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Tersine miihendislik bir nesnenin veya mekanizmanin, fiziksel yapisinin ve g¢alisma
prensiplerinin anlasilmasi, detayli sekilde analiz edilmesi islemidir. Tersine
miihendislikte veriye ulasmadaki temel amag, nesnenin 6l¢ekli bir sekilde ii¢ boyutlu
(3B) sayisal modelini elde etmektir. Gelisen teknolojiyle beraber, tersine miihendislik
uygulamalarinda yersel lazer tarama sistemlerinin kullanimi giderek yayginlasmistir.
Yersel lazer tarama sistemleri ile nesnenin yiiksek hassasiyetlerdeki sayisal verileri
kolay bir sekilde elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada klasik bir otomobilin yersel lazer
tarayici ile 3B modellenmesi amaglanmistir. Elde edilen nokta bulutu verisi lizerinden
otomobile ait baz1 kaporta pargalarinin teknik cizimleri tamamlanarak yersel lazer
tarayicilarin tersine mithendislik uygulamalarinda kullanimi arastirilmistir.

Investigating the Possibilities of Using Terrestrial Laser Scanners in Reverse
Engineering Applications; Classic Car Example
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Reverse engineering is the process of understanding and analyzing in detail the physical
structure and working principles of an object or mechanism. The main purpose of
accessing data in reverse engineering is to obtain a scaled three-dimensional (3D) digital
model of the object. With the developing technology, the use of terrestrial laser scanning
systems in reverse engineering applications has become increasingly common. With
terrestrial laser scanning systems, high precision numerical data of the object can be
obtained easily. In this study, 3D modeling of a classic car was carried out with a
terrestrial laser scanner. Using the obtained point cloud data, the technical drawings of
some car body parts were completed and the use of terrestrial laser scanners in reverse
engineering applications was investigated.
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1. GiRis

Tersine Miithendislik; bir nesneyi, makineyi ya da
teknolojiyi gelistirmek, ¢ogaltmak, calisma prensibini
anlamak amaciyla parcalara ayirmak ve bu pargalari
tekrar birlestirip yeniden bir biitiine ulasmak olarak da
tanimlanabilir. Buradaki tersine terimi sayisal ve fiziksel
ortamlar arasinda yapilan veri alisverisinin cift
yonliiligiini anlatmaktadir (Rekoff, 1985; Varady vd.
1997; Anwer & Mathieu, 2016).

Tersine miithendislige basvurmada bircok etmen yer
almaktadir. Bunlardan baslicalari; lireticinin bir pargay:
uzun zamandir lUretmemesi, orijinal tasarim hakkinda
yeterli belgeye ve teknik ¢izime sahip olmamasi, iiriiniin
orijinal {reticisinin artik bulunmamasi, orijinalini
iiretecek olan firmanin ek ya da yedek parca saglamada
yetersiz olmasi, iriniin bazi yetersiz goriilen
ozelliklerinin yeniden tasarlanmasi gelistirilmesi ve
analiz edilmesidir.

Tersine miihendislik heykeller, protezler, mekanik
parcalar vb. nesnelerin liretiminde siklikla basvurulan
bir yontemdir. Ayrica askeri alanda, biyomedikal
sektoriinde de hassas modelleme gerektiren birden ¢ok
alanda kullanilabilmektedir.

Tersine mithendislik uygulamasi mevcut bir fiziksel
nesneden (numuneden) baslamaktadir. Cesitli
sayisallastirma yontemleri ile nesne ylizeylerinin nokta
bulutu verileri otomatik veya manuel olarak
toplanmaktadir. Daha sonra nokta bulutlar1 nesnenin
olusum bdliimlerine gore pargalara ayrilmakta ve farkh
yluzey Ozelliklerine uyarlanmaktadir. Bu asamalar
dogrultusunda nesnenin tamaminin ya da istenilen bir
parcasinin bilgisayar destekli tasarim modeli (CAD)
olusturulabilmektedir (Yang & Chen, 2004).

Tersine miihendislikte var olan bir nesneyi yeniden
iiretebilmek veya gelistirebilmek amaciyla iriiniin 3B
sayisal tasarim bilgilerinin elde edilmesi gereklidir.
Teknik ¢izimler ile bu nesnelerin geometrik 6zelliklerini
ortaya ¢ikarmak ve 3B CAD modelini yaratmak bazi
durumlarda gii¢ olabilmekte bu da iiretim ve imalatta
aksamalara yol acabilmektedir. Bu sebeple iireticiler ve
tasarimcilar, nesneleri iki boyutlu ekranlarda diisiik
olcekte goriintiilemekten ziyade yiiksek ¢oztnirlikli ve
Olcekli bir sekilde degerlendirmeye daha ¢ok 6nem
vermektedirler (Varady vd., 1997).

Son on yildan itibaren tersine miihendislik
calismalarinda; fiziksel nesneden edinilen nokta
bulutlarindan, 3B modellerden ve 3B kati model
verilerinden yararlanmaktadir. Tersine miihendisligin
otomobil endiistrisi gibi estetik tasarimin énemli oldugu
alanlara uygulanmasinda, 3B ve dl¢ekli modellere ihtiyag
duyulmaktadir (Anwer Mathieu, 2016).

LIDAR (Light detection and ranging) (isik algilama
ve mesafe) sistemleri uzaktan algilamanin temel
prensiplerine gore dl¢lim yaparlar (Saglam vd., 2020).
LIDAR yéntemi objelerin dogrudan, hassas ve otomatik
olarak koordinatlarinin elde edilmesini saglayan bir
teknolojidir (Schultz, 2010).

LIDAR radara benzer bir sekilde ¢calisan ve tarayic
sensorden nesnelere olan mesafeyi 6lgmek icin lazer
atiml 151k kullanan bir tiir uzaktan algilama teknigidir
(Alptekin vd., 2019). LIDAR sistemleri saniyede binlerce
nokta verisi elde edebilen otomatik ve sistematik bir

islem akisina sahiptir. LIDAR sistemleri sahip oldugu
sistematik ve teknolojik o6zellikler sayesinde kisa
stirelerde fiziksel verilerin hassas, hizli ve disiik
maliyetli bir sekilde sayisallastirilmasina olanak
tanimaktadir (Avdan vd., 2013). Tarama islemi sonunda
islenen veriler istenilen formatlara dontstiiriilebilmekte
ve aktarilabilmektedir. LIDAR yéntemi diger 3B
modelleme  ydntemleriyle de bir biitiinlesme
sagladigindan ¢ogu miihendislik uygulamasinda tercih
edilen bir teknolojidir. Sagladig1 avantajlar sayesinde
LIDAR teknigi 3B modelleme ve 6l¢gme uygulamalarinda
son yillarda siklikla uygulanmaktadir (Yakar vd., 2010).

Tersine miihendislik uygulamalarinda; 3B tarama
teknolojilerinin uygulanmasi ve bilgisayar destekli ¢cizim
ve tasarim alaninda nesnelerin fiziksel dijital geometrik
modellerinin yapilandirilabilmesi iizerinde son yillarda
yapilan ¢alismalar kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Sansoni & Docchio (2004) Ferrari 250 Mille Miglia
marka ve model bir yaris arabasini fotogrametrik
yontem ile 3B olarak modellemistir. On tampon ve tavan
gibi genis ve homojen dagilima sahip ytizeylerin 3B CAD
modellerinin olusturulmasi eksiksiz olarak saglanirken
homojen olmayan yiizeylerde (ayrintili) eksik model
olusturulmustur. Bu calismada homojen ylizeylerde
fotogrametri tekniginin kullanimi otomobil iireticilerine
somut bir fayda sagladig1 ve gercek boyutlu otomobiller
ya da gercek boyutlu otomobil maketlerinin
iretilmesinde  uygulanabilir  bir teknik oldugu
gorilmektedir.

Altintas (2014) yersel fotogrametrik yontemle bir
gemi maketini 3B olarak modellemeyi amag¢lamistir. Elde
edilen sayisal modelin hassasiyeti istenilen ayrinti
seviyelerini saglamakta ve bu sayisal model yardimiyla
nesne yeniden iretilebilmektedir. Ayrica Altintas
fotogrametrik yontemin tersine mithendislik
uygulamalarinda kullanim alanlarina deginmistir.

Sahin vd. (2017) hasarli dislilerin yeniden
iretilmesinde  tersine  mihendislik  yaklasimlar
kullanmistir. Bu ¢alismada hasarli durumda olan helis
dislisinin 3B taranmasinin ardindan CAD ortaminda
tasarimi gerceklestirilmistir. Helis dislisinin hasarh
bolgesinin onarimina ge¢cmeden Once orijinal dis
profilleri belirlenmistir. 3B yazicida iiretilen onarilmis
dislinin orijinal disli ile o6l¢iilerinin karsilagtirilmasi
yapilarak dogrulugu test edilmistir. Orijinal tretim
parametreleri bilinmeyen nesneler lizerinde
gerceklestirilen tersine miihendislik yaklasimlariyla
birlikte nesneye ait teknik sayisal degerlere
ulasilabilmektedir. Tersine miihendislik ve 3B tarama
yontemleri karmasik endiistriyel parcalar tizerinde iirtin
gelistirme ve imalat siireglerinde ireticilere hiz ve
kolayliklar sunmaktadir.

Oncag & Tosun (2018) cesitli cevresel ve dogal
nedenlerden dolay1 deforme olmus ve tasarim verisi
mevcut olmayan bir heykelin tersine miihendislik
yontemi ile yeniden iiretimini amaglamistir. Uygulama
nesnesi olan efe maskotu heykelinde yer yer c¢atlaklar ve
boyasinda deformeler mevcuttur. Calismada veri
toplama yontem ve donanimi olarak LIDAR kullanilmis
ve heykelin 3B modeli elde edilmistir. Esere 3B tarama
oncesi herhangi bir miidahale yapilmamis, eserin
deforme olan bolgeleri bilgisayar destekli cizim
yaziliminda  diizenlenmistir.  Kullanilan  ydntem
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sayesinde esere herhangi bir zarar vermeden (temas
etmeden) bilgisayar ortaminda sayisal veriler iizerinde
yapilan teknik ¢izimin ardindan eser 3B yazicida 6l¢ekli
bir yeniden iretilmistir. Lazer tarayicilar tersine
miithendislik uygulamalarinda kiiltiirel ve tarihi eserlerin
onariminda, ilk zamanki tasarim bilgilerine erismede ve
teknik dokiimanlarinin olusturulmasinda giivenilir bir
sekilde kullanilabilir donanimlar oldugu goérilmiistr.

Burdziakowski & Tysiac (2019) c¢alismalarinda
gemilerin ii¢ boyut modellenmesi i¢in yersel lazer tarama
ve yakin mesafe fotogrametrisi tekniklerini birlikte
kullanmislardir. Calismanin uygulama objesi Kobben
siift bir denizalti olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde yalnizca bir teknigin
modellenen nesnenin tamami i¢in yeterli bir veri araligi
saglamadigl gorilmiistiir. Bu nedenle obje {izerinde
eksiksiz geometrik bilgi elde etmek icin yakin mesafe
fotogrametrisi ve yersel lazer tarama yontemlerini
biitiinlestiren bir yaklasim dnerilmektedir.

Demir vd. (2019) tersine miithendisligin yontemleri
kullanarak bir uyluk (femur) kemiginin 3B ve CAD
modelini olusturmay1 amag¢lamislardir. Uygulamada veri
toplama asamasinda temassiz optik tarama sistemi
kullanilmistir. Kemik 3B olarak modellenip CAD
ortamina aktarilmistir. Diizensiz geometrik formundan
kaynakli uyluk kemigi tasarimi ve teknik cizimi oldukca
zor bir nesnedir. Elde edilen 3B CAD model sayesinde
obje lizerinde ol¢iilendirme ve tasarim yapilabilir hale
getirilmistir. Ayrica kemik iizerinde planlanan cerrahi
kesim, diger tibbi protez pargalarinin kemige takimi ve
kisiye 6zel protez liretiminde basari oranini arttiracagi
ongoriilmektedir.

Chauhan vd., (2020) Suzuki marka Maruti model bir
otomobilin  dikiz aynasini  tersine miihendislik
yontemleriyle  analiz  etmeyi ve  gelistirmeyi
amagclamiglardir.  Analizler dogrultusunda orijinal
tasarimi degistirilen ve yeniden yapilandirilan edilen
dikiz aynasi 108 km/saat hizda maksimum %45,7
oraninda slrtlinme azalmasi saglamistir. Tersine
mithendisligin ~ yontemlerini kullanarak, mekanik
otomobil pargalar1 {lizerinde gergeklestirilen ¢esitli
simiilasyon ~ve  deneyler sonucundaki teknik
gelistirmeler yakittan tasarrufu ve daha az miktarlarda
gaz salinimini saglayacagi tespit edilmistir.

Gregor (2020) otomobil endistrisinde nokta
bulutlar1 ve 3B modellerin kullanimi {izerine bir ¢alisma
yapmistir.  Endistrideki kiiresellesmeyle birlikte
misterilerin  gereksinimleri hizla degismektedir.
Endistriyel firmalar rekabet giiciinii koruyabilmek icin
trinlerinde siirekli olarak yenilenme, islevsellik,
dayaniklhilik, performans iiretimde ise hiz ve maliyet
diisiirme yollarinda artisa gitmelidir. Tasarimda ve
iiretimde modern bilgi teknolojilerinin kullanimiyla
gerekli olan ihtiyaglar karsilanabilmektedir. 3B lazer
taramanin sistemleri firmalar arasinda gergeklesen
rekabete ve miisteri ihtiyaclarina ayak uydurmayi
saglamaktadir. 3B modeller ve sanal gergeklik
uygulamalari otomobil tretim siireglerine verim, hiz ve
bircok durumda ¢esitli faaliyetlerin  maliyetini
diisiirebilir nitelikte oldugu savunulmustur.

Haleem (2021) 3B tarayicilar kullanarak bir
karbiiratériic modellemeyi amaclamistir. Glnlimiizde
tersine muhendislik, endistri, tersine mithendislik, tiriin

tasarimi, hizli tiretim, multimedya, mimari, denetim ve
kalite kontrol gibi uygulamalarda 3B tarayicilar siklikla
kullanilmaktadir. 3B tarama isleminde gercek diinyaya
ait veriler dijital (sayisal) bir bicime doniistiriilmektedir.
Sayisal ortamda elde edilen 3B karbiiratér modeli
sayesinde objenin performansini arttirmak amaciyla
istenilen analizler ve similasyonlar kolaylikla
uygulanabilecegi savunulmustur. Bu c¢alismada yersel
lazer tarayicilarin tersine miihendislik uygulamalarinda
kullanim olanaklar1 arastirilmistir. Uygulama nesnesi;
ender nitelikte, parcalarinin iretimi giiniimiizde
olmayan ve tedarik edilemeyen 1980 yili iretimli
Chevrolet Silverado marka ve model otomobil tercih
edilmistir. Calismada Faro FARO Focuss 350 yersel lazer
tarayict  kullanilmistir. Arazi ve ofis asamalari
tamamlandiktan sonra otomobilin nokta bulutu verisi
elde edilmistir. Son olarak Solidworks yaziliminda teknik
cizimler gercgeklestirilmis ve aracin bazi kaporta
pargalarinin CAD modeli olusturulmustur.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Tersine Miihendislik

Tersine miihendislik; objenin c¢alisma prensibine
gore uygun sekilde yeniden tasarlanmasi, 6l¢iim, test,
analiz ve gelistirme islemlerinin uygulanmasi ve
nesnenin yeniden iiretilmesi olarak ifade edilmektedir
(Yang & Chen, 2004).

Tersine miihendislik uygulamalar1 otomotiv,
makine, havacilik, medikal vb. sektorlerde siklikla
uygulanmaktadir. Gelisen teknolojiyle beraber son
yillarda farkli sektorlerde tersine miihendislik
uygulamalar1 ivme kazanmistir. Son 30 yilda yapilan
arastirmalar neticesinde pek c¢ok alanda yazilim ve
donanim sistemlerinin gelismesiyle giinden giine daha
elverigli sonu¢ triinlerin ortaya ¢ikmasi saglanmistir
(Wang, 2011; Oren vd., 2014; Ongag vd., 2017).

Tersine mithendislik yonteminin stireci
timdengelim  metoduna goére  uygulanmaktadir.
Uretilmek istenen biitiine ait parcalarin teknik
verilerinin kismen ya da tamamen eksik oldugu
durumlarda; gerekli modelleme, isleme, teknik ¢izim ve
tasarimin yapilmasi, iretim ve imalat siireglerini
kapsamaktadir. Ayrica bu silirecte  nesnelerin
eksikliklerinin  giderilmesine ve  gelistirilmesine,
kullanim olanaklarinin ve veriminin arttirilmasina da
imkan vermektedir (Ongag vd., 2017).

Tersine miihendislik uygulamalarinda yazilimlarda
olusturulan 3B modele, mekanik simiilasyonlar entegre
edilebilmekte ve iiretim stireci
gorsellestirilebilmektedir. Gorsellestirme islemi, sekil ve
ylzey optimizasyonu gibi sanal bir modeli
tanimlayabilen diger tiim siiregleri igerecek sekilde
genisletilebilir (Burdziakowski & Tysiac, 2019). Bu
nedenle, tersine mithendislik, yalnizca nesnenin yeniden
yapilandirilmasina degil, ayni zamanda malzeme
ozelliklerinin ve {retim silireglerinin takibine de
odaklanmaktadir. Nesnenin 3B CAD modelini
olusturmak i¢in nesnenin geometrisinin ¢ikarilmasi da
bir diger ¢ok kullanilan yaklasimdir (Anwer & Mathieu,
2016). Calismada izlenen islem adimlar1 Sekil 1'de
verilmistir.
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Sekil 1. Is akis semasi (Celik vd. 2020)

Tersine miihendislik siirecinin birden fazla adimi
olmasina ragmen, bunlarin tamami ii¢ ana islem adimina
indirgenebilir. Tersine miithendisligin ii¢ ana islem adimj;
veri toplama, veri isleme ve 3B CAD modellemedir
(Anwer & Mathieu, 2016).

Uriin sayisallastirma, genel olarak fiziksel bir
nesnenin oOlcim ve tarama cihazlar1 kullanilarak
sayisallastirilmas1  asamasini  ifade  etmektedir.
Nesnelerin sayisallastirilmasi donanimlar yardimiyla
gerceklesmektedir (Erdal & Makineci, 2021). Tersine
mithendislikte veri elde etme asamasinda kullanilan
donanimlar temasli ve temassiz 06lgiim donanimlari
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Temash sistemlerde,
belirli eksenlerde hareket eden bir ol¢iim cihazi,
koordinatlar1 istenen noktaya temas ettirilerek hassas
bicimde oOl¢lim islemi gerceklestirilir. Bu sistemlerle
ylizeyin tamaminin verisi degil sadece ylizeydeki istenen
noktanin verileri elde edilebilmektedir. Sistem nesne ile
dogrudan temas sagladigindan yiiksek hassasiyetli bir
sekilde veri elde edebilmektedir. Yiizey ve yiizeyin
strekliligi hakkinda daha ¢ok bilgi sahibi olmak igin
alinan noktalarin siklastirilmas1 durumunda, tarama ve
veri isleme slirecleri uzun siirmekte ve biyiik veri
setlerini islemek icin daha nitelikli bilgisayarlara ihtiyac
duyulmaktadir. Ayrica bu yontem kullanilarak serbest
ylizeylerden veri elde edilmesi diger yontemlere gore
daha zordur. Bu sistemin diger tarama ydntemine gore
daha maliyetli olmas1 ve ylizeyin modellenmesi icin
6lciim cihazinin yiizeye temas etmesi diger dezavantajlar
olarak siralanabilir. Bu tiir 6l¢lim yontemini kullanan
donanimlardan en bilineni koordinat 6l¢lim makineleri
ve mekanik kollu makine sistemleridir (Altintas 2014;
Gerbino vd., 2014).

Temassiz 6lgim donanimlari uzaktan algilamanin
prensiplerine gore c¢alismaktadir. Temassiz o6l¢ciim
donanimlari nesne ile herhangi bir fiziksel baglanti ya da

temas olmadan dogrudan hassas ve otomatik bir sekilde
veriye ulasmay1 saglamaktadir (Kabaday vd., 2020; Ulvi
vd., 2020; Ernst vd. 2021;Kaya vd., 2021a). Nesnenin
tamaminin sayisallastirilmasi icin nesnenin etrafindan
farkli konumlardan alinan ylizey o6l¢iimlerine ihtiyag
duyulmaktadir (Karasaka & Ulutas, 2021). Bu 6l¢iimler
daha sonra veri isleme asamasinda cesitli veri isleme
yazilimlar1 kullanilarak hassas ve otomatik olarak
birlestirilmekte, temassiz oOlglimler sayesinde hizli
giivenilir diisik maliyetli Olgtimler
gerceklestirilebilmektedir (Yakar vd. 2016; Erdal &
Makineci 2021; Kaya vd., 2021b; Memduhoglu vd., 2020).
Temassiz oOl¢iim donanimlarina sayisal kameralar,
insansiz hava araglari, mobil ve yersel lazer tarayicilar
ornek olarak verilebilir (Celik vd., 2020; Polat vd., 2020;
Senol vd., 2020).

Son yillarda bilgisayar destekli tasarim, cizim ve
iiretim uygulamalarindaki gelismelerle birlikte, 3B sanal
modellerin yaratilmasi tersine miithendislik icin yaygin
olarak kullanilan bir ydontem haline gelmistir. Veri isleme
ve bilgisayar destekli teknik ¢izim asamasinda yazilimlar
devreye girmektedir. Tersine mithendislikte tasarimcilar
ve teknik personeller 3B modelleme, bilgisayar destekli
¢cizim ve tasarim asamasinda olduk¢a fazla zaman
harcamaktadir. Verilerin toplanmasi, analiz edilmesi ve
3B verinin elde edilmesi bu asamada hiz kazanmada
oldukca 6nemlidir (Yakar & Dogan, 2017; Senol vd,
2021). Bu kapsamda yazilimlar veri toplama asamasinda
kullanilan donanima entegre olabilmeli, ¢izim ve
tasarimda esneklik saglayabilmelidir. Ayrica kullanilan
veri isleme yazilimi farkli dis ortamlara cesitli disa
aktarim seg¢enekleri sunmalidir (URL 1; URL 2).

2.2. Lazer Tarama Sistemleri

Yersel lazer tarama sistemleri giinimiizde bir¢cok
disiplinlerde etkin sekilde kullanilmakta ve kullanimi
giderek artmaktadir. Ilgili calismalarca kullanilan bu
teknik ile bircok sonug lirlin elde edilebilmektedir. Sekil
2'de uygulama asamasinda kullanilan yersel lazer
tarayici gosterilmektedir.

iz 4
Sekil 2. Taramada kullanilan yersel lazer tarayici

Yersel lazer tarayici ile taranan bir nesnenin veya
alanin tarama sonucunda nokta bulutu, alana ait temel
6lcme verileri, ortofoto goriintiileri ve 3B modelleri elde
edilebilmektedir. Bu ¢alismada da yukarida siralanan
veriler uygulama sonunda elde edilmistir.
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Lazer tarayicilar, olclim islemi gerceklestirilecek
nesneye direkt olarak temas etmeden uzaktan algilama
teknigi ile objelere ait biitiin detay noktalarini ve bu
detaylara ait noktalarin lokal ya da cografi
koordinatlarinin elde edilmesini saglamaktadir (Yakar
vd. 2014; Celik vd. 2020). Yersel lazer tarayici, saniyede
gonderilen 151n1n 6lglim alanina ¢arparak tarayiciya geri
gelmesinin ardindan geri yansiyan isinin yaptigi faz
farkinin karsilagtirmasi prensibine gore
gerceklestirilmektedir (Ulvi & Yakar, 2014) (Sekil 3). Bu
sayede taramasi yapilan nesnenin detay ve derinlik
bilgileri elde edilerek 3B modeli elde edilmektedir
(Sabuncu & Ozener, 2020). Son olarak nesnesinin detay
hatlar1 hesaplanarak gercek boyutlar ile birlikte dijital
ortamda gorsellestirilmesi saglanmaktadir (Vosselman &
Maas, 2010; Karasaka, 2012; Beg, 2018).

ILETILEN SINYAL
ALINAN SINYAL

Zaman farki (At) (Esitlik 1), génderilen ve alinan
sinyaller arasindaki farz farki (A¢) ve sinyal periyodu
arasindaki faz farki olan A/c ile formiile edilmektedir.
(Karasaka, 2012; Celik vd., 2020; Beg, 2018). Faz
mesafesinin hesaplanmas: ise Esitlik 4 ile elde
edilmektedir. Uygulama asamasinda kullanilan yersel
lazer yarayicinin teknik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 3. Faz farki yontemi

At=ty-ta (1
psinyal = c *( ty - ta/2) (2)
At = Ap2 (3)
2mc
Rfaz =22 ) (4)
4T

Tablo 1. Faro FocusS 350 ozellikleri (Celik vd. 2020;
Orug & Oztiirk 2021)
Ozellik Deger

Tarama Mesafesi 0.6 m-350m

Coziiniirlik 1/1,1/2,1/4,1/5,1/8,1/10,
1/16,1/20,1/32

Kalite 2%, 3%, 4%, 6X

Olgiim Hiz1 976.000 nokta/saniye

ic diizliik +1mm

Agirhk 4,2 kg

Boy 230x183x103mm

2.3. Uygulama Nesnesi

Uygulama nesnesi Chevrolet marka ve Silverado
model bir otomobil olarak belirlenmistir. Chevy veya
Chevrolet Division of General Motors Company, 1911'de
ABD merkezli olarak kurulmus bir otomobil sirketidir.
Chevrolet otomobil sirketinin Camaro, Corvette, Lancetti,
Captiva, Aveo, Kalos vd. isimlerinde binek ara¢ modelleri
bulunmaktadir. Chevrolet sadece binek otomobil degil
kamyon ve kamyonet iiretimi de gerceklestirmektedir.
Apache, Dallas, Suburban ve Silverado tirettigi kamyonet
modellerinden birkagidir (URL 3).

Chevrolet marka araclar diinya c¢apinda birgok
otomotiv pazarinda satilmaktadir. Chevrolet Silverado
kamyonet tiiri otomobil 1975 yilinda {retilmeye
baslanmistir (Sekil 4). Silverado ~ Amerikan
kamyonetlerinin en uzun iiretilen ii¢lincii modeli olmus
ve uzun yillar Amerikan modelleri icerisinde en ¢cok
tercih edilen model olma 6zelligini de korumustur (URL
3).

Sekil 4. Uzun sasi Chevy Silverado marka ve model
otomobilin kaporta pargalar1 (URL 3)

Uygulamada 1980 model bir Chevrolet'in
secilmesindeki temel sebep otomobilin oldukca ender
olmasidir. Uygulama nesnesi Sekil 5’'te gosterilmektedir.

————

Sekil 5. 1980 model Chevrolet Silverado
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3. UYGULAMA

Uygulama boélimii arazi asamasi ve ofis asamasi
olarak ikiye ayrilmaktadir.

3.1. Arazi Asamasi

Tarama islemine gecilmeden oOnce Olgim
parametreleri ve istasyon noktalar1 planlanmistir.
Tarama verilerinde istenmeyen verilerin olusmamasi
icin tarama esnasinda farkli nesnenin lazer tarayici ile
uygulama nesnesi arasina girmemesi saglanmistir. Bu
durum daha Kkaliteli bir sonug¢ iiriin olusturulmasi ve
teknik personele zaman kaybi yasatilmamasi acgisindan
onemlidir.

Uygulama nesnenin tarama islemi toplamda 15
farkli istasyonda gergeklestirilmistir. istasyon noktalar
otomobilin etrafina homojen bir bigcimde dagitilmistir.
Otomobilin yliksekligi g6z 6niline alindiginda her ylizeyin
verilerini eksiksiz bir sekilde elde edebilmek igin
degisken alet ytlikseklikleri ile 6l¢ciim gerceklestirilmistir.
Tarayiciya entegre kamera sistemi ile ortamin
fotograflar1 tarama esnasinda otomatik olarak
cekilmistir. Kamera modu olarak HDR ozelligi acgik
sekilde olciimler gerceklestirimistir (Sekil 6). HDR
modu, 1si1k oraninin yetersiz veya fazla oldugu
durumlarda farkli kontrast oranlarinda fotograflarin
nokta bulutlarina giydirilmesi asamasinda gercege daha
yakin renklerin olusmasini saglamaktadir. Bu o6zellik
taramanin gerceklesecegi ortamin 151k durumuna gore
kullanici tarafindan manuel olarak da
degistirilebilmektedir.

(14

Sekil 6. Arazi ¢alismasi
3.2. Ofis Asamasi
Arazi c¢alismalar1 tamamlandiktan sonra ofis

asamasina gec¢ilmistir. Bu asamada elde edilen ham
tarama verileri Scene yaziliminda islenmistir. Arazi

asamasinda, hedef isaretleri (targets)
kullanilmadigindan nokta  bulutu  kiimelerinin
birlestirilmesi ~ “buluttan  buluta”  teknigi ile

tamamlanmistir. Birlestirme islemi +3.9 milimetre
dogrulukla tamamlanmigtir.

Tarayiciya biitiinlesmis fotograf makinesinden
otomatik olarak cekilen fotograflar kullanilarak nokta
bulutundaki her bir noktaya uygun renk degerinin
atanmasi ile renklendirme ve nokta bulutu olusturma
islemi tamamlanmistir. Nokta bulutu verisinin farkl
acilardan gosterimi Sekil 7’de verilmistir.

Sekil 7. Farkl acilarda nokta bulutu gorselleri

CAD modelin olusturulmasi i¢in nokta bulutu verisi
Solidworks yazilimina aktarilmistir. Cikti iirtinler olarak
aracin belirli kisimlar1 (sag 6n ¢amurluk ve sol arka
tampon) tizerinde islemler yapilmistir. Aracta belirlenen
pargalar solidworks yazilimina aktarildiktan sonra “scan
to 3D” eklentisi kullanilmistir. “Scan to 3D” eklentisinde
ag modeli hazirlik sihirbazi segenegi bulunmaktadir. Ag
modeli hazirlik sihirbazi 3B tarama cihaziyla taranip CAD
yazilimina aktarilan nokta bulutu yapisini diizenlemek
icin kullanilmaktadir.

Solidworks yazilimindaki “scan to3D” eklentisi ile
nokta bulutu verisi “ascii” formatinda ice aktarilmistir.
Nokta bulutu verisinden ag modeli elde edebilmek igin
Scan to 3D eklentisinde ag modeli hazirlik sihirbazi
secenegi aktiflestirilmistir.

Ag modeli hazirlik sihirbazindaki ilk olarak Nokta
Bulutu Oryantasyonu yapilip ag modeli olusturma
komutu gerceklestirilmektedir. A modeli hazirlik
sihirbazinin son asamasinda ise model {izerinde
doldurulmasi gerekli bosluklar1 doldurmak igin bosluk
doldurma komutu secilmistir.

Ag modeli {retildikten sonra ylizey modeli
olusturma asamasina gecilmistir. Yiizey Sihirbazi
modiliinde  yonlendirilmis  olusturma  segenegi
secilmistir. Otomatik olusturma segenegi her zaman
dogru sonuglar veremeyecegi icin yonlendirilmis
olusturma secgenegi kullanilmistir. Bunun sebebi ise
tersine miihendislik uygulamalarinda daha hassas
cizimlere gereksinim duyulmasidir. Bu asamadan sonra
yluzey sekilleri diizenlenmis ve yazilimin sagladigi
geometrik  yapilarla manuel olarak yiizeyler
kaplanmistir.
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4. BULGULAR

Tersine miihendisligin isleyisine uygun olarak elde
edilen veriler sayesinde otomobilin i¢in tedarik
edilemeyen, gelistirilmek istenen veya iiretimde
olmayan parcalarinin, bilgisayar ortamina aktarilarak
gercek oOlciilerinin daha kolay ve detayli olarak elde
edilmesi olanaklidir. Bu dogrultuda otomobilin nokta
bulutunun sagladigt 3B gorsellestirmenin yaninda
istenilen pargalarinin gergcek wuzunluk ve 6lgiim
degerlerinin elde edilmesi sayesinde tasarimcilara ve
teknik personele veri altlig1 yoniinden imkan saglayacagi
goriilmektedir.

Tersine miihendislik calismasinda uygulama
nesnesi olarak secilen klasik aracin yersel lazer tarayici
ile taramalar1 gergeklestirilmistir.  Tarayici menzili
dahilindeki tiim nesneleri kaydettiginden ve 360° tarama
yapmasl sonucu olusan istenmeyen bir¢ok verinin (arag,
bina, aga¢ ve insanlar) olustugu tespit edilmistir. 3B
nokta bulutunda olusan veri Kkirlilikleri Sekil 8’de
gosterilmistir. Bu verilerin temizlenmesi, hem dosya
boyutunda gereksiz veri yilikii olusturmamasi hem de
sade ve Kkaliteli veri ortaya c¢ikarilmasi bakimindan
onemlidir. Bu veriler nokta bulutu isleme yazilimi olan
Scene yaziliminda temizlenmistir.

Modeldeki istenmeyen noktalar

Nokta bulutu verisi incelendiginde lazer tarayicinin
calisma prensibi olan lazer sinyali atim1 ve algilanmasi ile
aracin metalik parlak yiizeylerinin lazer sinyallerini
yansittig1 tespit edilmistir. Bu yansimalar, aracin 6n ve
arka korumaliklari, sag ve sol aynalari, 6n 1zgara ve far
kaplamalarinda goriilmekte ve veride bozulmalara
neden olmaktadir. Bu bolgelerdeki yansimalarin nedeni
yuzeylerin parlak olmasidir. Diger yansima yapan
kisimlar ise aracin camlaridir. Cam yiizeylerde veri
bozulmalari, cam ytlizeylerden lazer sinyalleri gecis yapip
gonderilen sinyalin kirilmalara ugrayarak tarayiciya geri
gelememesidir. Bu da ylizeyin nokta bulutunda somut
olarak olusmasin engellemektedir (Sekil 9).

Sekil 9. Yansima yapan ylizeyler

Gereksiz noktalarin temizlenmesinden sonra nokta
bulutununun ve kati modellerin ¢ktilar1  “.LAS”
formatinda alinarak diger yazilimlarda cesitli islemlere
tabi tutulmustur.

Lazer tarama cihazlarindan alinan ve “LAS”
formatindaki endiistriyel parcalarin tarama datalari
tizerinde Solidworks CAD yaziliminin Scan to 3D modiilii
ile tersine miihendislik islemlerinin yapilabilecegi tespit
edilmistir. Calismada iizerinde ¢ok fazla detay olmayan
pargalarin  sorunsuz bir sekilde CAD verileri
olusturulabilmistir (Sekil 10 ve 11).

Sekil 10. Otomobile ait sol arka gamurlugunun bilgisayar destekli ¢izimi
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Sekil 11. Otomobile ait sag 6n camurlugun bilgisayar destekli cizimi

5. SONUCLAR

Tersine miihendislik, karmasik bir donanim
sisteminin diizenli bir sekilde incelenmesi sonrasinda bir
dizi 6zellik gelistirme siireci olarak tanimlanir. Bu siireg,
orijinal tasarimcilar disindaki kisiler tarafindan, orijinal
cizimlerden veya diger belgelerden yararlanilmadan,
¢alistirma ve bakim kilavuzlari disinda ytritiilmektedir.

Giniimiizde uygulanan standart iiretim metotlari,
irtinlin bilgisayar ortaminda tasariminin yapilmasiyla
beraber baslayip uygun yontemlerle birlikte iiretim
asamasindaki  siiregleri  kapsamaktadir.  Tersine
miithendislik siirecinin veri elde etme asamasinda giincel
teknolojilerin kullanimi iretime dogru giden diger
asamalar1 hizlandiracaktir.

Nesneyi sayisallastirmak ve onu bir CAD modeline
doniistiirmek zor ve karmasik bir problemdir. Biitiinciil
ve tutarli bir CAD modeli olusturmak i¢in tam otomatik
bir ¢6ziim giiniimiizde hala arastirilmaktadir. Bu
baglamda otomatiklik ve hiz faktorlerinin yaninda temel
veriye dogru ve hassas bir sekilde erisim olduk¢a
o6nemlidir.

LIDAR yontemi 3B modellemede siklikla kullanilan
bir ydntemdir ve bu tersine miihendislik
uygulamalarinda alternatif bir veri toplama ve ¢6ziim
yontemi olarak sunulmustur.

Bu ¢alismada 1980 yili iiretimi Chevrolet Silverado
marka ve model otomobilin Faro Focus+ 350 yersel lazer
tarayiciyla taranmistir. Elde edilen nokta bulutu Scene
yaziliminda islenmistir. 3B model Solidworks yazilimina
aktarilmis ve 3B CAD verisi lizerinde teknik ¢izim
islemleri gerceklestirilmistir.

Uygulamanin arazi asamasinda gergeklestirilen
tarama isleminde istasyon sayilarinin artirilmasi ve
istasyon noktalarinin nesnenin ¢evresinde homojen bir
sekilde dagitilmasi elde edilen 3B modeldeki hassasiyeti

arttiracaktir. Otomobilin camlar1 ve 6n ¢amurluk
kismindaki metalik yiizey 15181 tam anlamiyla
yansittigindan elde edilen nokta bulutunda bu
kisimlardaki bozulmalarin 6ne gecebilmek icin
matlastirict boyalar ya da kaplamalar kullanilmasi
onerilmektedir.

Uygulamanin ofis asamasinda elde edilen ham nokta
bulutu verileri Scene yazilinda islenmis ve veriler
bilgisayar destekli ¢izim yazilim1 olan Solidworks
yazilimina entegre edilmistir. Bu yazilimda Scan to 3D
eklentisinin ag modeli hazirlik sihirbazi, diizenleme ve
egri sihirbazi komutlar: kullanilarak basarili bir tersine
mithendislik uygulamasi yapilmistir.

Bu calismada, yersel lazer tarayicilarin tersine
mithendislik uygulamalarinda alternatif bir ydntem
olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Glintimizin
endiistri ortaminda, firmalarin siirekli bir sekilde devam
eden yeni teknolojilere uyum saglama/adapte olmalari
gerekmektedir. Otomobil endiistrisi gibi alanlarda giincel
iletisim ve bilgi teknolojilerinin kullanimi biiyiik ve ¢cok
uluslu sirketler icin olduk¢a onemlidir. Yersel lazer
tarayicillar  tersine  miihendislik uygulamalarinda
iireticilere zamansal tasarrufun yaninda tekrarlanabilir
0l¢ii alma gibi avantaj ve esneklik saglamaktadir. Yapilan
calisma ile yersel lazer tarayicilarin tersine mithendislik
uygulamalarinda alternatif bir veri toplama yo6ntemi
olarak kullanilabilir oldugu yazarlar tarafindan
savunulmaktadir.

Tiirkiye LIDAR Dergisi



Tiirkiye LIDAR Dergisi- 2022; 4(1); 01-10

Yazarlarin Katkisi

Yazarlar bu arastirma makalesine esit katki
sunmuslardir.

Cikar Catismas1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir c¢kar c¢atismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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