Tiirkiye LIDAR Dergisi - 2021: 3(2); 65-70

Turkish Journal of LIDAR

Tiirkiye LiDAR Dergisi
https://dergipark.org.tr/tr/pub/melid

bk e-ISSN 2717-6797

Kiiciik Objelerin U¢ Boyutlu (3B) Modellenmesinde Yersel Lazer Tarama (YLT) Teknigi

Zekeriya KACARLARY!' Seda Nur Gamze HAMAL™!

1Mersin Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri, Mersin, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler OZET

YLT, Kiiltlirel miras eserlerinin Yersel Lazer Tarama (YLT) teknigi ile 3B sayisallastirilmasi, tarihi
Kii¢iik Obje Modellemesi, koruma amaglari icin olduk¢a énemlidir. Bunu yaparak, turizm, dogal afetler ve savas hasari
Arkeoloji, gibi olaylara karsi eserlerin korunmasina yardimci olurken, diinyanin dért bir yanindaki
3B Modelleme. arastirmacilar i¢in 3B verilere erisim saglamaktadir. Bu makalede literatiirde yapilan

calismalar degerlendirilerek kullanilan yontemler ele alinmistir. Bu dogrultuda Mersin ilinde
tarihi 6neme sahip olan Soli Pompeopolis Antik kentinde bulunan tas blok yersel lazer tarayici
ile taranmistir. Tarama verileri ticari bir yazilimda birlestirilmis ve kiiltiirel mirasa ait 3B
model olusturulmustur.

Laser Scanning Technique for 3D Modeling of Small Objects

Keywords ABSTRACT

Terrestrial Laser Scanning, 3D digitization of cultural heritage artifacts with Terrestrial Laser Scanner (YLT) technique is
Small Object Modeling, very important for historical preservation purposes. By doing so, it helps protect artifacts
Archaeology, against events such as tourism, natural disasters and war damage, while providing access to
3D Modeling. 3D data for researchers around the world. In this article, the studies in the literature are

evaluated and the methods used are discussed. In this direction, the stone block in the ancient
city of Soli Pompeopolis, which has historical importance in Mersin, was scanned with a
terrestrial laser scanner. The scan data were combined in a commercial software and a 3D
model of the cultural heritage was created.
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1. GIRIiS

Dijital teknolojilerin gelismesiyle beraber 3B
modelleme, arkeolojik ¢alismalar agisindan farkl
yontemler kullanilmasina olanak saglamistir. 3B

modeller, bir eser hakkinda metrik él¢iilerini, korunma
durumunu ve yilizeyin oOzellikleri hakkinda bilgi
sunmaktadir (Alptekin vd., 2019,; 2019b). Ayrica
eserlerin 6zellikle zaman icerisinde kaybolan kisimlarina
iliskin alanlar tamamlanabilmekte ve eserlerin
tiretildikleri dénemde nasil gériindiiklerine dair bilgilere
ulasilabilmektedir (Lastilla 2019). Kiiltiirel miras paha
bigilmez varliklar olarak tanimlanmis, ytlizyillardir
insanlarin  sosyal yasamlarini sonraki nesillere
aktarmaktadir (Erene & Yakar, 2012; Ulvi & Yakar; 2014;
Memduhoglu vd., 2020). Kiiltiirel mirasin dogru bir
sekilde tanimlanmasi ve korunmasi ihtiyact iyi
anlasilmistir. Bilgisayarlar ve dijital cihazlar gibi yeni
teknolojiler yeni pencereler acarak ve kiiltiirel mirasi
koruma c¢abalari i¢in yeni firsatlar saglamaktadir (Ulvi
2021; Tasdemir vd., 2008; Hamal vd., 2020; Ernst vd.,
2021).

Kiltiirel mirasin korunmasi ve tanitilmasi her gegen
giin popiiler bir hale gelmektedir. Bunun i¢in tanitim ¢ok
onemlidir. Kiltirel Miras Toplumsal agidan ve kentin
kimliginin temsili agisindan kenti etkin kilmaktadir.
Belgeleme, sunum ve iletisim etkin olarak kullanildiginda
kentin tanmitimi dogru bir sekilde yapilabilmektedir
(Korunmazvd. 2011; Orug, 2021; Yakar ve Yilmaz, 2008).

Metrik, yazili, gorsel belgeleme kiiltiirel mirasin
sorunlarinin tespitinde gelecek nesillere bu mirasin
aktarilmasinda fayda saglamaktadir. Gliniimiizde
belgeleme c¢alismalar1 teknoloji ile beraber yontem
cesitliligi acisindan olduk¢a zengin bir hal almistir. Bu
acidan belgeleme yontemleriyle kiiltiirel mirasin kalici
kilinmas1 sosyal, kiiltlirel, ekonomik a¢idan sehri
gelistirmesi ve onemli kilmasinmi saglamaktadir. (Yakar
vd., 2005; Uslu vd., 2016; Yaman & Kurt 2019).

Son zamanlarda, c¢esitli yontemler veya yaklasimlar
kullanilarak kiigiik eserlerin 3B belgelenmesi ve
modellenmesi ile ilgili birgok girisim rapor edilmistir. Bir
eserin kiigiik obje olarak degerlendirilip
dijitallestirmesinin temel 6zelligi onun boyutudur (Yakar
vd.,, 2009; 2010). Arkeolojide anitsal heykelleri
saymazsak, modellenen nesneler genellikle bir insan
boyunu ge¢mezler. Miize objeleri, tarihi kutsal nesneleri
iceren 06zel bir miras kategorisidir. Arkeoloji disinda
kiiciik objelerin modellenmesi bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Zachar vd., 2017; Evcim, 2015;
Mohammed ve Yakar, 2016).

Tablet ve kii¢lik nesneler gibi arkeolojik buluntularda
uygulanan metodolojik ilkeler ve genel prosediirler
acisindan iyi tanimlanmis olsalar bile, 6zel olarak yapilan
calismalarda yeni teknik ¢6ztimler olmalidir (Yilmaz vd.,
2008; 2012) Antik eserlerin dogru edinimi ve 'okunmast’
ile ilgili konular eserin biiytikligii ve korunma durumuna
gore degismektedir (Lastilla 2019).

Kiiltiirel mirasin 3B modellemesinde farkl teknikler
kullanilmaktadir. Kiiltiirel mirasta en ¢ok kullanilanlar
yersel fotogrametri, yap1 sensorleri ve YLT dir.

Yersel fotogrametri, ulasilmasi1 zor yerleri yiiksek
hassasiyetle 6lcmektedir. Sagladigi bu kolaylik zaman ve
maliyet acisindan fayda saglamaktadir. Belgeleme ile
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yapilan calismalar gelecek nesillere aktarilmada kolaylik
saglamaktadir (Yilmaz vd., 2008).

Yap1 Sensorii, yapilandirilmis 1sitk menzilli bir
kameradir. Kizilotesi lazer projektdr ve frekans uyumlu
kizil6tesi kameradan olusur. flki, modellenecek
nesnelerin yilizeyinde binlerce goriinmez Kkizilotesi
noktadan olusan bir desen yayar, ikincisi ise ortamin
orijinal deseni nasil deforme ettigini kaydeder ve boylece
3B geometriyi (sekil ve boyutlar) elde eder. Her kosulda,
piyasada bulunan diger seri kameralardan farkl: olarak,
Yap1 sensoriiniin kendi renkli kameras1 yoktur ve bu
nedenle nesne dokusu, bagli oldugu tablet/akill
telefonun renkli kameras1 tarafindan yakalanmistir
(Ravanelli vd., 2017).

YLT teknigi LIDAR (Light Detection and Ranging-Isik
Tespiti ve Mesafe Olgme) sistemi igerisinde yer
almaktadir. Bu yontemde taranan objeye ait li¢ boyutlu
(3B) nokta bulutu hassas ve hizli bir sekilde elde
edilebilmektedir. Elde edilen nokta bulutundan kiilttirel
mirasin belgelenmesi icin 3B modeli
olusturabilmektedir. Bu baglamda, iiretilecek nokta
bulutunun sikligil, metrik dogrulugu son derece 6nem
ifade etmektedir. Bu dogrultuda YLT tekniginin kultiirel
mirasin belgelenmesi ¢alismalarinda kullanimi artmaya
baslamistir (Sar1 vd., 2020).

Lachat vd. (2017) c¢alismalarinda, farkli konulari
kapsayan cesitli deneyler gerceklestirmistir; Yapilan
calismada renk araliginin etkisi, kiiciik eserlerde
uygulanan el tipi bir 3B tarayici kullanilarak geometrik
bir sayisallagtirma i¢in hassasiyetin yeterli oldugu
gozlenmistir (Sekil 1).

Metrik belgelemea ek olarak, heterojen morfolojilere
sahip ¢anak c¢Oomleklerin orijinal halleriyle uzaktan
c¢omlek calismasi yapmak icin farkli sanal restorasyon
yapilmasina izin vermistir (Arbace 2013; Barreau vd.,,
2014; Tsiafaki vd., 2016; Lachat vd., 2017).

Sekil 1. 3B model i¢in kullanilan, pismis topraktan
tiretilen inka Oncesi antik eser (Lachat vd., 2017)

Lastilla (2019), yapmis oldugu ¢alismada 3B model
iiretimi icin YLT, yap:1 sensorleri ve yersel fotogrametri
teknikleri tercih edilmistir. Yap1 sensorleri ile nesneyi
kesen bir lazer diizlemi olusturmak icin silindirik bir
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mercege carpan kirmizi bir lazer modiili (5mW, 650 nm)
ile gerceklestirilmistir ve David-Laser scanner yazilimi
[v.3.10.4] kullanilmistir. Bu yazilim, lazer diizleminin
hareket ettirilmesine izin veren gercek zamanli kendi
kendine kalibrasyon avantajina sahiptir. Goriintiileri
kaydetmek icin 1280x1024 piksel ¢ozuntrliige sahip
Thorlabs 1645c kamera kullanilmistir. Goriintiiler 10
fps'de c¢ekilmistir ve nesne her yeni tarama icin 15°
dondirilmiistiir. Taramalar, David-Laserscanner
kullanilarak birlestirilmistir (Lastilla 2019).

Yapi sensorleri ile elde edilen 3B model 200-400 um
arasinda bir ¢ozlnirlige sahiptir ve bu, nesnenin
maksimum  boyutunun  %0.06's1 diizeyinde bir
¢cozunurligi temsil etmektedir. Yapi sensorleri ile
tarama iyi kalitede 3B goriintiiler vermistir, ancak ince
dikey cizgiler olusmustur. Bunun nedeni, goriintii alma
siklig1 tarama hizindan daha az olmasidir. Step motor
kullanilarak bu etki kaldirilmistir. YLT ile elde edilen
¢oziunirlik de yapilandirilmis 151k taramasi ve yersel
fotogrametri ile benzer 6zelliktedir. David-Laserscanner
ve MeshLab yazilimi kullanilmistir (Lastilla 2019).

Elde edilen 3B modellerin olas1 deformasyonunu
tahmin etmek icin iki tiir analiz gergeklestirilmistir. Bir
yandan, modeldeki iki nokta arasindaki uzunluk, gercek
uzunlukla Kkarsillastirlmistir. Karsilastirma, YLT ve
yapilandirilmis 1sik taramasi ile elde edilen tek bir
taramanin ayni bolgesinde ve yersel fotogrametri ile elde
edilen modelin ayni bolgesinde yapilmistir. Sonuglar,
ortalama yersel fotogrametri ve yapilandirimis 1sik
taramasi i¢cin %99,7 dogruluk gostermistir. YLT ic¢in
yatay yonde (goz ekseni) %96,2 ve dikey yonde (YLT
yoniine dik) %99,2 dogruluk elde edilmistir (Lastilla
2019).

Ravanelli vd., (2017), yapmis olduklar1 g¢alismada
Yap1 Sensoriiniin kullanilabilirligini ve hassasiyetini
belirlemek icin Kibris-Fenike kiiresel testi (Sekil 2) 3B
olarak modellenmistir (Ravanelli vd., 2017).

Sekil 2. Kibris-Fenike kiiresel testi (Ravanelli vd., 2017)
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Uygulamada Oksipital ad1 verilen menzil kameralar:
tarafindan saglanan Yap1 sensori  kullanilmistir
(Ravanelli vd., 2017). Tarama daha sonra fotogrametrik
yontemle karsilastirilmistir.

Ozellikle, 3B model olusturma, sensor hakkinda tam
bilgi toplamak icin farkli bakis acilarindan birden fazla
tarama gerektiginden, sensoriin taranacak nesneyle ilgili
olarak kendi hareketini giivenilir bir sekilde tahmin ettigi
siirec olan izlemeye dayanmaktadir. Bu nedenle,
calismada kullanici 360° bir yol izleyerek hedef nesnenin
etrafinda yavasca hareket ettirilmistir (Ravanelli vd,
2017).

Fotogrametrik teknik ile ilgili olarak ise Agisoft
Photoscan yazilimi kullanilarak (Agisoft PhotoScan,
2017) 77 adet gorinti islenmistir. Goriintiler,
4160x3120 piksel ¢oziintrliige, 3,79 mm odak uzakligina
ve 0,001168 mm CCD piksel boyutuna sahip bir akill
telefonun kameras1 tarafindan c¢ekilmistir. Gorinti
yonlendirme islemi sirasinda kamera parametreleri hem
radyal hem de tegetsel katsay1 dikkate alinarak
diizeltilmistir. Ayrica, ¢éziimii kisitlamak ve saglam bir
blok hizalamas1 elde etmek i¢in 5 ila 10 cm arasinda
degisen li¢ d6lcek cubugu kullanilmistir. Yonlendirilmis
bloktan baslayarak yogun bulut ve 3B ag olusturmustur.
Ozellikle Yap1 Sensorii ile elde edilen 3 boyutlu model ile
her ikisini de karsilastirmak i¢in biri ¢ok yiiksek digeri
orta ¢ozlnirliikte olmak iizere iki model Uretilmistir
(Ravanelli vd., 2017).

3B modeller olusturulduktan sonra obje formati ve
aglari, CloudCompare yaziliminda uygulanan yinelemeli
en yakin nokta algoritmasi aracilifiyla kaydedilmistir.
Modelde hizalama yapabilmek i¢in tahmini 6l¢ek ve roto-
ceviri parametreleri kullanilmistir. Bu sekilde, iki
fotogrametrik modelin her birinde olusan agdan Yapi
Sensorii modelinin noktalarinin isaretli mesafeleri i¢in
3B rekonstriiksiyon dogrulugunu degerlendirmek
miimkiin olmustur.

En farkli alanlar kulplar, taban ve ¢atlaklarin karsilikli
olarak yer aldig1 yerlerdir. Bunlarin disinda kalan
yuzeyler ise genellikle oldukca benzerdir. Kulplarin ve
catlaklarin modellenmemesinin nedeni ince ve
hassasiyet gerektirdiginden yap1 sensorii yetersiz
kalmistir. Tabanin modellenememesinin nedeni olarak
da telefon kamerasi modelleme i¢in yetersiz kalmistir.

Bu makalede, YLT teknigi kullanilarak verilerin
kiiltiirel mirasin belgelemesi calismalarinda
kullanilabilirligini arastirilmistir.

Calismada Mersin ilinin Soli Pompeopolis kentinde
bulunan tas blogun kiiltiirel mirasin belgelenmesi
kapsaminda YLT teknigini kullanilmistir. Taramalar
sonucunda objeye iliskin nokta bulutu verisi elde edilmis
ve 3B modeli olusturulmustur.

2. CALISMA ALANI

Calisma alanmi1 olarak belirlenen Soli tas blogu,
Mersin’de Soli Pompeopolis antik kentinde yer
almaktadir. Tarihi yaklasik 3500 y1l 6ncesine dayanan
Soli Pompeiopolis Antik Kenti'nde yapilan kazi
calismalarinda, insanlik  tarihinin en  6nemli
filozoflarindan, sair, matematikei ve astronomi biliminin
kurucusu Aratos’un anit mezarinda tarihi éneme sahip
tas bloklar ¢ikartilmistir (Sekil 3).
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3. METARYEL ve YONTEM

YLT teknigi herhangi bir objenin LIDAR teknolojisi
vasitasiyla orneklendigi veya tarandigi bir tekniktir.
Lazer tarayici cihazindan ¢ikan lazer 1simi araciligiyla
nesne ile cihaz arasindaki mesafeyi 6lciilebilmekte, nokta
bulutu elde edilebilmekte ve bunun sonucu olarak
istenilen detayin 3B modelini olusturabilmektedir.

Calismada Faro FocusS 350 cihazi kullanilmistir. Bu
cihaz olciilmek istenen alanin dogrudan, hassas ve
otomatik olarak 3 boyutlu nokta bulutlari elde edilmesini
saglayan bir teknolojidir. Bu cihazin icerisinde entegreli
olarak ¢alisan 70 mega piksel HDR kamera yer
almaktadir. Bu kamera ile panoramik c¢ekilen fotograflar
nokta bulutuna giydirilerek gercekei bir gériiniim sunma
imkani vermektedir (Sekil 4).

Sekil 4. Faro FocusS350 lazer tarayicisi

Prensip olarak bu cihaz, doner aynanin merkezine
kizilotesi lazer 151n1 gondererek calismaktadir. Bu cihazin
doner aynasl, lazer 1sinini taranan g¢evreye yansitir.
cihazdan ¢gikan birden fazla lazer 1s51m1 gidis-gelis zamanin
tespit eder. Bu teknikte, cihazdan g¢ikan ve objeden
yanslyan 1sinin sinilis dalgasina gore karsilastirmasi
yapilir ve faz farki belirlenir. Boylelikle tarayici ile obje
arasindaki mesafe yayllan sinyal ile alinan sinyal
arasindaki faz  farkinin  6lgiilmesi  sonucunda
bulunmaktadir. Lazer tarayicinin teknik o6zellikleri
Tablo1’de gosterilmektedir.
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Tablo 1. FARO Focus3D S350 Teknik Ozellikleri

FARO Focus3D S350 Deser
Teknik Ozellikleri ese
Ol¢iim aralig: 0.6m - 330m
A 976.000m
Olgim hiz1 nokta/saniyeye
Ol¢iim Dogrulugu
(10-25) m 6lgiimler igin) ¥2mm
Dogruluk +5 mm
Goris alani o o
(dikey /yatay) 300°V / 360°H
Lazer siifi Sinif 1

4. BULGULAR

Bu ¢alismada taramasi yapilan objenin her boyunun
ayrintili olarak elde edebilmek icin 6 adet istasyon
noktasi olusturulmustur. Baska bir deyisle, taramasi
yapilan eserin bir veya daha fazla cephesini gorecek
sekilde belirlenmis ve daha az giiriilti olusturmasina
dikkat edilmistir. Tas blogun alt1 kisminin taranabilmesi
icin 4 ayakli demirden yapilmis bir mekanizma
yapilmistir. Bu mekanizmanin Uzerine tas blok
yerlestirildikten sonra lazer tarayicinin yiiksekligi tas
blogun hem alt kismini hem de st kismini gérebilecek
sekilde ayarlanmistir. Her tarama istasyonunda 11
dakikalik tarama gergeklestirilmistir.

Yapilan taramalar sonucunda veri isleme asamasina
gecilmistir. Faro cihazinin kendi yazilimi olan Faro Scene
kullanilmistir. Tarama bu yazilimda buluttan buluta
(cloud to cloud) teknigi ile *0.7 mm hassasiyetle
birlestirilmistir. Birlestirme sonrasi hedef objenin
etrafinda bir¢ok daginik ve gereksiz veriler olusmustur.
Bu veriler silindikten sonra 3B nokta bulutu verisi elde
edilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Tas Blogun nokta bulutu verisi

Yapilan ¢alismanin arazi ¢alismast 75 dakika
slirerken veri isleme asamas1 40 dakika stirmiistiir.

Klasik 6l¢iim tekniklerinde arazi ¢alismasi sirasinda
tas blogun her ayrintisi teker teker 6l¢iiliip kaydedilmesi
gerekmektedir. Ancak YLT teknigi ile arazi 6l¢limiine
gerek duyulmadan 3B nokta bulutu verisi tizerinden
6lclim yapilabilmektedir (Sekil 6).
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5. SONUCLAR

Mersin ilinde bulunan Soli

Pompeopolis antik
kentinde yapilan kazi ¢alismasinda tarihi 6nem sahip tas
bloklarin 3B modeli YLT teknigi kullanilarak elde
edilmistir. Calismanin arazi ve veri isleme toplam siiresi
1 giinli gegmemistir. Aym1 zamanda 3B nokta bulutu
verisi lizerinden yliksek hassasiyetle 6l¢iiler alinabildigi

gorilmistir. Bu durum YLT tekniginin zaman,
hassasiyet ve gorsellik acgisindan avantajlar sagladigi
savunulmaktadir.

Calisma sonucunda elde edilen hassasiyet degeri goz
oniinde bulunduruldugunda ¢alismaya ait 3B model
kiltiirel mirasin belgelenmesi ¢alismalarinda
kullanilabilecegi savunulmustur. Ayrica tarihi eserlerin
sayisal verilerinin dijital kiitiiphanelerde
bulundurulmasi1 c¢esitli disiplinlerin daha sonraki
calismalarinda ve gelecek nesillere aktarilmasinda biiytiik
kolaylik saglayacagi ongoriillmektedir.

Bu dogrultuda kiltiirel mirasin belgelenmesi,
korunmasi, restitiisyon ve restorasyon calismalari gibi
farkl alanlarda kullanilabilecegi ve ayni zamanda YLT
teknigi kullanilarak yapilabilecegi savunulmaktadir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlar bu arastirma makalesine esit Kkatki
sunmuslardir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir c¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.

1 e ~ N y <
L — : \ . &2 b
N ., 3 ‘ S5 oY
. o = TG . i o
' d5=0,0208m | 80F B
5 . ‘
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0.1417m

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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