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Kiiltiir Varhig: Kiiltiir varliklarinin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi biiytik 6nem tasimaktadir. Bu
Yersel Lazer Tarama aktarim i¢in varligin dijital dokiimantasyonunun yapilmis olmasi gerekmektedir. Béylece
3B Yilizey Modeli zarar goren kiltiir varlifinin restorasyonu icin projelendirme gergege uygun olacaktir. Bu
3B Yazia calismada Yersel Lazer Tarayici (YLT) kullanilarak kiiltiir varliklarinin dijital dokiimantasyon

adimlari detayli bir sekilde ele alinmistir. Calismada Zonguldak’ta bulunan Uzun Mehmet Anit1
kullanilmistir. Calismada 13 adet tarama gergeklestirilmistir. Birlestirme ve hatali noktalarin
temizlenmesinden sonra 3 boyutlu (3B) ylizey model olusturulmustur. Bu yiizey modeli
kullanilarak ihtiyaca yonelik olarak uygulamalar yapilmistir. Projelere temel olmak tizere CAD
¢izimleri yapilmistir. Ayrica 3B yazici kullanilarak anitin #1/100 6l¢eginde ger¢ek modelinin
baskis1 alinmistir.

Digital documentation of cultural heritage with terrestrial laser scanning (TLS): The case
study of Zonguldak Uzun Mehmet Monument

Keywords ABSTRACT

Cultural Heritage Itis very significant to protect and hand down cultural heritage to next generations. To be able
Terrestrial Laser Scanning to accomplish this mission, digital documentation of the cultural heritage should be prepaed.
3D Surface Mesh Thus, the project design for the restoration of the damaged cultural heritage will be realistic.
3D Printer In this study, digital documentation steps of the cultural heritage were discussed in detail

using the Terrestrial Laser Scanner (TLS). Zonguldak Uzun Mehmet Monument was used as a
test object. Totally, 13 scans were acquired in the field. After the registration and elimination
of points with gross error, the 3D surface mesh was generated. Various applications were
carried out using the 3D surface mesh. For example, CAD drawings were created to be used in
various projects and the #1/100 scale model of the monument was printed using a 3D printer.
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1. GIRIS

Kadim bir gegmise sahip olan iilkemiz, tarih siirecinde
bir¢ok medeniyetin dogup yok olmasina sahitlik etmistir.
Bu medeniyetler arkalarinda paha bigilemez sayisiz
eserleri birakarak tarihteki yerlerini almislardir. Bu
eserlerin kimi tamamen yok olmus kimi kesfedilerek
insanligin istifadesine sunulmus kimi de halen
bulundugu yerde kesfedilmeyi beklemektedir. Bu tiir
kesiflerin sadece sergilenmelerinden daha farkli
islevlerinin oldugu Gobekli Tepe arkeolojik yerlesim
alan1 ornegi ile karsimiza c¢ikmaktadir. 15.04.2011
tarihinde UNESCO Diinya Miras: Gegici Listesine alinan
Gobekli Tepe arkeolojik yerlesim alani, 1 Temmuz 2018
tarihinde 42. Diinya Mirasi Komitesi toplantisinda alinan
karar ile Diinya Miras1t Listesine kaydedilmistir
(Yagmurlu, 2020). Gobekli Tepe'nin kesfi sayesinde
insanhign tarihi ile ilgili simdiye kadar savunulan pek ¢ok
fikirde biiytik degisimler olmustur (Natura, 2019).

Boylesine 6nemli kiiltiir varliklarini gelecek nesillere
aktarabilmek i¢in dijital dokiimantasyonunun yapilmasi
elzemdir. Kiiltiir varliklar bir sekilde tahrip oldugunda
bu dokiimantasyon sayesinde restorasyon ve
restitiisyonu yapilarak gelecek nesillere aktarilabilir. Bu
durumun en giincel orneklerinden biri Fransa’'da
bulunan Notr-Dam Katedrali'dir. Restorasyon
calismalan sirasinda ¢ikan yangin ile ¢ok ciddi zarar
goren katedral daha o6nceden yapilan dijital
dokiimantasyon c¢alismalar1 sayesinde aslina uygun
olarak restore edilmektedir (Madrigal, 2019). Bu 6rnek
de kiltir varliklarinin dijital dokiimantasyonunun ne
kadar 6nemli oldugunu gozler dniine sermektedir.

Kiilttir varliklarinin dokiimantasyonu i¢in kullanilan
yontemler elekro-optik teknolojilerinin gelismesi ile
birlikte kullanilan veri elde etme yoOntemine gore
cesitlenmistir (Gomes ve ark,. 2014; Santos Junior ve ark,
2012). Ge¢miste dokiimantasyon cetvel, metre ve el
cizimleri ile birlikte yapilirken, bugiin fotogrametri
(Aicardi ve ark., 2018) ve lazer tarama yontemleri (Akca,
2012; Fryskowska ve ark., 2015) sayesinde daha kisa
stirede, daha dogru ve hassas sekilde dijital ortamlarda
yapilmaktadir.

Glnimiizde Yersel Lazer Tarama (YLT) teknolojisi
hem tilkemizde hem de diinyada kiltiir varliklarinin
dijital dokiimantasyonu icin en yaygin kullanilan
yontemlerden biri olmustur. Ornegin, Mersin ilindeki
Kanlidivane Oren Yeri icinde bulunan bir anitmezarin 3B
modellemesi YLT kullanilarak yapilmistir (Alptekin ve
ark., 2019a). Benzer ¢alisma, Adana’nin 6ren yerlerinden
Ugayak éren yerinde bulunan bir ciftlik yapisi icin de
gerceklestirilerek yapinin 3B modellemesi yapilmistir
(Alptekin ve ark., 2019b). YLT ¢ok sik nokta verisi
sundugundan roléve odakl calismalarda da artik yaygin
bir sekilde kullanmilmaktadir, (Cerit ve Kor, 2020)
calismlarinda Konya Teknik Universitesi Siirekli Egitim
Uygulama ve Arastirma Merkezi olarak kullanilan tarihi
binanin roléve projesinin YLT ile hazirlanmasim
aktarmiglardir. YLT yonteminin dijital dokiimentasyon
uygulamalarinda dogruluk bakimindan yeterliligi (Celik
ve ark,, 2020) tarafindan sunulan ¢alismada incelenmis
ve yapilan dogruluk analizi neticesinde YLT’nin bu
uygulamalarda yeterli olacag1 ifade edilmistir. Bazi
durumlarda YLT hedef nesnenin her yerine

ulasamayabilir ki bu durumda eksiklikler ortaya cikar.
Bu eksiklikleri tamamlamak icin fotogrametrik
yontemler kullanilabilir (Xu ve ark., 2016; Ulvi ve ark,
2019).

YLTler hedef nesneyi nokta bulutu seklinde
orneklerler. Nokta bulutundaki nokta sayis1 hedef
nesnenin biiyiikliigiine, secilen tarama parametrelerine
ve YLT ile hedef nesne arasindaki tarama mesafesine
gore degisiklik gosterse de genellikle milyonlarca
noktadan olugsmaktadirlar. YLT ler hizli olduklarindan ve
yuksek hassasiyetli veriler sunduklar i¢in 6zellikle bu
alanda ¢ok tercih edilmektedirler.

Tarama neticesinde elde edilen nokta bulutundan 3B
ylizey modellemesi, CAD ortaminda 2B roléve 6l¢iimleri,
3B gikti liretmek ve sanal gerceklik ortamlari olusturmak
gibi bir¢ok farkli uygulama yapmak mimkiindiir.

Bu calismada YLT'nin kiltiir varliklarimin dijital
dokiimantasyonunda kullanilabilirliginin arastirilmasi
ve biitiin islem adimlarin1 iceren genel bir cerceve
cizilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda Zonguldak'in
simgelerinden biri olan Uzun Mehmet Amiti YLT ile
taranarak elde edilen nokta bulutundan 3B yiizey modeli,
CAD gizimleri ve 3B ¢ikt1 tiretilmistir.

2. CALISMA ALANI

Calisma alanm1  olarak  Zonguldak'in  dnemli
simgelerinden biri olan Uzun Mehmet Anit1 secilmistir.
Uzun Mehmet Aniti, 1973 yilinda Cumhuriyet’in 50. yili
anisina  Tirkiye Taskomiiri Kurumu tarafindan
yaptirdmistir (Kiltiirportali 2013). Ayrica bu amnit
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi’'nin logosunda da
kullanilmaktadur.

. |

Sekil 1. Zonguldak Uzun Mehmet Aniti

Anmtin  yapildigt  yer Balkaya sirti  olarak
adlandirilmaktadir. Bu alana yapilma sebebi ise
Zonguldak sehir merkezinin her yerinden goriilebilir
olmasidir (Kiiltirportali 2013). Anit insasindan sonra
anit etrafi 1983 yilinda Zonguldak Belediyesi tarafindan
piknik alani olarak ilan edilmistir. Gliniimiizde ise anitin
bulundugu arazi Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi'ne
devredilmistir. Devir isleminden sonra anitin bulundugu
bolgede c¢evre diizenlemesi yapilarak 15 Temmuz
Sehitler Kampiisii ismi verilmistir. Ayrica anitin dis
ylzeyinde bazi dokiilmeler oldugu i¢cin Zonguldak Biilent
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Ecevit Universitesi tarafindan gerekli onarim islemleri
yapilmistir.

3. YONTEM

YLT'ler kiiresel koordinat sisteminde calisirlar ve
YLT ile hedef nesne arasindaki mesafeyi (p), yatay aciy1
(8), disey aciy1 (@) ve hedef nesneden geri yansiyan
sinyalin siddetini olgerler (Sekil 2).

Hedef Nesne

X;ViZ;)

Sekil 2. YLT sistemlerinin yaptig1 gézlemler

Hedef nesne ile YLT arasindaki mesafe 6l¢timii iki
farkli  prensibe gore yapilmaktadir. Bunlardan
birincisinde direkt olarak sinyalin YLT ile hedef nesne
arasindaki ucus zamanini (Time of flight) o&l¢iiliirken
ikincisinde ise mesafe ol¢limiini faz farkinin (Phase
shift) karsilastirilmasi ile gerceklestirilir(Vosselman ve
Maas, 2016).

Birinci yontemde YLT hedef nesneye atimlar (pulse)
gonderir ve lazer kaynag ile hedef nesne arasindaki ugus
stiresini hesaplar. Bu yontemde YLT ile hedef nesne
arasindaki mesafe Esitlik 1 ile hesaplanabilir
(Soudarissanane, 2016).

p=— (1)

Esitlik 1'de p, YLT ile hedef nesne arasindaki mesafeyi, ¢
151k hizini ve At sinyalin seyahat siiresini gostermektedir.
Faz farki ile calisan YLT'ler ise hedef nesneye siirekli
dalga (modulated continuous wave) gonderir ve At
Esitlik 2 ile hesaplanir (Soudarissanane, 2016).

_ Lo
At=2- 2)

Bu esitlikte A@ faz farkini, f sinlis dalgasinin
frekansini gostermektedir. Esitlik 2’deki At Esitlik 1'de
yerine koyuldugunda Esitlik 3 elde edilir.

cAD

P= (3)

Piyasadaki YLT’lerin c¢ogu kullaniciya kiiresel
koordinat sistemindeki 7, = [p; a; 6;]T nokta
bulutunu vermektense Kartezyen koordinat
sistemindeki [X; Yi Z] nokta bulutunu verirler
(Ozendi ve ark., 2017).

Kiiresel koordinat sistemindeki herhangi bir r; =
[p;i @; 6;]" noktasinin Kartezyen koordinat sistemine
[*; ¥i 2] doniisimi Sekil 2’deki geometrik iliskiler
kullanilarak Esitlik 4 ile yapilabilir (Ozendi ve ark,
2017).

p; cos(o;) sin(;) (4)
p; sin(a;)

X; p; cos(a;) cos(O;)
-
Z;

Kartezyen koordinat sisteminden kiiresel koordinat
sistemine de doniisiim miimkiindiir. Bu doniisiim Esitlik
5 ile verilmistir.

pi= Vxf +yi+z}

2
— Zj
a; = tan™! L

= ,xlz +y? (5)

2
_1 (¥
0; = tan™! <x—’2)

i

Kiiresel koordinat sisteminde taniml olan diisey a¢1
(a) ve yatay agt (8) degerlerinin hesaplanmasinda
YLT nin tarama prensibi olduk¢a 6nemlidir. Panoramik
tarama yapan YLT'ler i¢in Esitlik 5 ile verilen diisey a¢1
(a) ve yatay ac1 (0) esitlikleri bu duruma uygun olarak
degistirilmelidir (Lichti, 2010).

YLT’ler konumsal veriye ek olarak her nokta igin
yogunluk veya siddet degerini de (intensity) olcerler.
Yogunluk degeri genellikle nokta bulutunun gorselligini
artirmak i¢in kullamlir (Carrea ve ark., 2016). Ozellikle
kamera entegresi olmayan YLT verilerinin islenebilmesi
icin yogunluk verisi oldukc¢a kullanish olmaktadir.
Yogunluk degeri hedef nesneden geri doénen sinyal
miktarinin bir 6l¢iisii olarak tanimlanabilir. Baz1 YLT ler
ise yogunluk degerinin yerine kullaniciya yansitim degeri
sunarlar. Yansiim degeri, yogunluk degerine mesafe ve
acl duzeltmelerinin uygulanmis halidir. Bu isleme
literatiirde yogunluk kalibrasyonu (intensity calibraiton)
adi verilmektedir (Jaakkola ve ark, 2008; Kaasalainen ve
ark., 2008). Kimi YLT'ler kullaniciya sadece yogunluk
veya yansitim degerlerinden birini verirken kimi her
ikisini de verebilmektedir. Ornegin Faro Focus 3D X330
tarayicisinin nokta bulutu isleme yazilimi olan Faro
Scene ekranda yogunluk degerini gosterirken ¢ikti olarak
sadece yansiim degerlerini vermektedir. Hedef
nesnenin yiizeyinin yansiticilig1 ne kadar ¢oksa yogunluk
degeri o kadar yiiksektir. Ayrica yogunluk degeri mesafe
arttikca azalir ve lazer 1sin1 ile lokal yiizey normali
arasindaki ac1 ne kadar biiytirse o kadar azalir. Bu durum
Sekil 3 ile gozlenebilmektedir.

Sekil 3. Faro Focus 3D X330 ile yapilan bir taramanin
yogunluk goriintiisi. Renkler beyaza yaklastikca yiizey
yansiticiigl  artmakta, siyaha yaklastikca ylizey
yansiticiligl diismektedir
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Bu c¢alismada faz farki yontemi ile c¢alisan ve
panaromik bir tarayici olan Faro Focus 3D X330
tarayicist kullanilmistir. Tarayicinin teknik 6zellikleri
Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Faro Focus 3D X330 tarayicisinin teknik
ozellikleri

Faro Focus 3D X330

Lazer Siifi 1
Mesafe Olciim Hatasi +2mm (25m-30m)
Isin Demeti Uzaklasimi 121.0¢ (0.19 mrad)

Dalga Boyu 1550nm
Acisal Adim Genisligi 100¢c
(Yatay)

Acisal Adim Genisligi 100¢c
(Dusey)

Goriis Alani (Yatay) 333.3¢
Goriis Alani (Diisey) 4008

Faro Focus 3D X330 tarayicisinin ayrica 70 megapixel
¢ozunirliginde entegre kamerast vardir. Tarama
sirasinda bu kamera kullanilirsa elde edilen noktalari
kameranin ¢ektigi fotograflar ile renklendirmek
miimkiindiir.

Bu calismada kiiltiir varliklarinin YLT yontemi ile
dijital dokiimantasyonu i¢in genel bir ¢erceve ¢izilmistir.
Bu cercevede veri toplama adimindan baslayarak
verilerin islenmesi ve ¢ikt1 tiriinlerin tiretilmesine kadar
olan biitiin islem adimlar1 ayrintii bir sekilde ele
alinmistir. Sunulan bu ¢ercevenin is akis semasi Sekil 4
ile gosterilmistir.

Tarama istasyonlarinin ve
Hedeflerin Konumlarinin
Belirlenmesi

\ 4
’ Taramalarin Yapiimasi l

‘ CAD Cizimleri, 3B Baski vb. iiriiner ‘

\ 4 A

—ﬁ Taramalarin Birlestiriimesi l

HAYIR

‘ Hatah Uggenlerin Diizeltiimesi ‘
A

Yiizeyde Olugan Bogluklarin
Doldurulmasi
A

<Birlestirme dogrulugu yeterli mi

EVET

‘ 3B Yiizeyin Olugturulmasi ‘

EVET

\ 4
’ Kaba Hatali Noktalarin I

Y
‘ Yeniden Ornekleme
A

Nokta sikligi yeterli mi?

HAYIR-

Sekil 4. Dijital dokiimantasyon projelerinde is akis
semasl

4.1. Veri Toplama

YLT ile yapilacak projelerde planlama biiylik énem
tasimaktadir. Tarama islemine baslamadan 6nce hedef
nesnenin  eksiksiz  bir bicimde her yerinin
taranabilmesine olanak saglayacak sekilde taramanin
yapilacagl istasyon noktalari secilmelidir. Ayrica nokta
bulutlarinin birlestirilme asamasinda eger hedefli
birlestirme yontemi kullanilacaksa istasyon noktalarina
ek olarak bir de bu hedeflerin nerelere koyulacaginin
tarama  isleminden  o6nce  belirlenmis  olmasi
gerekmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda Uzun Mehmet Aniti’nin
timiinii  kapsayacak sekilde 13 adet tarama
gerceklestirilmistir. Bu taramalardan iki tanesi anitin i¢
kisimlarinin da modellenebilmesi i¢cin anitin iginde
yapilmistir ve anit ile tarayici arasindaki mesafe yaklasik
olarak 50cm’dir. Diger taramalar anitin etrafinda
yapilmis olup, en yakin tarama yaklasik olarak 5m
mesafeden, en uzak olan tarama ise yaklasik olarak 9.5m
mesafeden yapilmistir. Ortalama olarak tarayici ile anit
arasinaki mesafe 8m’dir. Bu taramalar yapilirken
tarayicinin ~ ¢ozinirlik parametresi 1/4  kalite
parametresi ise 4x olarak se¢ilmistir. Birlestirme islemi
icin toplamda 6 adet kiiresel hedef kullanilmistir. Saglikli
bir birlestirme isleminde ardisik taramalar arasinda en
az Ug¢ ortak hedef bulunmalidir. Kiiresel hedefler bu
sartlar1 saglayacak sekilde yerlestirilmistir. Tarama
istasyon noktalarinin ve kiiresel hedeflerin konumlari
Sekil 5’'te gosterilmistir.

Wi
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m
n

w
nt

i
n

W

w
"
Al

=

CliL =, ey

= TARAMA iSTASYONU @ HEDEF KURE

n

Sekil 5. Calisma kapsaminda tarama yapilan istasyonlar
ve hedef kiirelerin Uzun Mehmet Anitina gére konumlari
(Gstten goriiniim)

4.2.Birlestirme

Taramadan sonraki adim birlestirme islemidir. Her
tarama farkli bir koordinat sisteminde oldugundan bu
nokta bulutunu kullanmak miimkiin degildir. Ornegin,
Sekil 6(a)’'da goriildiigii gibi nesne biitiinliigii yoktur.
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Bunun sebebi her taramanin farkli bir koordinat
sisteminde olmasidir.

Bu durumu ortadan kaldirmak igin birlestirme
yapilmalidir. Birlestirme islemi biitiin taramalar1 ayni
koordinat sistemine doniistiirmek olarak tanimlanabilir.

Literatiirde birlestirme i¢in iki farklhh yaklasim
bulunmaktadir. Birinci yontemde herhangi bir hedefe
ihtiyag duyulmamaktadir. Bu yodntemde 0Oncelikle
taramalar kaba bir sekilde birbirine goére yoneltilir.
Yoneltme islemi otomatik olarak veya kullanic1 yardimi
ile yapilabilir. Yoneltmeden sonra taramalar arasindaki
hata minimum olana kadar iteratif olarak taramalar
yoneltilir (Besl ve McKay, 1992; Gruen ve Akca, 2005).

ikinci yéntemde ise taramalari aym koordinat
sistemine doniistirmek icin hedefler kullanilir. Bu
hedefler farkli markalarda farkhliklar gosterse de
prensip olarak farkli taramalarda aymi noktalarin
secilmesine imkan saglarlar. En ¢ok kullanilan hedef tiirii
kiiresel hedeftir. Yarigapr belli olan kiire tarama
verisinde isaretlenir ve matematiksel olarak kiire
uydurma yapilarak bu kiirenin merkez koordinatlari
hesaplanir. Farkli taramalardaki aym kiire merkez
koordinatlar1 ~ kullamilarak 3B rijit  doniisim
parametreleri hesaplanir ve biitiin taramalar bdylece
ayni koordinat sistemine doniistiiriilmiis olur (Sekil 6b).

Bu ¢alismada taramalari birlestirmek i¢in Faro Scene
isimli yazilimin 5.5 versiyonu kullanilmistir. Kiiresel
hedefler secildikten sonra birlestirme islemi yapilmistir.

Faro Scene 5.5 yazilimin olusturdugu birlestirme
raporuna gore birlestirme islemi ortalama +1.65mm hata
ile gerceklestirilmistir. Projedeki noktalarin %85.7’sinin
birlestirme hatasi 4mm degerinin altindadir. Ayrica
taramalar arasindaki bindirme oram %55.2 ile %93
arasinda degismekle birlikte ortalama %73.7’dir.

4.3. Hatali Noktalarin Temizlenmesi

Birlestirmeden sonra yapilmasi gereken islem hatal
noktalarin temizlenmesidir. Hatali noktalar genellikle
ylzey siirekliliginin bittigi yerlerde, yansitim degerinin
tarayicinin esik degerini gectigi yerlerde ve ¢ok yiiksek
oranda absorbe edici ylzeylerde olusmaktadir (Hebert
ve Krotkov, 1992; Wang ve ark, 2016). Bu tiir hatal
noktalar o6zellikle faz farki prensibine gore calisan
YLT’lerde daha c¢ok gorilmektedir. 3B yiizey
olusturmadan veya nokta bulutundan CAD ¢izimleri
yapmadan once bu hatalh noktalarin temizlenmesi
gerekmektedir. Aksi halde 3B ylizeyde hatal iicgenler
CAD cizimlerinde ise yanlis ¢izimler yapilacaktir. Sekil
7’de yiizey siirekliliginin sona erdigi yerlerde olusan
hatali noktalar gosterilmistir.

Hatali noktalarin nokta bulutundan temizlenmesi icin
nokta isleme yazilimlari kullaniciya bazi algoritmalar
sunmaktadirlar. Bu algoritmalar belli bir noktaya kadar
basarili olmalarina ragmen yine de manuel olarak hatal
noktalarin temizlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda hatali noktalarin temizlenmesi igin
Geomagic Wrap 2015 (3DSystems, 2021) yazilimi
kullamlmistir. Hatali noktalarin temizlenmesi igin
yazilimin otomatik filtreleme algoritmasina ek olarak
kalan hatali noktalar manuel olarak temizlenmistir (Sekil
8).

(a) Birlestirmeden 6nce

(b) Birlestirmeden sonra

Sekil 6. Her renk bir taramayr gostermektedir. (a)
Birlestirmeden once her tarama farkli bir koordinat
sistemindedir. (b) Birlestirmeden sonra biitiin taramalar
ayni koordinat sistemine doniistiirilmiis ve nesne
biitiinliigi saglanmistir.

Sekil 7. Yiizey siirekiiliginin bittigi yerlerd‘é olusan hatal
noktalar (sar1 poligon igerisinde)
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4.4. 3B Yiizey Modeli Olusturma

Hatali noktalar1 temizlenmis olan nokta bulutundan
3B ylizey modeli olusturmak i¢in bu ¢alismada Geomagic
Wrap 2015 yazilimi kullanilmistir. 3B yiizey olusturma
islemine ge¢gmeden once nokta bulutuna 6n islemler
yapilmasi gerekmektedir. Bu 6n islemlerden birincisi
nokta bulutunu yeniden o6rneklemektir. Yeniden
ornekleme islemi ile hedef nesneyi temsil eden nokta
sayis1 azaltilmaktadir. Boylece 3B model olusturma
isleminde daha az sayida nokta kullanilacagi icin
hesaplama zamani kisalacaktir. Farkli yazilimlar
kullanicilara farkli yeniden o6rnekleme algoritmalari
sunmaktadirlar. Bu c¢alisma kapsminda kullanilan
Geomagic Wrap 2015 yaziliminda yeniden drnekleme
icin dort farkhh algoritma bulunmaktadir. Birinci
algoritmada nokta sayisinin belirlenen yiizdesi rastgele
olarak silinir. ikinci algoritma egrilik ve nokta yogunlugu
dikkate almadan esit aralikli bir nokta bulutu fretir.
Ugiincii  algoritma diiz ylizeylerde nokta sayisini
azaltirken yiiksek egrilikli boélgelerde nokta silmez
boylece detaylar korunur. Dérdiincii algoritma diiz
yuzeylerde diizenli bir sekilde nokta sayisini azaltirken
egimli ylzeylerde kullanicinin belirledigi nokta
yogunugu degerine gore nokta sayisini azaltir.Bu ¢calisma
kapsaminda yeniden oOrnekleme islemi ddrdiinci
algoritma ile yapilmistir. Yeniden oOrnekleme islemi
biitiin nesnelericin yapilmaz. Eger modeli tiretilecek olan
nesne kiiciik detaylara sahipse (heykel vb.) bu durumda
yeniden 6rnekleme islemi cok dikkatli yapilmalidir. Aksi
halde 3B ylizey modelinde detay kaybi ortaya ¢ikar. Bu
calisma kapsaminda yeniden oérnekleme yapilmasinda
bir sakinca bulunmamaktadir. Yukarida bahsedilen
yeniden Ornekleme algoritmalarindan dérdiinciisii bu
calisma kapsaminda kullanilmistir. Ciinkii modeli
tiretilecek nesne kiiciik detaylar icermemekte, egimli
ylzeyleri bulunmakta ve geometrik bir yapidadir.
Yeniden 6rnekleme sayesinde veri ytikii azaltilmis olacak
bu da yazilimin islem siiresini azaltacaktir. Hatal
noktalar silindikten sonra elde edilen nokta bulutunda

yaklasik 50 milyon nokta bulunmaktadir. Boyle yogun bir
veriden 3B ylizey modeli olusturmak c¢ok uzun
slirecektir. Bu sebepten dolay1 nokta bulutu yeniden
orneklenmistir ve nokta sayist 2,7 milyona
distirilmistir (Sekil 9).

€)) (b)

Sekil 9. Yeniden ornekleme. (a) Yeniden ornekleme
oncesi nokta sikligi (b) Yenden 6rnekleme sonrasi nokta
siklig

Hatali noktalar temizlendikten ve nokta bulutu
yeniden o6rneklendikten sonra 3B yiizey modeli
olusturulmustur. Geomagic yazihmi 3B ylizey modeli
olusturmak icin (Edelsbrunner ve ark., 1998) tarafindan
gelistirilen  algoritmayr  kullanmaktadir.  Yeniden
orneklenen nokta bulutundan elde edilen 3B ylizey
modeli Sekil 10 ile gosterilmistir.

b
5
£
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Sekil 10. Yeniden 6rneklenen nokta bulutundan iiretilen
3B ylizey modeli

Uretilen modelde nokta sikliginin az oldugu ve
licgenleme yapilamayan yerlerde bosluklar ve bozuk
ticgenler olustugu Sekil 11’da goriilmektedir.

Hedef nesneyi tam olarak modelleyebilmek icin bu
bozulmalarin giderilmesi gerekmektedir. Bu tiir
bozulmalar1 diizeltmek i¢cin 3B modelleme yazilimlar
otomatik ve manuel algoritmalar sunmaktadir. Kiigiik
bozulmalarin giderilmesi icin otomatik algoritmalar
yeterli olurken daha karmasik ve biiyiik bozulmalar
kullanici tarafindan manuel olarak diizeltilmelidir.
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Bu c¢alisma kapsaminda oncelikle 3B ylizey
modelindeki bozuk iicgenlerin sebep oldugu sivri uglu
cikintilar ve bosluklar manuel olarak giderilmistir (Sekil
12).

Sekil 11. Bozuk iicgenlerin sebep oldugu bozulmalar ve
nokta seyrekliginden kaynaklanan bosluklar

Sekil 12. Bozuk iicgenlerin sebep oldugu bozulmalar ve
nokta seyrekliginden kaynaklanan bosluklar manuel
olarak diizeltilmistir

Uzerinde c¢alsilan Kkiiltir varligi tek renkli
oldugundan calismada elde edilen 3B modele doku
verme (texture) islemi yapilmamistir. Renk bilgisinin ¢ok
onemli oldugu kiiltiir varliklar1 s6z konusu oldugunda
tarayiclya entegre olan kameranin kullanilmasindansa
baska bir profesyonel kamera ile ilgili kiiltir varliginin
fotograflarinin ¢ekilip doku verme islemi yapilmasi daha
uygun olacaktir.

3B ylizey modelinde olusan bozukluklar giderildikten
sonra elde edilen model bir¢ok farkli uygulamada altlik
olarak kullanilabilir. En kesit veya boy kesit alma
uygulamalari, gorsel zenginlestirme, CAD cizimleri, sanal
gerceklik, oyun gelistirme motorlari i¢in altlik olusturma
ve 3B yazicidan ¢ikti model liretme bu uygulamalarin
baslicalaridir.

Anit lzerinde yapilacak onarim c¢alismalarinda
kullanilmak tzere iretilen model {izerinden farkh
acillardan bazi CAD ¢izimleri yapilmistir. Yapilan CAD
cizimlerine ait 6rnekler Sekil 13’de gosterilmektedir.

UZUNMEHMET ANITI ON GORUNUS

()
Sekil 13. 3B ylizey modelinden yapilan CAD cizimleri. (a)
Anitin 6n cephe goriinimi. (b) Amiti olusturan yay
acilari. (c) Aniti olusturan yay uzunluklari

4.5. 3B Yazic1 Ciktisi

Giiniimiizde 3B yiizey modellerinden 3B yazici
kullanarak o6lcekli gercek modeller tretmek ozellikle
tersine mithendislik uygulamalarinda oldukc¢a popiiler
bir hale gelmistir. Bu calisma kapsaminda Uzun Mehmet
Anitinin 3B yilizey modelinden 3B yazici kullanilarak
gercek bir modeli de iiretilmistir.

Buislem icin Zortrax M200 (ZORTRAX, 2021) markali
3B yazic1 ve ayni firmaya ait olan Z-SUITE yazilimi
kullanilmistir. Kullanilan yazici 1,75 mm ¢apinda
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filament kullanarak model iiretmektedir. Boyutlari
200x200x180 mm altinda olan baskilar1 90-100 mikron
¢ozlnurligiinde alabilmekte olup baski hiz1 100
mm/sn’dir.

Baski islemi icin {retilen yiizey modelinin STL
formatina dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu format
doniisimi  icin Geomagic Wrap 2015 yazilimi
kullanilmistir. STL formatindaki model ve Z-SUITE
yazilimi birlikte kullanilarak baski parametreleri
belirlenmistir. Bu parametreler baski kalitesinin ve baski
hizinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Baskinin
kalitesini artirmak direkt olarak baski siiresinin
uzamasina sebep olmaktadir. Benzer bir sekilde baskinin
boyutu ne kadar biiyiik olursa harcanan filaman o kadar
¢ok olacak ve baski siiresi de artacaktir.

Z-SUTIE yaziliminda modeli baskiya hazir hale
getirmek icin yapilacak ilk islem modelin hangi
boyutlarda baskisinin alinacaginin ayarlanmasi ve
modelin  yazict  tablasina gbére  pozisyonunun
ayarlanmasidir (Sekil 14). Bir seferde baskisinin alinmasi
olanaksiz olan biiylik modelleri iki veya daha fazla
pargcaya boliip par¢a parga baskisini yapmak da
miimkiindiir.

Sekil 14. Dis kisimdaki mavi kiip baski alanini, icerideki
mavi kiip ise baskinin yazici tablasina goére konumunu
gostermektedir

Sonraki adim ise baski  parametrelerini
belirlemektir. Oncelikle hangi tiir filamanin kullanilacag
secilmelidir. Ardindan baskinin i¢ bosluklarinin nasil
doldurulacag ayarlanmalidir. Enjektér ucunun kalinlig
ve baskinin hangi kalinlikta eritilmis filaman ile
yapilacagl ayarlanmalidir. Bu iki parametreyi baskinin
¢oziiniirligi ve kalitesi olarak diisinmek miimkiindiir.
Kimi modellerin bazi parcalari ile yazici tablasi arasinda
bosluk bulunabilmektedir. Bu boslugun doldurulmasi
gerekir aksi halde baski devam ederken bu kisimlar
yamulup asag diiser.

Bahsedilen bu ayarlamalar genel ayarlardir ve
bircok farkli 3B yazicida bulunmaktadir. Ayarlamalar
bittikten sonra baskinin Onizlemesi yapilip kontrol
edilmelidir (Sekil 15a). Onizleme kontrol edildikten
sonra baski islemi baslatilabilir.

oY LAY
\ A

(b) Baskinin bitmis hali

(a)Onizleme
Sekil 15. Modelin 3B yazicidaki onizlemesi (a) ve
baskinin bitmis hali (b)

5. BULGULAR

Calisma kapsaminda Zonguldak’ta bulunan Uzun
Mehmet Aniti'min dijital dokiimantasyonu i¢in Faro
Focus 3D X330 YLT ile 13 adet tarama yapilmistir.
Taramalarin birlestirilmesi icin alt adet kiire hedef
kullanilmistir. Her ne kadar alti Kkiire ile proje
tamamlanmis olsa da kiire sayisini ve kullanilan
kiirelerin yarigapini arttirarak arazi ¢alismasi stiresi ve
veri isleme siireleri disiriilebilecektir. Ayrica kiire
hedeflerin sayisinin ve yarigapinin arttirilmasi ile
birlestirme islemi daha hizli yapilabilir. Daha biyiik
yarigapl kiire hedefler kullanildiginda kiire uydurma
hesaplamasi daha uzaga konulan hedefler icin de
yapilabilecektir. Fakat bu durumu maliyeti ile birlikte
degerlendirmek gerekmektedir. Bir diger alternatif ise
yazicl ile cogaltilabilen diizlemsel hedefler kullanmaktir.

Taramalar sirasinda tarayicinin ¢oéziintrlik ve kalite
parametreleri % ve 4x olarak secilmistir. Bu
parametreler ile elde edilen nokta bulutunda yaklasik 50
milyon nokta bulunmaktadir. Diizglin geometrisi olan ve
tizerinde kiiciik detaylar1 bulunmayan bu anitin
dokiimantasyonu i¢cin bu parametrelerin fazla oldugu
degerlendirilmistir. Boyle nesnelerin daha disiik
¢ozlinlirlik ve Kkalite parametreleri ile taranmasi
gerekmektedir.

Anit tek renkten olustugundan tarama sirasinda
YLT’nin entegre kamerasi kullanilmamistir. Renk bilgisi
O6nem tasiyan nesnelerin dijital dokiimantasyonunda
YLT’nin entegre kamerasi yerine daha profesyonel bir
kamera ile daha kaliteli renk bilgisi ile doku verme
isleminin yapilmasi gerekli olabilir.

Bu tiir projelerin en 6nemli bilesenlerinden biri ofis
calismasinda kullanilan donanimin kapasitesidir. Bu tiir
projelerde  yiiksek kapasiteli is istasyonlarinin
kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu ¢alismada 64 GB RAM
bellegi, Intel Xeon CPU E3-1535M v5 islemcisi ve NVIDIA
Quadro M5000M ekran karti olan mobil is istasyonu
kullanilmistir.

Anitin 3B ylizey modelinin iiretilmesinde ve modelde
ortaya ¢ikan hatalarin giderilmesinde Geomagic Wrap
2015 yazilimi kullanilmistir. Yazilim kullaniciya oldukga
basit bir ara yliz sundugu ve kolayca 3B yiizey modeli
iiretimine olanak sagladig i¢in bu tiir projelerde tercih
edilebilir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada kiiltiir varliklarinin YLT kullanilarak
dijital dokiimantasyon projesinin baslangictan sonuna
kadar tiim adimlar ve dikkat edilmesi gereken kosullar
Zonguldak'ta bulunan Uzun Mehmet Aniti 6rneginde
sunulmustur.

Anit 13 farkl istasyondan Faro Focus 3D X330 ile
taranmustir.  Birlestirme isleminde hedef Kkiireler
kullanilmis olup, ortalama birlestirme hatasi +1.65mm
olarak elde edilmistir. Olusan kaba hatali noktalarin
temizligi yapilmistir. Nesne diizglin geometrili oldugu
icin ve kiiglik detaylar1 olmadigindan yeniden érnekleme
yapimistir. Sonrasinda Geomagic Wrap 2015 yazilimi
kullanilarak 3B yiizey model olusturulmustur. Olusan 3B
yluzey modelindeki bosluklar ve hatali liggenler ayni
yazilim kullanilarak diizeltilmistir. Elde edilen bu 3B
ylzey modelinden CAD cizimleri iiretilerek onarim
¢alismalarinda  kullanilmistir.  Ayrica 3B  yazicl
kullanilarak modelin 6l¢ekli gercek baskisi alinmistir.
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