisi nokta bulutu yerine ag orgiilerinden olusmustur. Tarama islemlerinin tamamlanmast
sonrasinda elde edilen dosya boyutu 104 MB (megabayt) olmustur ve taranan nokta sayist
1.301.698’dir. Bu boyuttaki bir dosya bilgisayarda bir iglem yiikii olusturmasi yani sira tarama
isleminden yansima kaynakli ag salkimlari, i¢ i¢e gegmis ag orgiileri gibi kusurlar icermekte ve
ayn1 zamanda da heykelin hasarlarindan kaynakli kusurlar icermektedir (Sekil 4a). Bu sebeple
ag Orgiisii iizerinde diizenleme ile hem kusurlarin diizeltilmesi hem de dosya boyutunun
azaltilmas: yoluna gidilmistir. Bunun i¢in iyilestirme sihirbazi (“healing wizard”),
diizgiinlestirme (smooth), delik doldurma (fill holes), tekrar ag 6rme (global remesh) ve ag
optimize etme (optimize mesh) komutlar: kullanilarak ag 6rgii model hatasiz hale getirilmistir.
Burada yapilan is bir nevi dijital ortam {izerinde heykelin hasarlarinin tamir edilmesi
olmaktadir. Bu iglemler sonucunda dosya boyutu 7,95 MB’a diismiistiir. Nokta sayist ise
100.634’e diismiistiir. Yapilan ag 6rgii diizenleme sonucunda elde edilen model ayni zamanda
tam kapali bagka bir deyisle su gecirmez (watertight) hale gelmistir. Tam kapali haldeki
modelin bilgisayar kontrollii bir tezgaha (CNC) veya bir 3B yaziciya gonderilebilmesi igin
yeniden hizalanmasina bagka bir ifadeyle yeni bir Kartezyen Koordinat Sistemi (x,y,z=0,0,0)
iizerine oturtulmasina ihtiya¢ duyulmustur. Hizalama igleminin gergeklestirilmesi ile koordinat
diizlemi sekil 4b’de goriildiigii gibi olusmustur. Bu sayede dosya .stl uzantili olarak
kaydedilebilir ve 3B yaziciya gonderilebilir hale gelmistir.
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Sekil 4. a) Diizeltmeler dncesi ag 6rgii model b) Iyilestirmeler sonrasi ag érgii modelin son hali
ve referans diizlemleri.

.stl uzantili ag 6rgii model dosya Simplfy3D programinda agilarak dijital modelin iki
farkli 6lgeklendirilmesi yapilmis ve 3B yazici igin takim yolu olusturulmustur. Boylelikle 3B
yazicida heykelin replikalarimin iiretilmesi icin her sey hazir hale gelmistir. 1ki farkli
replikanin 3B yazicida basarili sekilde imal edilmesinin ardindan, ESHOT Genel Midiirligi
personellerince boyanmis ve orijinal biiyiik heykelin 6lgekli 6rnekleri ortaya ¢ikmistir. S6z
konusu replikalara iligkin gortiniimler sekil 5’te gosterilmekte olup soldaki replikanin tabandan
bas tstline yiiksekligi 12 cm sagdakinin ise 25 cm olacak sekilde iiretilmistir. Yazdirma islemi
(baski kapasitesi hacmi: 29x27x18 cm) Leapfrog Creatr HS marka ve model yazicida
gerceklestirilmistir. Yazdirma hammaddesi olarak PLA  (Polilaktik Asit) filament
kullanilmistir. Yazdirma igleminde 0,1 mm katman kalinligi ve %25 doluluk orani tercih
edilmistir. Yazdirma sicakligi 210 °C ve yazici tabla sicakligi 45 °C olarak ayarlanmistir.
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Sekil 5. 3B yazici ile iiretilen ve boyanan iki adet heykel replikas.

Tarama islemi sonrasinda ayni zamanda heykelde meydana gelmis olan hasarlar uzman
personeller tarafindan giderilerek yeniden boyanmigtir. Son hali sekil 6’da gosterilmektedir.

Sekil 6. Tadilat ve boyama islemi ile sirasindaki ve boyama bitiminden sonraki heykelin
taginma sirasindaki goriintiisii.

4.  SONUCLAR

Gegmiste yapilan uygulamalar tersine mithendislik yontemlerinin farkli amaglarla farkli
geometrik ozelliklere ve hacimlere sahip endiistriyel veya mimari nesnelere uygulanabildigini
gostermektedir. Buna uyumlu olarak bu caligmada gerceklestirilen uygulama 1s18inda tersine
mithendislik yontemlerinin kent kiiltiir ve tarihi agisindan 6nemli olan nesne ve eserler
tizerinde de gilivenilir sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir. Koordinat 6l¢gme makinalart ve
lazer tarayicilar gibi ekipmanlar ile alinacak oOl¢imler ve bilgisayar destekli tasarim
programlar giivenilirligini kanitlamis teknolojilerdir.

Elde edilen veriler ve dijital modeller ile CNC tezgahlarinda iiretim yapilmasi, kalip
veya model imal edilerek dokiim vb. geleneksel imalat yontemleri ile nesnelerin ¢ogaltilmasi
miimkiindiir. Bununla birlikte 3B yazicilar kisisel iiretimler i¢in biiyiik esneklik sunmaktadir.

3B yazicilar ile herkesin kendi iiretimlerini yapabilmesi igin thingiverse vb. gibi internet
platformlart olusturulmustur. Bu tiir sitelerde insanlar istedikleri nesnenin dijital verilerini
indirerek imalatint gergeklestirebilmektedir. Boylelikle kentlere 6zgiin eserlerin ve kiiltiirel
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miraslarmn bilinirliginin arttirllmasimi saglamak, kent kiiltiiriiniin korunmasina /artirtlmasina
/devamliligina teknolojik bir katki saglamak miimkiindiir. Nesne ve eserlerin bilinirliginin
artmas1 bu eserler ile ilgili olaylar hakkindaki hikayelere de merak duygusu uyandiracaktir.

Tersine miihendislik teknolojileri sanat eserleri, tarihi kalintilar, mimari eserler gibi
nesnelerin tarihi agidan Onemli olabilecek kalict dijital kayitlarin  olusturulmasini
saglamaktadir. Bu yontem ile olusturulacak dijital bir arsiv, gelecek kusaklara birakilacak
degerli bir miras olacagi gibi kentlerin ve kentlilik kiiltlirine yapilabilecek onemli bir
hizmet/katki anlamina gelmektedir.

Bu calismadaki uygulamalara benzer uygulamalarin {ilkemizde tesvik edilerek
yayginlastirilmas: ve gerek sanat eserleri gerek tarihi eserlerin dijital dokiimanlarinin
olusturulmasina ve ¢ok disiplinli ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tiir ¢alismalarin Izmir 6zelindeki tarihi kalintilar ve sanat eserleri igin de
yayginlastirilmast miimkiindiir.
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