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Tiirkiye LIDAR Dergisi

Dergi Hakkinda Tiirkiye LiDAR Dergisi; LiDAR teklolojisini gelistirme, kullanim ve yer bilimleri ile ilgili calismalari
yayinlayan ve Uluslararasi Dizinler ve Veritabanlarinda taranan hakemli bir dergidir. Dergi, LIDAR
Sistemleri ve LiDAR Otonom Sistemleri vb. konular ve ayrica LiDAR'In tasarim ve uygulamalarina
odaklanir.

Amag & Kapsam Tiirkiye LIDAR Dergisi,

4 Yersel, hava ve mobil LIDAR kullanim alaninda ulusal ve uluslararasi gelismeleri; Harita, Jeoloji,
Cevre, Maden, Sehir Plancilig, Ziraat vb. miihendislik alani, Arkeoloji ve mimarlik ile ilgilenen bilim
insanlarinin bilgisine sunmak,

4+ Asagidaki konularla dogrudan veya dolayl faaliyetlerde bulunan bilim adamlari, arastirmacilar,
miithendisler ve diger uygulayicilar arasinda bilgi ve deneyim paylasimini gii¢clendirecek ve
hizlandiracak kolay erisilebilir ve genis kapsamli bir tartisma ortami saglamak.

+ Diinyada ve Tiirkiye'de teknolojik ve ekonomik kalkinmada rol oynayabilecek mesleki
gelismelerle ilgili sorunlarin ¢ézlimiinde biiylik 6nem tasiyan LiDAR teknolojisi ile kurumlar arasi
isbirliginin baslatilmasina ve gelistirilmesine katkida bulunmak.

Tiirkiye LIDAR Dergisinin kapsami;
v" Temel LIDAR Uygulamalari,
LiDAR Platformlari
Yersel LiDAR Uygulamalari
El Tipi LiDAR Uygulamalari
Mobil LiDAR Uygulamalari
Giyilebilir LiDAR Uygulamalar1
Hava LiDAR Uygulamalar1
[HA LiDAR Uygulamalari
LiDAR Otonom Sistemleri
LiDAR ile Arttirilmis Gergeklik ve sanal gergeklik (VR) uygulamalari,
LiDAR verileri ile Cografi Bilgi Sistemleri entegrasyonu,
LiDAR ile Belgeleme Calismalar1
LiDAR ile Endiistriyel 6lgmeler,
LiDAR ile Deformasyon ve Heyelan Olgmeleri,
LiDAR ile Madencilik Ol¢meleri,
LiDAR ile Sehircilik ve Ulasim Planlar1 Calismalari,
LiDAR ile Tarim Uygulamalari,
LiDAR ile Hidrografik Uygulamalari,
LiDAR ile 3D modelleme

LiDAR ile apilan tiim multidisipliner ¢alismalar,
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Contact

The Journal of LiDAR is a peer-reviewed journal that publishes studies on LiDAR technology
development, use, and earth sciences and is scanned in International Indexes and Databases. The
journal, LiDAR Systems, and LiDAR Autonom Systems, etc. focuses on the design and applications of

LiDAR, including.

Turkish Journal of LIDAR,

+ To present international developments in the use of terrestrial, wearable, UAV, air, and mobile
LIDAR to the information of scientists interested in the fields of Map, Geology, Environment,

Mining, Urban Planning, Agriculture, archeology, and architecture.

+ To provide an easily accessible and wide-ranging discussion environment that will strengthen and
accelerate the sharing of knowledge and experience between scientists, researchers, engineers,
and other practitioners who are involved in direct or indirect activities with the following topics.

+ To contribute to the initiation and development of inter-institutional cooperation with LiDAR
technology, which is of great importance in solving problems related to professional developments
that can play a role in technological and economic development in the world and in Turkey.

The scope of Turkish Journal of LIDAR;
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Basic LIDAR Applications,

LiDAR Platforms

Terrestrial LiDAR Applications

Hand-Held LiDAR Applications

Mobile LiDAR Applications

Wearable LiDAR Applications

Air LiDAR Applications

UAV LiDAR Applications

LiDAR Autonomous Systems

Augmented Reality and virtual reality (VR) applications with LiDAR,
Geographical Information Systems integration with LiDAR data,
Documentation Studies with LiDAR

Industrial measurements with LiDAR,

Deformation and Landslide Measurements with LiDAR,

Mining Measurements with LiDAR,

Urbanism and Transportation Planning Studies with LiDAR,
Agricultural Applications with LiDAR,

Hydrographic Applications with LiDAR,

3D modeling with LiDAR

All multidisciplinary studies conducted with LiDAR,
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Tersine Miihendislik

Uygulamalarinda Yersel Lazer Tarayicilarin Kullanim

Olanaklarinin Arastirilmasi; Klasik Otomobiller Ornegi

Doga Fidan*1"", Miicahit Emre Oruc¢'”, Seda Nur Gamze Hamal'”, Safak Fidan

1Konya Teknik Universitesi, Lisansiistii EGitim Enstitiisti, Harita Miihendisligi Anabilim Dali, Konya, Tiirkiye
2Mersin Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dali, Mersin, Tiirkiye
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Anahtar Kelimeler

0z

Tersine Miihendislik,
Yersel Lazer Tarama,
3B Model,

Teknik Cizim.

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

Keywords

Abstarct

Reverse Engineering,
Terrestrial Laser Scanning,
Three-Dimensional Model,
Technical Drawing.

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.

* Sorumlu Yazar (*Corresponding Author)

Kaynak Géster (APA) / Cite this;

*(dogafidan.61@gmail.com) ORCID ID 0000-0003-0856-5594 Fidan, D., Orug, M. E,, Hamal, S. N. G. & Fidan, $. (2022). Tersine Miihendislik
(mucahitemre27@gmail.com) ORCID ID 0000-0003-2454-9279 Uygulamalarinda Yersel Lazer Tarayicllarin Kullanim Olanaklarinin
(sedanurgamzehamal@gmail.com) ORCID ID 0000-0002-1050-3088 Arastirilmasy; Klasik Otomobiller Ornegi. Tiirkiye Lidar Dergisi, 4(1), 01-10

(safakfidan@mersin.edu.tr) ORCID ID 0000-0001-9772-0968

Gelis Tarihi/Received: 27/04/2022; Kabul Tarihi/Accepted: 15/06/2022


https://dergipark.org.tr/tr/pub/melid
https://dergipark.org.tr/tr/pub/melid
https://orcid.org/0000-0003-0856-5594
https://orcid.org/0000-0003-2454-9279
https://orcid.org/0000-0002-1050-3088
https://orcid.org/0000-0001-9772-0968

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

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.
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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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Yiizlerce yillik bilgi birikimine ev sahipligi yapmakta olan kiiltiirel miras eserleri zamanla
cesitli sebeplerden dolay1 yok olma tehlikesiyle karsi karsiya kalmaktadir. Bundan dolay1
kiiltiirel mirasi1 gelecek nesillere aktarabilmek icin belgeleme calismasi yapilmasi
zorunluluk haline gelmistir. Kiiltiirel mirasin belgelenmesinde bir¢ok ydntem
kullanilmaktadir. Daha onceleri klasik olarak belgelenen eserler, teknolojinin
gelismesine ile birlikte daha ayrintih ve hassas belgelenmeye baslanmistir. Ozellikle
dijital kameralar ile birlikte fotograf ve Yersel Lazer Tarama (YLT) verileri ile belgeleme
sanati giin gectikce dnem kazanmistir. Dijitallesmenin ve fotografin entegrasyonu ile
birlikte 3 boyutlu (3B) belgeleme c¢alismalar1 da hiz kazanarak gesitli yontemler
gelismistir. Fotograf ile belgelemenin getirdigi avantajlarinin yan sira eksiklikleri oldugu
icin YLT yontemi belgelemede kullanilmaya baslanmistir. YLT yontemi, kiiltirel mirasin
belgeleme calismalarinda dogruluk, zaman ve maliyet agisindan biytik avantaj
saglamasinin yaninda yiiksek ¢oziintirliiklii veriler elde edilmesine imkan saglamaktadir.
YLT cihazi ile bu calismada tarihi mezar taslarina herhangi bir temas uygulanmadan
dijital olarak belgelenmesi hedeflenmistir. Calisma icerisinde mezar tasi farkl
konumlardan YLT cihazi ile taranmistir. YLT verilerinden 3B modeller iiretilmis ve gorsel
olarak sunumu gergeklestirilerek tarihi mezar tasinin belgelenmesi yapilmistir.

Three-Dimensional (3D) Documentation of Ancient Tombstones by Laser Scanning

Keywords

Terrestrial Laser Scanning,
3D Model,

3D documentation,
Ancient tomb.

ABSTRACT

Cultural heritage works, which are home to hundreds of years of knowledge, face the risk
of extinction over time for various reasons. Therefore, documentation work has become
necessary to transfer cultural heritage to future generations. Many methods are used in
the documentation of cultural heritage. Previously, traditionally documented works
began to be documented more thoroughly and precisely with the advancement of
technology. Especially with digital cameras, the art of documenting with photography
and Terrestrial Laser Scanning (TLS) data has gained importance day by day. With the
integration of digitalization and photography, three dimensions (3D) documentation
studies have gained speed and various methods have been developed. The TLS method
has started to be used in documentation as it has deficiencies as well as the advantages
of documenting with photography. The TLS method provides a great advantage in terms
of accuracy, time, and cost in documenting cultural heritage, as well as providing high-
resolution data. The TLS device, in this study, is aimed to document the historical
tombstones digitally without any contact. In the study, the tombstone was scanned with
a TLS device from different locations. 3D models were produced from TLS data and
visually presented to document the historical tombstone.
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1. GiRis

Bir iilkeyi diger iilkelerden ayiran en onemli
ozelliklerden baslicasi, kiltiirel mirasa konu olan
eserlere ev sahipligi yapmasi ve bu eserlere verilecek
o6nemin gosterilmesi gelmektedir (Cevik, 2016, Ulvi vd.,
2020; Ernst vd., 2021; Kaya vd., 2021a). Tarih boyunca
cesitli uygarliklarin bulusma ve ¢atisma noktasinda olan
ve giiniimiizde de bu 6zelligini koruyan Anadolu, pek cok
halktan giinlimiize kalan kiiltiir mirasina ev sahipligi
yapmaktadir (Akova, 2012; Kése, 2020; Kaya vd., 2021c).
Anadolu icerisinde bulunan kiiltiirel miraslarin kokleri
eski Anadolu kiiltiirleri (Hitit, Likya, Karya, Frig gibi),
Akdeniz ve Ege kiiltiirleri (Miken, Helen, Roma, Bizans
gibi), Orta Asya, Iran, Arap etkilerinden etkilenerek
Selcuklu ve Osmanli kaynaklarindan olusmaktadir. Bu
zenginlik, Tiirkiye'yi belki de diinyada tek 6rnek haline
getirirken, mirasin korunmasi ve gelecek nesillere
aktarilmasi igin belirlenecek politika ve stratejilerin de
biiylik caba gostermesini gerektirmektedir (Alptekin vd.,
2019; Sar1vd., 2020; Ulvi ve Yigit, 2020). Kiiltiirel mirasin
korunmasi konusundaki ge¢misimize baktigimizda
devlet ve toplumsal geleneklerin bu konuda sekillendigi
goriilmektedir. Tirkiye, kiiltiirel mirasin korunmasina
iliskin uluslararas1 belgelere imza atmis ve Avrupa
iilkelerine benzer yasal diizenlemeler yaparak, yetkili ve
sorumlu kuruluslar kurarak devletin yapmasi gerekenler
konusunda biiyiik ilerleme kaydetmistir (Ulvi ve Yakar,
2014). Ancak bu ¢aligsmalar kiiltiirel mirasin korunmasi
icin yeterli degildir. Ancak, belgeleme ve koruma
calismalarinin ¢ogu uluslararasi 6neme sahip tarihi
eserler lzerinde yapilmistir. Ancak tarihin izlerini
tasiyan her eser belgelenmeye degerdir (Ozdemir, 2005;
Yakar vd., 2009; Okuyucu ve Somuncu; 2012; Kaya vd.,
2021b). Ozellikle insan ve turizm agisindan énem
verilmeyen birgok kiiltiirel miras eseri, korunmadig: ve
0zen gosterilmedigi icin daha fazla tahribata maruz
kalmaktadir. Tiirk kiultiriinde o6zellikle 6nemli olan
mezar taslari dikkate alinmadigi i¢in hak ettigi degeri
bulamamakta ve ikinci plana atilmaktadir. Ancak tarihi
mezar taslari yillar 6nce kurulmus ve her zaman fiziksel,
gorsel ve yazili belgeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Avcr ve Memisoglu, 2016; Atasoy, 2019; Memduhoglu
vd., 2020; Polat vd., 2020).

Tirk milleti yiizyillardir diinyaya hakim olarak
farkl cografyalarda s6z sahibi olmus, zengin bir kiiltir ve
medeniyetin yaninda hosgoérii anlayisi gelistirmistir.
Osmanli Devleti, bu durumun en nadide Orneklerini
kiltiirtimiize ve medeniyetimize kazandirarak, maddi ve
manevi kiiltliriin derin izlerini giinlimiize miras kalan
eserlere son derece estetik bir giicle aktarmais, kiiltiir ve
medeniyetin ¢ekim merkezine ulasmistir. Osmanlh
devletinin bizlere biraktig1 en somut kiiltiir ve medeniyet
belgelerinden biri olan mezar taslari; Yansittigi sanat,
zarafet, ince diisiince ve toplumsal olgunluk ile gegmisten
giinimiize yiiksek kiiltir, gelenek ve medeniyet
anlayisinin tasiyiciligini  iistlenmis essiz bir kiltir
hazinesidir (Cetin 2019; Corak 2020; Senol vd., 2020).

Gegmisimizle kurdugumuz kopriiniin en oOnemli
ayaklarindan birini olusturan mezar taslar1 ve
mezarliklar ~ vazgecilmez  kiiltiirel  miraslarimiz
arasindadir. Bugiin bu degerli miras1 korumak, korumak
ve gelecek nesillere aktarmak tiim insanligin gérevidir.
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Farkli kiiltiir ve medeniyetler Osmanl mezar taslar ile
karsilastirildiginda Tiirk toplumu 6liimiin soguklugunu
ve urkiitiiciligiinii mezar taslar ile sanata ve canliliga
déniistiirmiis ve yasamla i¢ ice gecmistir (Ozkan, 2000;
Ertan, 2010; Senol vd., 2021). Bu durum Osmanl
mezarliklarinin  merkezi caddelerde ve  sehir
merkezlerinde toplanmasina neden olmustur. Sehir
merkezlerinde kurulan tarihi mezarliklar, bircok toplum
tarafindan siklikla kullanildig1 i¢in daha fazla tahribata
maruz kalmistir. Dolayisiyla bu tarihi mezar ve mezar
taslarinin belgelenmesi ve gelecek nesillere aktarilmasi
bir zorunluluk haline gelmistir (Kendir, 2020). Ozellikle
klasik belgelemenin aksine dijital belgeleme ile 3B
belgeleme calismalar1 sonucunda elde edilen dijital
arsivler gorsel ve metrik anlamda daha iyi bir belgeleme
aract olmustur. Bu noktada yiiksek kalitede 3B nokta
verileri toplayan Yersel Lazer Tarayici (YLT) ile 3B model
iretimi diger belgeleme yontemlerine goére 6n plana
cikmistir (Celik vd., 2020; Yigit ve Uysal, 2021).

YLT yontemi, dogruluk, esneklik ve pratiklik
ozellikleri 6n planda olan basarili bir belgeleme
yontemidir (Yilmaz ve Yakar, 2008; Hamal vd., 2020).
YLT verilerinden elde edilen yogun nokta bulutlari
sayesinde gercek doku ile kaplanmis 3B modellerin elde
edilmesi, model iretimine gorsel agidan bir ivme
kazandirmistir. YLT yonteminin dijital belgelemede en
¢ok kullanilan alt dali olan YLT yo6ntemi, yillardir
arkeolojik 6l¢meler ve tarihi eserlerin dokiimantasyonu
icin kullanilan basarili bir yontemdir. Kiiltiirel mirasin
korunmasi ve sonraki nesillere aktarilmasi i¢in yapilan
belgeleme ¢alismalarinda YLT yontemlerin kullanilmasi,
bu alanda yapilan islere dogruluk, hiz, maliyet anlaminda
biiyilik avantaj saglamistir.

YLT, kiiltiirel miras dokiimantasyonunda oldukca
hizli bir sekilde yolunu bulmustur ve miras alanlarinin
mekansal dokiimantasyonu i¢in bazi geleneksel
yontemlerin yerini kismen almistir (Kagarlar ve Hamal,
2021). YLT wverileri ile olusturulan 3B modeller,
bilgisayar ekraninda gorilintiilendiginde ve
gelistirildiginde  genellikle  arkeologlar, = koruma
uzmanlari ve mimarlar tarafindan farkli ¢alismalar igin
tekrarlanabilir bir sekilde altlik olarak kullanilabilir. Bu
nedenle teknolojinin yeteneklerini ve sinirlamalarin
anlamak ve bunlar1 3B veri kullanici toplulugunun
ihtiyaclariyla iliskilendirmek énemlidir.

Bu calismada yalnmizca YLT teknigi uygulanmis olup
tarihi mezar tasi tizerinde farkli konumlardan taramalar
gerceklestirilmistir. Elde edilen taramalar sonucunda
tarihi mezar tasinin 3B nokta bulutu ve modeli elde
edilerek dijital olarak arsivlenmesi yapilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

3D ol¢limlerin havadan veya yerden ¢ok Kisa stirede
yapilabildigi teknik gelismelerden biri olan lazer tarama
yontemi, lokal koordinat sisteminde yogun olarak nokta
bulutlar1 olusturabilmektedir. Ek olarak dahili veya
harici kameralar kullanilarak olusturulan nokta
bulutundaki noktalara Kirmizi-Yesil-Mavi  (RGB)
degerleri atamaktadir. Lazer tarayicilar yerden veya bir
ucaga entegre edilerek c¢alisabilir. Her darbenin X, Y, Z
koordinatlart ve RGB degerleri, nesnenin uzamsal
bilgilerini saglamak icin ortak koordinat sisteminde
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toplanir. Yersel lazer tarayici, nesnenin yogun nokta
bulutlarin1 hizla elde eden elektronik bir cihazdir. Bir
lazer tarayici, lazer dikey c¢izgisini yansitan merkezi
olarak dénen bir prizma ile ¢alisir (Ebrahim 2011). Lazer
1s1n1 incelenen nesneye c¢arpacak ve lazer tarayicl
sensorlerine geri donecek ve kaydedilecektir. Lazer
tarayici, doniis sinyalinden ti¢ boyutlu noktalar1 dogru ve
hassas bir sekilde hesaplar. Yersel lazer tarayicilar,
menzil 6l¢iim prensiplerine goére ikiye ayrilmaktadur. flki
mesafe 6l¢iimiini faz farkinin (Phase shift/faz farki)
karsilastirilmasi ile gerceklestirirken digeri direkt olarak
sinyalin YLT ile hedef nesne arasindaki ugus zamanini
(Time of flight) dl¢iimiiyle gerceklestirmektedir.

Bu ¢calismada faz farki prensibiyle ¢alisan Faro Focus
3D X330 cihazi kullanilmistir (Sekil 1). Faz farki ile
calisan bu cihaz stirekli yayillan ve alinan lazer 1sini
arasindaki faz farki analiz edilerek mesafeler hesaplanir.
Cihaz, hedef nesneye siirekli dalga (modulated
continuous wave) gonderir ve hedef nesne arasinda
zaman farki olusur. Bu zaman farki Esitlik 1 ile
hesaplanabilir. Bu esitlikte A@ faz farkini, f sinis
dalgasinin frekansini gostermektedir. Cihaz ile hedef
obje arasindaki mesafeyi hesaplamak i¢in ise Esitlik 2
kullanilmaktadir.
AQ
2nf

At = 1

Mesafe = <2 (2)
4mf

Bu lazer tarayici, + 2 mm hassasiyetle 60 cm ile 330 m
arasinda tarama yapabilir. Saniyede 976.000 noktaya
kadar veri toplama kapasitesine sahiptir. Cihazin teknik
o6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 1. Faro FocusS 350 Yersel Lazer Tarayicisi

Tablo 1. Faro FocusS 350 o6zellikleri
Tarama Mesafesi

0.6m-350m

Cozlnirlik 1/1,1/2,1/4,1/5,1/8,1/10,

1/16,1/20,1/32
Kalite 2%, 3%, 4%, 6X
Olgtim Hiz1 976.000 nokta/saniye
I¢ diizliik +1mm
Agirlik 4,2 kg
Boy 230x183x103mm

Sekil 2. Yersel lazer tarama konumlari
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Kiltiirel miras degerindeki mezar tasinin
belgelenmesi calismasinda ilk olarak arazi calismasi
yapilmistir. Arazi ¢alismasinda mezar tasinin ¢evresine 8
adet istasyon noktasi kurulmus ve tarama islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 2). Hedef nesnenin tam ve
eksiksiz verisi elde edilmesi amaglandigindan bu
istasyon noktalar1 kurulurken asagidaki unsurlara dikkat
edilmistir.

Bunlar:

e C(Cihazin hedef nesneyi her acidan goérmesini
saglamak

e Cihaza entegreli kameranin fotograf ¢cekiminde
giines 1sinlarinin etkisinden fotograflarda patlamalar
olmamasi i¢in 68leden sonra tarama yapmak

e Ardisik taramalar arasinda ortak alanlarin
gorilmesini saglamak

¢ Gereksiz veri olusmasini engellemek amaciyla
hedef obje ile cihaz arasinda mesafeyi minimalize
tutmaktir.

Arazi c¢alismasi tamamlandiktan sonra toplanan
verileri isleme asamasina gecilmistir. Bu asamada
toplanan veriler cihazin kendi yazilimi olan Scene
yaziliminda islenmistir. Veriler nokta bulutundan nokta
bulutuna (cloud to cloud) teknigi ile birlestirilmistir.
Birlestirme islemi #2.5 milimetre dogrulukla
tamamlanmistir. Nokta buluttu verisi taramaya konu
eser haricinde de bir¢ok dagimik ve gereksiz veri
icermektedir. Bu ilgisiz veriler temizlenmistir.

3. BULGULAR

Veriler 3B lazer tarama sistemi kullanilarak
toplanmistir. Mezarin verileri, saniyede 976.000 noktaya
kadar yakalama kapasitesine sahip FARO Lazer tarayici
(Sekil 1) ile gergeklestirilmistir. Bu tarayici icin
maksimum yakalanan menzil, yiizde 90 yansitic1 bir
ylizey lizerinde dusiik ortam 15181 ile 153 metredir. Bu
sistem faz farki 6l¢lim prensibine dayalidir ve 0.009
derece dogrulukla yatay yonde 360 derece ve dikey
yonde 320 derece daha genis bir goriis alani saglar ve
tam panoramik gortntiilerin toplanmasina olanak tanir.
Sistematik mesafe hatasi, beyazdan koyu griye
yansimaya bagli olarak 25 metrede + 2 milimetredir.

Bu tiir yapilarin (mezar) tek bir istasyondan
kapsanmasi miimkiin olmadig i¢in, yapinin tam bir 3B
dokiimantasyonunu olusturmak adina farkli tarama
istasyonlar1 gerceklestirilmistir Calismada sekiz adet
istasyon noktasindan tarama yapilmistir.

Bu projede tarama i¢in 1/5 ¢oziiniirliik se¢ilmistir.
Beklenen tarama siiresi ve dosya boyutu, secilen
¢ozinirlige, giirilti sikistirmasina ve tarama araligina
dogrudan baghdir. Coziintirliik derecesi ne kadar yiiksek
segilirse tarama siiresi ve dosya boyutu o kadar uzun ve
biiyiik olur. Cihaz icin maksimum tolerans sapma aralig1
+150dir. Bu nedenle, kaliteli veri yakalamay:1 saglamak
icin lazer tarayicinin seviyelendirilmesi ¢ok onemlidir.
Tiim mezarin yapisini kapsayacak sekilde yakalanmis 8
tarama istasyonu bulunmaktadir (Sekil 2).

Sekil 3. Farkli agilardan mezar tasinin 3B nokta bulutu gorseli; yandan gortniim (a), tepeden goriinim (b), perspektif
gorinim (c) ve (d)
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Calismada yapay hedefler kullanilmadigi icin tarama
cihazinin konumlandirilmasinda anitin tiim ayrintilarini
kapsayacak sekilde daha iyi kapsama i¢in uygun bir
tarama istasyonunun kurulmasi gerekmektedir.

Objenin (mezar tas1) her acidan tarama istasyonlari
kurulmasindan ve ardisik taramalarda ortak alanlarin
modelleme calismasinda yeterli olmasindan dolay:
tarama sirasinda dogal ya da yapay hedef isaretlere
ihtiyac duyulmamustir.

Tarama verilerini birlestirmek i¢cin FARO Scene
yazilimi kullanilmistir (8 tarama, 38 milyon nokta).
Calisma sonundan renklendirilmis nokta bulutlarina
dayal1 bir 3B gorsellestirme modeli iiretilmistir (Sekil 3).

Gorsellestirilmis 3B renkli modelin kalitesi, blyiik
6lciide FARO tarama cihazinin sisteminin fotograflama
cihaziyla ne kadar iyi entegre edildigine baglidir. Tarihi
eser gorsellestirme iceriklerinde doku haritalama en ¢ok
ugrasilan konu olmustur. Goriintiilerdeki RGB bilgisi
yanlis nokta bulutlarinda birlestiginde renk detaylarinin
yanlis yorumlanmasi meydana gelmektedir. Bu durumu
engellemek icin glnes 1sinlarinin gelis agisina bagh
olarak 6gleden sonra tarama islemi gerceklestirilmistir.

4. SONUCLAR

Lazer tarama, kiiltirel miras alanlarinin mekansal
belgelenmesinde 6nemli bir konum olusturmustur. Bu
yontem Kisa bir arazi ¢alisma siiresinde degerli ve dogru
konumsal bilgileri toplamayr miimkiin kilan gii¢li bir
aractir. Kiltir mirast veritaban1 verilerin elde
edilmesinde lazer tarama verileri 6nemli bir rol
oynamistir. Bununla birlikte, diger bir 6nemli belgeleme
araci olan fotogrametri, hem dogrudan tarayiciya bagh
kameralar1 kullanarak hem de bagimsiz kameralarla
geleneksel yakin mesafe fotogrametrisini kullanarak hala
onemli bir role sahiptir. Her iki yaklasim da doku
olusturmaya  ve ozellik  c¢lkarmaya  katkida
bulunabilirken, tarayicilar tarafindan erisilmesi zor olan
ylzeylerin yakalanmasi i¢in yakin mesafeli fotogrametri
de gereklidir. Ayrica, veri toplama ve tarayici temel
ozellikleri kayit, temizleme, ag olusturma ve bosluk
doldurma ve yiizey gecirmeye kadar lazer tarama
yonteminin bir¢ok karmasik adimda hala gelistirilmeye
ihtiyaci vardir. Lazer tarama yontemi ile gorsel olarak
ylksek kalitede yogun verileri elde edilebilmektedir.

Ancak kiltiirel mirasin belgelenmesinde bu calisma
icin kullanilan YLT yonteminin dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Kii¢iik alanlar i¢in kullanmima elverisli
olsa da biiytlik alanlarda yapilacak ¢alismalarda zaman
alicr olabilmektedir. Ayn1 zamanda lazerle taranan
modellerin ofis ortaminda degerlemenin yetkin
operatdrlere ihtiyact bulunmaktadir. Ayrica harcanan
caba ve maliyet diisiiniildiigiinde fiyat performans
acisindan ¢alismanin ve belgelenmek istenin objeye gore
yontemin belirlenmesi 6nemlidir.

Bilgilendirme/Tesekkiir
Yazarlar olarak, bu ¢alismanin verilerinin ofis kisminda

islenmesinde yardimci olan Seda Nur Gamze Hamal’a
tesekkiir ederiz.
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Yazarlarin Katkisi

Yazarlar bu arastirma makalesine esit katki
sunmusglardir.

Cikar Catismasi 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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Teknolojideki gelismeler bir¢ok objenin 3 Boyutlu (3B) modellenerek bilgisayar
ortaminda kullanicilarina sunulmasim1i  6nemli hale getirmistir. Objelerin 3B
modellenmesinin en ¢ok kullanilan yontemlerinden biri lazer tarama sistemleridir.
Ginlimiizde artik elde tasmabilir lazer tarayicilar insanoglunun kullanimina
sunulmustur. Elde tasinabilen lazer tarayicilar ile iiretilen 3B modeller insaat,
endiistriyel tiretim, adli tip, mimarlik, giivenlik, sanal gergeklik vb. alanlarda siklikla
kullanilmaya baslamislardir. Giizellik ve bakim sektdriiniin 6nemli bir bdélimiini
olusturan sa¢ modeli, sa¢ rengi ve makyaj alani elde tasinabilen lazer tarayicilarin 6zgiin
kullanim alanlarindan biri olabilir. Bu sektérde genelde 2 Boyutlu (2B) fotograf
ylklemelerinden olusan uygulamalarinin yerini elde tasinabilen lazer tarayicilar ile 3B
modellenmis insan yiizii ve viicudu alabilir. 3B modele uygun veri girisi saglayan
uygulamalar gelistirilebilir. Bu ¢alismada, FARO Freestyle 3D Tarayicinin verisi
kullanilarak tek bir insan yiiziiniin 3B modeli {iretilerek giizellik ve bakim sektériinde
kullanilabilirliginin avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir.

Evaluation of Use in Beauty and Care Sector by Modeling the Human Face with Hand-held

Laser Scanners

Keywords

Handheld Laser Scanners,
Lidar,

Beauty and care,

3D Modeling.

ABSTRACT

Advances in technology have made it important to present many objects to users in
computer environment by 3 Dimension (3D) modeling. One of the most used methods of
3D modeling of objects is laser scanning systems. Today, handheld laser scanners are
available for human use. 3D models produced with handheld laser scanners can be used
in construction, industrial manufacturing, forensics, architecture, security, virtual
reality, etc. have been widely used in the fields. Hairstyle, hair color and make-up, which
constitute an important part of the beauty and care industry, can be one of the unique
areas of use of handheld laser scanners. In this sector, 3D modeled human face and body
can be replaced by hand-held laser scanners, which usually consists of 2 Dimension (2D)
photo uploads. Applications that provide data entry suitable for the 3D model can be
developed. In this study, the advantages and disadvantages of its usability in the beauty
and care industry were evaluated by producing a 3D model of a single human face using
the data of FARO Freestyle 3D Scanner.
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1. GiRis

Giizellik ve bakim sektoriinin en O6nemli
alanlarindan biri kuafdrliik ve sa¢ yapimi ile buna bagh
olarak  sa¢  boyasi  calismalaridir.  Kuaforliik
calismalarinda bireylerin en fazla yakindiklar1 konularin
basinda uygun yiiz yapisina gore sa¢ modeli veya tene
uygun sa¢ renginin yapilamamasidir. Bu sorun bireylerin
begenisiz bir sa¢ modeli veya rengini kabul etmesi ya da
yenilemesi ile sonu¢lanmaktadir.

Bu sektdérdeki sorunun ¢déziimii i¢in son yillarda
bilgisayar teknolojilerinin gelismesine kosut olarak,
cesitli bilgisayar programlari, internet tabanli ve cep
telefonu merkezli uygulamalar yayginlasmaktadir. Bu
uygulamalar sektorde ¢ok fazla bulunmakla birlikte
genellikle telefona veya bilgisayar ortamina aktarilan
fotograf iizerinde sa¢ modeli ve sa¢ rengi ile makyaj
denemeleri yapilabilmektedir. Ancak bu uygulamalar
sadece iki boyutta kalmakta, 3 Boyutlu (3B) yiiz
modellemesinde bir ¢alisma yiiritme mimkiin
olmamaktadir.

Glinlimiuzde akademik c¢alismalarda veya ticari
alanlarda kullanimi ¢ok yaygin olan kamera, bilgisayar,
donanim ve yazilim gibi araglar son on yilda giizellik ve
bakim sektoriinde de kullanilmaya baslanmistir. Ancak
son yillarda yeni gelisen teknolojik araglardan biri olan
3B lazer tarayicilar bir¢ok bilim ve ticari alanlarda
kendine yer bulmus olsa da giizellik ve bakim alaninda
kullanimi bulunmamaktadir. Lazer tarama sistemleri;
dogruluk, esneklik ve pratiklik 6zellikleri 6n planda olan
basarili bir yontemidir. Lazer tarama sistemlerinden elde
edilen yogun nokta bulutlar1 sayesinde gercek doku ile
kaplanmis 3B modellerin elde edilmesi, model iiretimine
gorsel acidan bir ivme kazandirmistir. 3B model
tizerinden kullanim amacina uygun olarak analiz, mesafe
Olciimii,  deformasyon  gibi  bircok  alanlarda
kullanilabilmektedir (Ernst vd., 2021. Bouillod vd., 2016;
Kaya vd., 2021a).

Lazer tarama sistemleri Havadan Lazer Tarayicilar
(HLT), Yersel Lazer Tarayicilar (YLT), Mobile Lazer
Tarayicilar (MLT) ve El Tipi Lazer Tarayicilar (ELT)
olarak siniflandirmak miimkiindir (Mukupa vd., 2017;
Yakar vd., 2016; Alptekin ve Yakar, 2020; Kagarlar ve
Hamal, 2021). Giintimiizde HLT ile 3B haritalama, akilli
sehir uygulamalar1 gibi biiyik 6lcekli alanlarin
calismalarinda, YLT ile kiiltiirel mirasin belgelenmesi,
malzeme isleme ve iiretim, insaat sektdrii, tersine
mithendislik, jeoloji, ulasim gibi alanlarda, MLS ile bina
ici modellemeleri ve ormanciik gibi alanlarda
kullamimlar1 yayginken ELT ile kiiciik objelerin
modellemesi, tip ve yiliz taramasi gibi kiiciik 6lcekli
alanlarin ¢alismalar yapilmaktadir (Hamal vd. 2020;
Kapica vd., 2019; Ulvi vd., 2019; Kaya vd., 2021b).

Giizellik ve bakim sektoériiniin alanlarindan biri olan
kuaforliik uygulamalarinda sa¢ yapimi ve sag¢ boya rengi
o6nemli bir boélimi olusturmaktadir. Bu alanda iki
boyutlu fotograf kullanilan uygulamalar bulunmaktadir.
Ancak 3B yiiz modeli kullanilarak tizerinde yapilan bir
calisma veya uygulama bulunmamaktadir.

Bu calismada 6zgiin bir alan olan giizellik ve bakim
sektoriiniin  kuaforliik alaninda kullanilabilecek yiiz
modelinin, elde tasinabilir lazer tarayici olan FARO
Freestyle lazer tarayicisi ile elde edilen modelin
kullanilabilirliginin degerlendirilmistir.
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2. YONTEM

LIDAR, "Isik Tespiti ve Uzaklik Tayini" anlamina
gelen "Light Detection and Ranging" soézciiklerinin
kisaltmasidir. LIDAR, lazer darbeleri kullanarak bir
nesne veya bir yiizeyin uzakligini anlamaya yarayan bir
teknolojidir. LiDAR, nesnelerin goruntilenmesi igin
ultraviyole, goriiniir veya yakin kizilotesi 151k kullanir ve
cesitli hedeflerden yansiyan isinlarin degerlendirilmesi
ile cok yliksek ¢oziiniirliikte 3B modeller iiretilebilir (Sar1
vd., 2020; Yakar vd., 2009; Ulvi vd, 2020; Fidan, 2021).

2.1. FARO Freestyle 3D Elde Tasinabilir Lazer
Tarayici

FARO Freestyle3D elde tasinabilen lazer tarayici,
istiin kaliteli, yliksek hassasiyetli, el tipi bir tarayicidir.
Odalari, yapilari ve nesneleri hizli ve giivenilir bir sekilde
3B olarak belgeler ve yiiksek c¢oziiniirliklii nokta
bulutlar1 olusturur (Andersson ve Hedlund, 2016; Cheng
vd., 2018; Rua, 2018; Memduhoglu vd., 2020).

Bu tarayici, manuel olarak ¢alistirilmasi ve kullanic
tarafindan hedeflenen nesneden en fazla 1 metre
mesafede hedeflenmesi gereken elde tasinabilir bir lazer
tarayicidir. Biiylik alanlarin taramasinda olduk¢a zaman
alici olabileceginden, bu cihaz ortamin daha kiiciik
boliimlerinde veya tek bir nesnede kullanim i¢in daha
pratiktir. Bu cihaz, ylizeye yapilandirilmis bir 151k deseni
yayarak calisir ve bu daha sonra kizilotesi kameralar
tarafindan kaydedilir ve o6lgiiliir. Tarayict tarafindan
toplanan veriler, tarayiciya bagh bir tablet bilgisayarda
gercek zamanlh olarak goriintiilenir; bu, verilerin en
bastan kapsaml bir sekilde toplanmasini saglamak i¢in
kullanish bir 6zelliktir (John ve Hadley, 2019; Fidan ve
Fidan, 2021; Polat vd., 2020).

@—( Tablet Bilgisayar )
(2)—(Freestyle Lazer Tarayc)
@—( Sarj Cihazi )
(©)—( Kalibrasyon Tablosu )

Sekil 1. FARO Freestyle3D elde tasinabilen lazer tarayici

Bu tarayicy, yiiksek hassasiyetle, kurulumlarin veya
ozelliklerin cesitli perspektiflerden hizli bir sekilde
Olciilmesi gereken tiim kullanimlar igin uygundur.
Bunlara 6rnek olarak; ingaat, endiistriyel iiretim, adli tip,
mimarlik, giivenlik, sanal gerg¢eklik vb. alanlar sayilabilir.
Bir tablet bilgisayar ile birlikte koordine olarak ¢alisabilir
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ve sezgisel veri toplamay1 desteklemektedir (Andersson
ve Hedlund, 2016; Senol vd., 2020).

Elde tasinabilen lazer tarayicilar iicgenleme yontemi
ile 3B goriintii olusturmaktadirlar. Elde tutulan cihazdan
taramasi yapilacak objeye sensorler aracilifiyla lazer
1511 gdndererek ¢alisirlar ve bu isinlar aracigi ile tarayici
ve hedef objenin arasindaki mesafe belirlenir. Kullanilan
dahili bir koordinat sistemi ile tarayicinin hareket
halindeki asamalarda konumu belirlenir (Macphee ve
Jasra, 2017; Mukupa vd., 2017; Senol vd., 2021).

Tarama isleminden sonra verilerin islenmesi icin
cihazin  kendi yazillmi olan Scene yazilimi
kullanilmaktadir. FARO Freestyle 3B tarayici, taranan
nesne ve alanlardan nokta bulutlari1 olusturur ve bunlari
bir mikro SD kartta saklar. Daha sonra mikro SD, daha
fazla islem icin Scene yazilimi ile 3B model
olusturulabilir. Bu yazilim ayni1 zamanda kullanicinin bir
nesnenin dogru bir temsilini tamamen yeniden
olusturmak ve ayni zamanda nesnenin 6l¢timlerini almak
icin birden fazla taramay: bir araya getirmesine olanak
tanimaktadir (Unver vd., 2016; Girardet vd., 2019).

Bu tarayici nesnenin hassas 6l¢limlerini ve dogru
bicimde yeniden olusturulmasini saglayabilir ancak
renkli taramalarin tam  goriintisini yeniden
olusturmasi konusunda baz1 sinirlamalar1 vardir.
Tarayicinin koyu renkli nesneleri taramasi biraz zaman
almaktadir. Tarayicidaki sinirlamalari yine tarayicida
bulunan kizilétesi o6zelligi kullanilarak bir miktar
asilabilmektedir (Girardet vd., 2019; Pollard, 2018).

Tablo 1.’de FARO Freestyle 3B Tarayicinin
ozellikleri belirtilmistir.

Tablo 1. FARO Freestyle 3D Tarayicinin 6zellikleri
Teknik Ozellikleri

Menzil 0.5-3m
3D nokta <1.5mm
dogrulugu
Tek goriintii 0,5m mesafede 45.000 nokta - 1m
nokta mesafede 10.500 nokta (m?'ye)
Kaydedilmis 88.000 nokta/saniyeye kadar
3B noktalar
Tipik Garilti 0,5 m mesafede 0,7 mm
Goz glivenligi 1.Sinif lazer
Aydinlatma 10000 liikse kadar
kosullar
Isik kaynagi Dahili led flas
Hacim 8.1 m3
verilerini
tarama
Boyutlar 260x310x 105 mm
Baglanti USB 3.0
Agirhik 0,98Kg
[P IP 5x
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3. UYGULAMA

Elde Tasinabilir Lazer Tarayicilar ile insan Yiiziiniin
Modellenmesinde ¢alismasinda FARO Freestyle3D lazer
tarayici kullanilmistir.

3.1. Veri toplama

Veri toplama asamasinda ilk olarak FARO
Freestyle3D lazer tarayicinin kalibrasyon islemi
gerceklestirilmistir. Kalibrasyon isleminde, lazer tarayici
kalibrasyon plakasi {izerinde 0.70 metreden 1.50

metreye kadar farkli ytikseklik araliklarinda plakay:
algilamasi saglanarak kalibre edilmistir (Sekil 2).

Kalibrasyon isleminden sonra hedef yiiziin tarama
islemi yapilmistir. Calismada lazer tarayicinin yiizii
algilayabilmesi i¢in yiiz ile operatér arasinda en az 70 cm
en fazlada 1m olmasina dikkat edilmistir. Ayn1 zamanda
modelin saglikli ve eksiksiz olmasi i¢in Tarama esnasinda
ylziln her acidan taramasinmi saglayabilmek adina 360°
cevresinde donilmdstiir. Ayrica tarama yapilan alanin
los veya fazla 1s1kta olmamasina dikkat edilmistir (Sekil
3).

=

Sekil 3. Tarama isleminin gerﬁeklestii‘ilmesi
3.2.Veri isleme

FARO Freestyle 3B lazer tarayicinin kendi yazilimi
olan Scene yazilimi kullanilmaktadir.

Taramalar sonucunda elde edilen veriler yazilima
aktarilmis ve ardindan veri isleme (process) asamasina
gecilmistir. Taramalar nokta bulutundan nokta bulutuna
(cloud to cloud) teknigi ile birlestirilip 13,256,154 adet
nokta bulutu iiretilmistir. Nokta buluttu verisi tizerinden
daginik ve gereksiz veriler temizlenmistir. Ardindan
yuziin 3B modeli iiretilmistir.
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Genel olarak uygulamada FARO Freestyle3D elde
tasinabilen lazer tarayici ile veri toplama ve isleme
adimlarini  sekil 4’de bir is akis diyagraminda
gosterilmistir.

eKalibrasyon igleminin yapilmasi

sTarama igleminin gergeklestirilmesi

sTarama verilerinin yazihma aktarilmasi

*Gereksiz verilerin temizlenmesi

*Nokta bulutunun elde edilmesi

*3B model olugturulmasi

sVerilerin cloud to cloud ile birlestiriimesi ]

Sekil 4. Verinin toplanmasi ve islenmesi is akisi

Tarama verilerinin islenmesi asamalari

tamamlandiktan sonra insan yiizii ve viicudunun nokta
bulutu ve kati modeli olusturulmustur.
olusturulan nokta bulutu verisi gosterilmistir.

Sekil 5’te

Ha8 fre o A * Jl!x."?‘- ‘
Sekil 5. FARO rulan Nokta
Bulutu Modeli

Bu ¢alismanin konusu olan ytlziin 3B modellemesi
icin sadece yiiz i¢cin nokta bulutu verileri elde edilmistir.
Yiiziin nokta bulutu (Sekil 6) ve 3B modeli (Sekil 7)
goriilmektedir.

Sekil 6. Yiiziin nokta bulutu gorseli; soldan (a), sagdan

(b)
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(©) (d)
Sekil 7. Yiiziin 3B modeli gorseli; soldan (c), sagdan (d)

4. SONUCLAR

Bu calismada elde edilen bu goriintli, makalede
aciklanan ve siklikla tercih edilen diizenleme
uygulamalarinin gelistirilmesiyle 3B veri olarak aktarilip
glizellik ve bakim sektoriinde de kullanilabilir. Programa
aktarilan 3B verinin iizerinde yiliz hatlarina uyabilecek
sa¢ modelleri denenerek kisinin yiiz sekline uygun sag
modeli gercegine en yakin bigcimde gorilmiis olur. Ayni
zamanda yuklenen 3B veri tlizerine farkli tarzlarda
makyajlar kisinin kendi istedigi gibi yapilarak kendisi
iizerinde nasil duracagl programdaki modelinden
gorebilir.

Giizellik ve bakim sektoriiniin bir alam1 olan
kuaforliik kisminda 2B fotograf yiliklemelerinden olusan
uygulamalarinin yerini elde tasinabilen lazer tarayicilar
ile 3B modellenmis insan yiizii ve viicudu alabilir.

Tiim bu bilgiler birlestirilecek olursa, el tipi lazer
tarayicilar ile 3B modellenen insan yiizii ve viicudu
siklikla kullanilan giizellik ve bakim diizenleme
programlarinin gelistirilmesi ve 3B veri girisine izin
vermesi sonucunda sektorde 6zgiin olarak kullanilabilir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlar bu arastirma makalesine esit katki sunmuslardir.
Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda bir

bulunmamaktadir.

herhangi ¢cikar  catismasi

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Yersel lazer tarama (YLT) yontemi, mekansal verilerin toplanmasi i¢in kullanilan giiclii
bir yontemdir. Bu yontem ile nesnelerin hizli, temassiz ve hassas bir sekilde 6l¢tilmesi
saglanir. Yersel lazer tarama sistemleri, 3 boyutlu (3B) koordinatlari ve onu bir yogunluk
degeri olarak kaydeden her noktanin geri sagilan lazer tarama sinyalinin giicliniin
gostergesidir. Yogunluk degerleri, 6l¢iilen nesnenin 6zelligi ve ortamin parametrelerine
gore degisim gostermektedir. Geri sagilan elektromanyetik sinyalin giicii, taranan nesne
ylzeyinin yansiticiligindan, gelis agisindan, lazer tarayici ile nesne arasindaki mesafeden
ve YLT ol¢limiiniin sirasiyla atmosferik ve sisteme 6zgii ayarindan etkilenir. Sinyalin
sistem i¢i degisimiyle ilgili ayrintilar genellikle kullanic1 tarafindan bilinmediginden,
modele dayali yaklasimlar pratik degildir. Bu calismada farkhh tarama segenekleri
kullanarak elde edilen nokta bulutu verilerinin farkli birlestirme yontemleriyle
birlestirilmesi ve bu verilerin veri kalitesi incelenmistir.

A research on the scanning resolution of Terrestrial Laser Scanners: An indoor example

Keywords

Terrestrial Laser Scanning,
Resolution,

Quality,

3D Modeli.

ABSTRACT

Terrestrial laser scanning (TLS) method is a powerful method used for the collection of
spatial data. With this method, fast, contactless and precise measurement of objects is
ensured. Terrestrial laser scanning systems display the strength of the backscattered
laser scanning signal of each point recording the 3D (3D) coordinates and an intensity
value. Density values vary according to the characteristics of the measured object and
the parameters of the environment. The strength of the backscattered electromagnetic
signal is affected by the reflectivity of the scanned object surface, the angle of incidence,
the distance between the laser scanner and the object, and the atmospheric and system-
specific setting of the TLS measurement, respectively. Model-based approaches are
impractical, as the details of the inter-system variation of the signal are often unknown
to the user. In this study, the combination of point cloud data obtained by using different
scanning options with different aggregation methods and the data quality of these data
were examined.
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1. GiRis

Yersel Lazer Tarama (YLT), diinya nesnelerini
6lcmek, deformasyonlar1 izlemek, ti¢ boyutlu uzaysal
modeller olusturmak ve yer bilimindeki diger sorunlari
¢ozmek icin kullanilabilecek yiiksek hassasiyetli ve
yogun nokta bulutlari saglamanin en etkili
yontemlerinden biridir (Shan ve Toth, 2018; Ulvi vd,,
2020; Hamal vd., 2020). Bu uzaktan algilama ydntemi,
nesnelerin hizli, temassiz hassas bir sekilde dl¢iilmesine
olanak tanir ayrica nesne hakkinda bilgilerin bir nokta
bulutu olarak aninda alinmasini saglar ve bdylelikle
dogrulugu artirmaktadir (Soudarissanane, 2016; Ulvi vd.,
2019; Yakar vd., 2016). YLT, ugus sliresi veya faz tabanli
mesafe ol¢lim ilkelerini kullanarak ¢evresinin yogun 3B
nokta bulutlarini ireten, yer tabanl bir 3B gerceklik
yakalama teknolojisidir. Nokta bulutlari, nokta basina
renk veya yogunluk bilgisi gibi ek veriler veya destek
gorintileri ile birlikte gelir, boylelikle kullanicinin ham
nokta bulutunu daha iyi gérsellestirmesine yardimci olur
(Yakar vd., 2009; Sar1 vd., 2020; Kaya vd., 2021a).

Lazer tarayici sistemler 3 boyutlu gorsellestirme,
sanal gerceklik, madencilik, ormancilik, tibbi
goriintiileme, sehir modellenmesi, arkeoloji, mimarlik,
kiltiir varliklarinin sayisal belgelenmesi vb. alanlarda
kullanilmaktadir (Fidan, 2021). 3 boyutlu lazer
tarayicilar egik mesafe ile birlikte yatayda ve diiseyde de
nokta bulutlarini hedefe gondererek lazer i1siniyla
secilebilir bir grid (karelere bélmek) yogunluguna gore
tarayip, kisa siirede binlerce 3 boyutlu vektor
olusturmaktadir. Taranan nesneler 3 boyutlu uzayda
biiyiik bir grid formunda gosterilmektedir. Bu nedenden
dolay1 lazer tarayicilara 1:1 sayisallastirict cihazlar da
denilmektedir (Hepyoriikk, 2015; Memduhoglu vd.,
2020). Son yirmi yildir YLT, lazer tarayicilarin
performansinda siirekli gelisme ile bircok alanda
basariyla kullanilmaktadir. Ozellikle son on yilda umut
verici bir teknik oldugu kanitlanmis olan YLT'nin
potansiyel uygulamasimi dogrulamak icin ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Konu ile alakali bazi inceleme
makaleleri yayinlanmistir. Tang vd. (2010), tarama
sonucunda elde edilen nokta bulutlarindan bina bilgi
modelleri i¢in otomatik yeniden yapilandirma
tekniklerini arastirmistir. Mukupa vd. (2017), degisiklik
tespiti ve deformasyon izleme dahil olmak iizere
yapilarin izlenmesinde YLT uygulamasini incelemistir.
Cheng vd. (2018), veri toplama ve isleme tekniklerinin
tartisilmasina odaklanarak, nokta bulutlarindan 3B
Model iretiminde mevcut ¢esitli  yontemleri
Ozetlemislerdir. Dong vd. (2020), nokta bulutu
iiretiminde yapilan taramalardan birlestirme
yontemlerinin gelistirilmesini desteklemek icin nokta
bulutu birlestirme yontemlerinin kapsamli  bir
incelemesini ve biylik o6lcekli bir kiyaslama veri
kiimesini saglamislardir. Ol¢iim yapan tarayicinin veri
kalitesinin iyi olmasi 6l¢iim sonucunda beklenen kaliteyi
ve dogrulugu karsilamasi anlamina gelmemektedir.
Cinkii  tarayicillarda  farkli  tarama  segenegi
bulunmaktadir. Bu segenekler tarama yapilacak ortama
gore secilmezse tarama sonucu elde edilen verilerin
beklentinin altinda kalma ihtimali vardir. Bu makalede
de Faro focusS 350 lazer tarayicisinin 3 farklh tarama
secenegi bina i¢ci modellemesinde karsilastirilmis olup
sonuglar irdelenmistir.
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2. METARYAL ve YONTEM

YLT, bir yiizeyin LiDAR (Light Detection and
Ranging) teknolojisi kullanilarak o6rneklendigi veya
tarandigl bir yontemdir. Lazer tarama cihazi ile nesne
arasindaki mesafe, lazer 1511 olarak ifade edilen bir optik
kaynak vasitasiyla belirlenebilir. Lazer tarayicilar,
tarama mekanizmasi olarak da bilinen optik aynalar
araciliflyla lazer 1sinim1 yatay ve dikey yonlerde

yonlendirerek ilgili nesneyi veya yiizeyi tarama
yapmaktadir (Zheng ve Moskal, 2012; Ernst vd., 2021;
Sekil 1).

Bir lazer tarayicinin lazer 1sinini dikey veya yatay
yonlerde saptirma kapasitesi, teknik verilerinde gorts
acist olarak verilmektedir. Bir nesnenin 3 boyutlu
modelini olusturmak icin, cesitli goriis acilarina sahip
birden fazla tarama istasyonu kullanmak gerekir. Ayni
zamanda kullanilan lazer tarayicinin goriis kapasitesine
gore de tarama istasyon sayisi degismektedir. Calismada
kullanilan lazer tarayici dikey yonde 300° yatay yonde ise
360° tarama yapabilmektedir (Sekil 1).

Tarama sonucunda elde edilen cikty, iiriiniin 6l¢lim
mesafesine gore degisen milyonlarca noktadan olusan
bir nokta bulutudur. Lazer tarama teknolojisiyle
toplanan veriler, ¢esitli uygulamalar i¢in yararli olan
sayisal, iki boyutlu ¢izimler veya ii¢ boyutlu modeller
olusturmak icin kullanilabilir (Alptekin vd., 2019; Fidan
ve Fidan, 2021; Kaya vd., 2021b; Btaszczyk vd., 2022).

Optik Ayna

300°
Sekil 1. Faro Focus Lazer tarayici

Yersel lazer tarayicilar, menzil 6l¢iim prensiplerine
gore ikiye ayrilmaktadir. Ilki mesafe 6l¢iimiinii faz
farkinin (Phase shift/faz farki) karsilastirilmasi ile
gerceklestirirken digeri direkt olarak sinyalin YLT ile
hedef nesne arasindaki ugus zamanini (Time of flight)
Olciimiiyle gerceklestirmektedir (Giuffrida vd. 2022;
Gharebaghi vd., 2022; Voegtle vd., 2008).

Faz farki tarayicilarda, siirekli yayilan ve alinan lazer
1511 arasindaki faz kaymasi analiz edilerek mesafeler
hesaplanir (Polatvd., 2020; Senol vd., 2020). Her y6n i¢in
yalnizca bir doniis kaydedilir. Bu tiir tarayicilar, ¢ok genis
goris alani, ¢cok yliksek sayida nokta bulutu elde etme
imkam saglar. Ol¢iim mesafeleri nedeniyle, faz kaymasi
tabanli tarayicilar, nispeten yakin sahnelerin (350 m'ye
kadar) yiiksek hassasiyet ve ayrintili dlgtimleri icin ¢ok
uygundur. Bu tarayicilar genellikle goriiniir dalga
boylarini (600 ila 800 nm) kullanir. Calismada kullanilan
lazer tarayict faz farki Kkarsilastirmasi teknigiyle
calismaktadir. Time of Flight teknigi, bir lazer darbesinin
emisyonu ile alinmasi arasindaki siirenin ikiye boliinerek
hesaplanmasina dayanir. Bu 6zellikler, cok uzun 6lgiim
mesafelerine ancak nispeten diisiik alim hizlarina izin
verir. Bu tiir lazer tarayici genellikle yakin kizilotesi dalga
boylarini (900 ila 1500 nm) kullanir ve daha biiyiik
mesafelerde (350 m'nin 6tesinde) sahnelerin 3B yeniden
yapilandirilmasi i¢in ¢ok uygundur.

Tiirkiye liDAR Dergisi



Tiirkiye LIDAR Dergisi- 2022; 4(1); 21-26

3. UYGULAMA

YLT sistemi ile veri toplama isleminde secilen her
bir istasyon noktasinda tarama alanlar i¢in belirlenen
parametre ayarlarini planlamak cesitlilik
gostermektedir. Ancak, insaat sahalar1 karmasik ve
stirekli degisen ortamlardir, bu da deneyimli operatérler
icin bile elde edilen nokta bulutlarinin tiim tarama
hedeflerini belirtilen kalite seviyelerinde tam olarak
kapsamasini garanti edemez (Thomson vd., 2013).
Degisen teknik performanslar sunmasi ve bir alandaki
tim tarama hedeflerinin (6rn. nesneler) farkli veri
kalitesi gereksinimlerine sahip olabilmesi gercegiyle
karmasiklik daha da artmaktadir. Diizglin geometriye
sahip olanlarin taranmasinda kullanilan parametre
degerleri basit anlasilir olurken arkeolojik alanlarda,
kiiltirel miras yapilarinda, ormanhk gibi diizgiin
geometriye sahip olmayan alanlarda kullanilmasi
gereken parametreleri bulmak zordur (Kagarlar ve
Hamal, 2021; Calisir K,,2021; Senol vd., 2021).

Calisma kapsamindaki belgeleme c¢alismalarinda
GPS donanimina sahip, tasinmasi ve kullanimi kolay olan

()
Sekil 2. Coziintrliik 1/5x-Kalite 2x (a), Cozlintrliik 1/5x-Kalite 4x (b), Coziiniirlik 1/5x-Kalite 6x (c)

Tablo 2. Faro Focus cihazi ¢oziiniirliik ve kalite detaylar

()

FARO FocusS 350 lazer tarayic tercih edilmistir. FARO
Focus S350 yersel lazer tarayici baslica ozellikleri
asagidaki Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Faro FocusS 350 6zellikleri
Tarama Mesafesi 0.6 m-350m

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

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

Ol¢iim Hiz1 976.000 nokta/saniye

I¢ diizliik +2 mm

Agirlik 4,2 kg

Boy 230x183x103mm

Calismada t¢ farkl tarama ¢oziintirligi secilmistir
(Sekil 2). Her tarama ¢oziiniirliigiinde iki farkli oturum
yapilmistir. Bu oturumlar hem Cloud to Cloud (C2C)
yontemi hem de target yontemi (hedef isaretleri
yardimiyla) ile birlestirilmistir. Tarama aninda segilen
parametreler Sekil 2 ve Tablo 2’de gosterilmistir.

()

Cozlniirlik Kalite Tarama Siiresi(Dk) Tarama Boyutu MPns Nokta Mesafesi
1/5 2x 05.38 8192x3413 Pn 28.0 7.7mm/10 m
1/5 4x 09.04 8192x3413 Pn 28.0 7.7mm/10 m
1/5 6x 22.48 8192x3413 Pn 28.0 7.7mm/10 m

4. BULGULAR

Lazer tarama ile toplanan verilerden sadece kalite
degerleri degistirilerek ikiser oturumdan toplamda 6
adet oturum yapilmistir. Bu toplanan veriler Faro Focus
cihazinin kendi yazilimi olan Scene yaziliminda hem C2C
hem de target yontemiyle birlestirilmistir (Tablo 3). C2C
birlestirme degerleri irdelendiginde 1/5-2x ile elde
edilen verinin digerlerine oranlarina en fazla hata ile
birlestigi ve ayni1 zamanda ardisik iki tarama verisinde
ortak alan olarak bindirme (overlap) ylizdelerinin en az
ylzdeye sahip 1/5-2x ile elde edilen veri oldugu tespit
edilmistir. Aynm1 sekilde target ile birlestirme sonucu
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irdelendiginde; C2C birlestirme sonucundaki gibi “1/5-
2x” ile elde edilen veri digerlerine gore en fazla hata ile
birlestirilmistir. Bu iki tiir birlestirme yonteminden elde

edilen sonuclar dogrultusunda kalite degerlerinin
birlestirme  sonucu olusan hatalar1 etkiledigi
gorilmektedir.

YLT sistemlerinde kalite degerleri olusturulan nokta
bulutlarina atanan RGB degerlerinin kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Sekil 3 incelendiginde {i¢ farkli tarama
verisinden elde edilen ortofoto goriintiisii verilmistir.
Sekil 3 detayli incelendiginde hedef isaretlerinin
¢oziinirligi ve kalitesi gercege en yakin olan 1/5-6x ile
elde edilen veri olmakla birlikte kalite degeri diistiikce
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hedef isaretinin ¢dziiniirliigi ve kalitesi de ayn1 oranda
diismustiir.

Tarama yapilan alan diizgiin geometriye sahip bir
alandir. Ancak her ne kadar diizgiin bir geometriye sahip
olmus olsa da Sekil 3’de de goriildiigii gibi kalite degerleri
degistikce  ¢oOziiniirlik  degerleri de  dogrudan
etkilenmistir. Sekil 3 (a) verisiincelendiginde bu veriden
elde edilen cikt1 iiriinle mimari alanlarda, réléve ¢izim
projelerinde kullanilabilirken bu veriyi olusturulan
parametreler Kullanilarak iretilen 3B modeller
arkeolojik alanlarda, ormancilik ¢alismalarinda yani
yliksek hassasiyet iceren ¢alismalarda kullanilmasi
uygun degildir. Sekil 3 (b) incelendiginde tarama
¢oziinlirligiiniin Sekil 3(a) dan daha iyi fakat Sekil 3(c)
den daha koti oldugu anlasilmaktadir. Burada tarama

Tablo 3. Birlestirme sonucu olusan hata degerleri

stiresi 19 dk civarindadir. Sekil 3 (c) incelendiginde ise
calisma sonucunda elde edilen bu verilerin roleve
restorasyon calismalarinda kullanilabilecegi
ongorilmektedir. Ancak her taramanin 22 dk olmasi ve
sadece 2 taramadan 44dk’lik zaman harcanirken Sekil 3
(a) verisinden iki oturumda toplam 10 dk’lik zaman
harcanmistir. Sadece 2 oturumluk calismada 34 dk
zaman farki bulunmaktadir. Bu ¢alisma genis o6l¢iide
daha biiytik alanlar i¢cin uygulandiginda aradaki zaman
farki giinler hatta haftalar alabilir. Bu nedenle taramasi
yapilacak alanlarin amaca uygun uygun taranmasi,
tarama sonucunda zamandan ve maliyetten tasarruf
edilmesi gerektigi savunulmaktadir.

Cozintrliik/Kalite C2C (mm)/Overlap (%) Target (mm)
1/5-2x 0.7/75.4 2.6
1/5-4x 0.5/76.2 1.7
1/5-6x 0.4/77.1 1.2

)

Sekil 3. Coziintrliik 1/5x-Kalite 2x (a), Coziiniirlik 1/5x-Kalite 4x (b), Coziiniirliik 1/5x-Kalite 6x (c)
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5. SONUCLAR

Sekil 3a daki tiretilen modelde nokta sikliginin az
oldugu ve liggenleme yapilamayan yerlerde bosluklar ve
bozuk licgenler olustugu gézlemlenmistir. Hedef nesneyi
tam olarak modelleyebilmek i¢cin bu bozulmalarin
diizeltilmesi gerekmektedir. Bu bozulmalar
diizeltilebilmesi i¢cin 3B modelleme programlari
otomatik ve manuel algoritmalar gelistirmislerdir. Kiigiik
capli  bozulmalarin  diizeltilmesi icin  otomatik
algoritmalar yeterli olmaktadir. Fakat biiyiik bozulmalar
kullanici tarafindan manuel olarak diizeltilmelidir.

Bina i¢i detayli Ol¢clim isteniyorsa c¢alismada
kullanillan tarama cihazinin tarama segeneklerinde
cozunirlik 1/5x-Kalite 6x secenegi minimum tercih
edilmesi gereken ¢oOziinirlik olmalhdir. Nokta
bulutlarinin birlestirilmesinde daha hassas sonuglar
isteniyorsa C2C yontemi tercih edilmelidir.

Yazarlarin Katkisi

Calisma tek yazarlidir.

Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Kiiltiirel Mirasin Belgelenmesinde Lazer Tarayicilarin Kullanilmasi

Davut Balc1*t

1fller Bankasi Gaziantep Bélge Miidiirliigii, Gaziantep, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

Lidar, Somut ya da soyut kiiltiirel miraslar bir kez yok edildiginde bir daha yerine yenisi
Fotogrametri, getirilemez oldugundan dolay1 stirdirilebilir kilinmasi, korunmasi ve belgelenmesi
Kiiltiirel Miras, gerekmektedir. Ulkemiz ii¢ tarafi denizlerle cevrili oldugu i¢in ve jeopolitik olarak her asirda
Lazer Tarayicilar, onemini korudugu icin birgok medeniyete ev sahipligi yapmistir bundan dolay1 iilkemizde
Belgeleme. pek cok soyut ve somut kiiltiirel miras bulunmaktadir. Ulkemizde sayica fazla olan kiiltiirel

miraslarin belgelenmesi i¢in hizli ve dogrulugu yiiksek tekniklerin kullanilmasinda fayda
gorilmektedir.  Gegmiste ve  glniimiizde kiiltiirel miraslarin  belgelenmesi
(dokiimantasyonu) hakkinda farkli teknikler uygulanmistir. Bu teknikleri geleneksel ve
teknolojik olarak ikiye ayirabiliriz. Geleneksel teknikler hasarli ya da hassas detay
olctimlerinde yetersiz kalmakla beraber diisiik hassasiyeti ve yavashigl nedeniyle
terkedilmeye baslanmistir. Giliniimiizde geleneksel belgeleme tekniklerinin yerini hizl,
optimal maliyetli, yliksek dogruluk ve hassasiyetli olan teknolojik belgeleme teknikleri
almistir. Teknolojik belgeleme tekniklerinden bazilari;; total station, GNSS, lidar,
fotogrametri ve lazer tarama teknigidir. Bu ¢alismada kiiltiirel mirasin tanimi ve énemi
anlatilmakla birlikte geleneksel yontem ile teknolojik yontemlerden s6z edilerek
kiyaslanmasi; teknolojik yontemlerden biri olan lazer tarama tekniginin inceliklerinden ve
diger tekniklerle karsilastirmasindan; lazer tarayicilarin kendi icinde siniflandirilmasindan,
lazer tarayicilarin 6lgme prensiplerinden ve bazi ticari firmalarin yersel lazer tarayicilarinin
teknik 6zellikleri sunulmustur.

The Use of Laser Scanners in Documenting Cultural History

Keywords ABSTRACT

Lidar, Once the tangible or intangible cultural heritage is destroyed, it cannot be replaced, so it needs
Photogrammetry, to be made sustainable, protected and documented. Since our country is surrounded by seas
Cultural heritage, on three sides and maintains its geopolitical importance in every century, it has hosted many
Laser Scanners, civilizations. Therefore, there are many intangible and tangible cultural heritages in our
Documentation. country. It is beneficial to use fast and high-accuracy techniques for the documentation of

cultural heritages, which are numerous in our country. Different techniques have been applied
for the documentation of cultural heritages in the past and today. These techniques can be
divided into traditional and technological. Although traditional techniques are insufficient for
damaged or sensitive detail measurements, they have begun to be abandoned due to their low
sensitivity and slowness. Today, traditional documentation techniques have been replaced by
technological documentation techniques with fast, optimal cost, high accuracy and precision.
Some of the technological documentation techniques; total station, GNSS, lidar,
photogrammetry and laser scanning technique. In this study, the definition and importance of
cultural heritage is explained, and the comparison of traditional method and technological
methods by mentioning; the subtleties of the laser scanning technique, which is one of the
technological methods, and its comparison with other techniques; Classification of laser
scanners, measuring principles of laser scanners and technical specifications of terrestrial
laser scanners of some commercial companies are presented.
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1. GiRis

Kiiltiirel miras, gecmis nesillerden bizlere kalan ve
korunmasi gereken ve gelecek nesillerin yararina
aktarilan, evrensel degerlere sahip, belirli kriterlere
sahip (gelenege taniklik etmek, yaratici insan dehasinin
tiriinii olmak, bir veya birden fazla donemi temsil eden)
degerli varliklardir. Tarihi eserler veya varliklar somut
veya somut olmayan kultir ve dogal miraslari
icermektedir (Ulvi vd., 2019; Sar1 vd., 2020).

Somut kiiltiirel miraslar kiiltiirel varliklar olarak
tanimlanabilirler. Tasinir ve tasinmaz miras olarak ikiye
ayrilir. Tarihi ibadet yerleri, anitlar, heykeller, tablolar,
arkeolojik eserler, kitabeler, kitaplar, manzaralar vb.
ornek verilebilir (Ulvi & Yigit, 2019).

Soyut kiltirel miraslar: Folklor, gelenekler, dil,
sozlii tarih gibi somut olmayan kiiltiirel miraslardir.

Dogal kiiltiirel miraslar: Kiiltiirel agidan 6nem teskil
eden manzara ve biyolojik ¢esitlilik gibi miraslardir.

Kiiltiirel ve dogal miraslar, dogal ve dogal olmayan
nedenlerle giderek yok olma tehlikesiyle karsi karsiyadir
(Ulvi & Yakar, 2014). Kiiltiirel ve dogal mirasa sahip
iilkeler ekonomik, bilimsel ve teknik kaynaklarin
yetersizligi nedeniyle bu mirasin korunmasinda yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle kiiltiirel miras1 korumak ve
korunmasi i¢in gelistirilen bilimsel ¢alismalar1 ve yeni
yontemleri paylagmak tiim milletlerin gorevidir. (Yigit &
Uysal, 2021; Negiz, 2017)

Turkiye bulundugu cografya itibariyle farkh
medeniyetlere tarih boyunca ev sahipligi yapmistir ve
yapmaya da devem etmektedir, bu medeniyetlerden
kalan  Kkiltiirel miraslari sinirlari icerisinde
bulundurmaktadir. Bu Kkiltiirel miraslarin detayh ve
hassas bir sekilde belgelenerek koruma altina alinmasi
ve dijital olarak arsivlenmesi tilkemiz icin 6nemli oldugu
kadar diinya kiltiir mirasi i¢in de biiyiik 6l¢lide 6nem arz
etmektedir.

Kiiltiirel miraslar insanlar icin gecmis ve gelecek
arasinda o6nemli bir kopri olup toplumsal ve bireysel
gelisim i¢in O6nem arz etmektedir. Bu miraslarin
orijinallerine uygun olarak dniimiizdeki nesillere sirayet
ettirilmesi insanlik adina da 6nemlidir. Diinyada kiiltiirel
miras zenginligi acisindan sayili iilkeler arasinda olan
tilkemizde 2010 yili Kiltiir ve Turizm Bakanliginin
verilerine gore kiiltiirel miras sayis1 84830’dur. Fakat
tilkemizde bu denli kiiltiirel miras zenginligi varken
belgelenmesi ve korunmasi konusunda gerekli duyarlilik
gosterilememektedir (Pakben, 2013).

SIVIL MIMARLIK ORNEGI 74.424
DINSEL YAPILAR 10,986
IDARI YAPILAR 3319
ENDUSTRIYEL VE TICARI YAPILAR 4,756
ASKERT YAPILAR 1.497
MEZARLIKLAR 6.034
SEHITLIKLER 32

ANIT VE ABIDELER 409

KORUNMAYA ALINAN SOKAKLAR 79

KALINTILAR 3.216
KOLTUREL YAPILAR 14.221

Sekil 1. Tirkiye genelinde tescilli tasinmaz kiltir
varliklari ve sayilar (Kiiltiir varliklari, 2022).
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Ulkemizde Kkiiltiir mirasinin korunmasina iliskin
yetki, 2863 sayili Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma
Kanununun 10. maddesi ile Kiltir ve Turizm
Bakanligi'na verilmistir (RG: 23.7.1983/18113). Sekil
1'de bakanligin 2021 yili son verilerine gore tilkemizde
kayith kiiltiir mirasi sayis1 119 263'ttr (Kdltiir varliklari,
2022).

Bu zenginlige ragmen Tiirkiye kiiltiirel miraslarin
belgelenmesi ve korunmasi konusunda gereken
hassasiyeti gosterememektedir. Bunun en biiyiik nedeni
iilkemizde saha calismalarinda yeterli altyapiya sahip
personel sayisinin ¢ok sinirli olmasi ve dokiimantasyon
calismalarinin  her zaman istenilen dogrulukta
yapilamamasidir.

Lazer tarama teknigi, ge¢mis uygarliklarin ve
cografyalarinin izlerini tasiyan ve tarihe 151k tutan yazi ve
detaylar iceren kiiltiirel miras varliklarinin epigrafik
olarak incelenmesi ve bu kapsamda belgelenmesi
calismalarinda siklikla tercih edilmeye baslanmistir. Bu
teknik LIDAR (Light Detection and Ranging-Isik Tespiti
ve Mesafe Olgme) sistemine dahil edilmistir (Yakar vd.,
2019). Bu yontemde ylzeyleri taranan nesnenin g
boyutlu (3B) nokta bulutu (nokta veri seti) hizli1 ve hassas
bir sekilde elde edilebilir. Kiltiirel mirasin 3 boyutlu
modeli elde edilen verilerden olusturulabilmektedir. Bu
model, mirasin i¢ ve dis mimari 6zelliklerinin
belirlenmesinde, cephe uzunluklarinin belirlenmesinde,
2 boyutlu (2B) ¢izimlerin yapilmasinda ve mirasin zarar
gormesi durumunda restorasyon c¢alismalarinda altlik
gorevi gormektedir (Ulvi, 2015; Duran vd., 2017; Celik
vd., 2020). Bu baglamda iiretilecek nokta bulutunun
frekanst ve metrik dogrulugu son derece Onemlidir.
Yukarida anlatilan dzellikleri neticesinde lazer tarama
tekniginin kiilttrel mirasin dokiimantasyonu
calismalarinda kullanimi artmaya baslamistir.

Calismanin amagclari arasinda Kkiiltiirel miraslarin
belgelenmesinde kullanilan geleneksel ve teknolojik
belgeleme tekniklerinden sb6z etmek; teknolojik
belgeleme tekniklerinden olan geleneksel rolove teknigi,
fotogrametri teknigi ve lazer tarama tekniginin
hassasiyet, maliyet, zaman, dogruluk vb. agcilardan
kiyaslamak; lazer taramanin 6l¢gme prensiplerinden s6z
etmek oldugu gibi lazer tarama tekniginin kiiltiirel miras
belgelemesindeki rolii ve etkinligini arastirip
avantaj/dezavantajlarini da sunmaktir.

2. KULTUREL MIiRAS BELGELEME TEKNIKLERI

Giinlimiizde kiiltiirel mirasin korunmasi ile ilgili
bircok uluslararasi antlasma ve kurum mevcuttur.
Bunlardan bazilar1 sunlardir; Diinya Kiiltiirel ve Dogal
Mirasin Korunmasina Dair S6zlesme, Birlesmis Milletler
Egitim Bilim ve Kiiltiir Orgiitii (UNESCO), Avrupa Mimari
Mirasinin Korunmas1 Sozlesmesi, Uluslararasi Doga
Koruma Birligi (IUCN), Soyut Kiiltiirel Mirasin
Korunmasi1 Sozlesmesi ve Kiiltiir Varliklarinin
Korunmasi ve Onarim Calismalar:1 Uluslararas1 Merkezi
(ICCROM) vb. Ulkemizde ise bu gorevi Icisleri Bakanhgy,
Kiiliir ve Turizm Bakanligl, Tabiat Varliklarini Koruma
Yiiksek Kurulu gibi kurumlar iistlenip ytiriitmektedir.

Yukarida bahsedilen kurum ve kuruluslar var olan
kiiltiirel miraslarin korunmasi ve strdiiriilebilirligi
icindir (Ernst vd., 2021; Kaya vd. 2021). Fakat
korumasinin yaninda dokiimantasyonuda
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gerekmektedir iste bu ylizden geg¢misten bu yana
kiltiirel miraslar gelecek nesillere orijinalligini
koruyarak aktarilmak istenmistir ve bu da Kkiltiirel
mirasin belgelenmesini dogurmustur. Tarihten bu yana
bircok belgeleme teknigi kullanilmistir; teknolojinin
gelismesiyle birlikte bu teknikler ¢esitlenmekle beraber
giderek hata paylar1 azalmis, zamandan tasarruf artmis,
is giicii yiki azalmis ve dijital olarak 3 Boyutlu (3B)
belgelemeye kadar ilerlemistir (Pakben, 2013).

2.1. Geleneksel Belgeleme Teknikleri

Geleneksel  belgelemeyi ii¢ ana  baslikta
inceleyebiliriz bunlar; gorsel belgeleme, yazili belgeleme
ve restorasyon projesi oncesi yapilan c¢alismalardir.
Teknoloji bu denli gelismeden o6nce de insanlarin
kiiltiirel varliklar1 koruma ve gelecek nesillere aktarma
kaygis1 vardi. Bu kaygi suan geleneksel dedigimiz
belgeleme tekniklerini ortaya ¢ikarmistir. Fakat
geleneksel belgeleme teknikleri karmasik geometrili
yapilarda, hasarli objelerde, hassas detay alimlarinin
gerektigi kosullarda dl¢iimlerdeki diisiik hassasiyeti ve
yavasligi  nedeniyle terkedilmeye  baslanmistir.
Geleneksel belgelemede kullanilan bazi aletler; serit
metre, sakiil, pusula, karbon kagidi, jalon, prizma, mira,
nivo ve teodolit gibi ara¢ gereclerdir (Pakben, 2013).

2.1.1. Gorsel belgeleme

Eskizler, cizimler, eski fotograflar, eski haritalar gibi
gorsel belge ve evraklar ile ya da video / fotograf ¢cekimi
teknikleriyle belgeleme teknigidir.

2.1.2. Yazili belgeleme

Arsiv arastirmasi, kiitliphane arastirmasi, sozli
kaynak arastirmasi, koruma durumu, raporlar ve gezi
yazilar1 gibi yazili kaynaklardan alinan bilgiler ile
belgeleme teknigidir.

2.1.3. Restorasyon projesi 6ncesi yapilan ¢calismalar

Rolove analizleri (réléve malzeme analizi, roléve
bozulma analizi, rolove 6zgilinliik analizi), restitlisyon ve
miidahale kararlari ile belgeleme teknigidir.

2.2. Teknolojik Belgeleme Teknikleri

Glinimiz  teknolojisi ve gelisen bilimsel
arastirmalar ile rolove aliminda modern tekniklerin
kullanilmas1 geleneksel ydntemlere nazaran biyiik
kolaylik saglamistir. Detay 6l¢iileri almak, ¢izim yapmak,
fotograf ve video cekmek ve ¢izimlerden 3B veriler elde
etmek artik daha kolay, daha hizli ve daha hassas
olmaktadir.Biitlin bunlarin yaninda modern teknikler
elde edilen hassas ve gorsellik yoniinden zengin verileri
uzun bir siire dijital ortamda saklayabilme olanag:
saglamaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte bir¢cok
belgeleme teknigi gelismistir bu belgeleme tekniklerini 3
ana baslk icerisinde inceleyecek olursak; geleneksel
rolove teknigi [GNSS (Global Navigation Satellite
Systems- Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri), total
station, gelismis nivo ve teodolitler vb.], fotogrametri
teknigi ve lazer tarama teknigidir.
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2.2.1. Geleneksel rélove teknigi

Geleneksel rolove tekniginde 3 rolove calismasi
vardir bunlar basit rolove, tespit rolove ve esas rolove
calismalaridir. Basit roélove teknigi geleneksel ol¢i
yontemleri ile calisma stilidir. Tespit ve esas rolove
calismalar1 teknolojik imkanlardan yararlanilan ¢alisma
yontemleridir ve geleneksel ro6love teknigi olarak
adlandirilir.

Belirli sistem ve kurallara sahip olan geleneksel
rolove tekniginde oncelikle kiiltiirel mirasin krokileri
cikartilir. Sonra terazi hatti lizerinden alinan devaml
Olciilerle licgenleme ve poligon olusturma yontemiyle
elde edilen 6lgiiler krokiye yazilir. Olgiiler lazer metre,
mira, su terazisi, nivo, serit metre, ip, t cetveli, pergel,
gonye, cekill, teodolit, kumpas, tahta metre, jalon, total
station, GNSS ve milimetrik bloklar ile elde edilir. Veriler
rolove yontemine uygun olacak sekilde ya elle ¢izilir ya
da ¢izim programina aktarilir.

ON (kuzey) CEPHEST
OLCEK 1/50

Sekil 2. 1907 tarihli cift kuleli italyan mimari mevcut
roléove projesi (Ayvalik/BALIKESIR) (Restorasyon
forum, 2022).

2.2.2. Fotogrametri teknigi

Fotograflardan meydana gelen hatalar1 gidererek
dogru bilgiler iiretme prensibine dayali olan
fotogrametri, neredeyse fotograf teknolojisi kadar eski
bir tekniktir (Senol vd., 2020). Bir cismin veya arazi
yapisinin fotografik goriintiilerini kaydetme, modele
dontstiirme, ylikseklik, mesafe, koordinat, alan ve hacim
6lcme ve havadan veya karadan cekilmis iki boyutlu
fotograflarin iist iiste bindirilerek yorumlanmasi
islemlerini iceren bir teknolojidir. Bilinen uzamsal
koordinatlarin kontrol noktalarina ve noktalar arasi
iicgenlemeye dayanan bu teknikte DEM (dijital ytlikseklik
modeli) analizi, ortofoto gériinti ve ii¢ boyutlu nokta
bulutu da elde edilmektedir.
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Sekil 3. Fotogrametri teknigi ile belgelenmis bii"}-lteykel
(Photomodeler, 2022).

2.2.3. Lazer tarama teknigi

Lazer tarama cihazindan c¢ikan lazer 1sininin obje
ylizeyine ¢arpmasl ve yanslylp geri donmesi arasinda
gecen silirenin mesafe Ol¢limiine dontstiirtilmesi ve
cekilen fotograflarla ¢akistirilmasi yoluyla belgelemeye
lazer tarama teknigi denir (Senol vd. 2021; Kaya vd.,,
2021). Lazer tarayicilar (LT), saniyede binlerce veyahut
milyonlarca nokta atip geri li¢ boyutlu olarak algilayip
veriye dontstiirebilen sistemlerdir (Memduhoglu, 2020;
Polatvd., 2020). Lazer tarayicilarda mekanik saptirma ve
lazer radar olmak tizere iki adet sistem bulunmaktadir.
Mekanik saptirma sistemi, lazer sinyalinin yatay ve dikey
acilarinin kaydederken; lazer radar sistemi tarayicidan
atilan lazer 1smminin objeye c¢arptigl yiizeyden geri
tarayiclya donme siiresini hesaplamaktadir. Bu iki sistem
sayesinde kiiresel ve 3B koordinat ag1 olusturulmaktadir.
Lazer tarama teknigi daha fazla gelistirilerek su alti
tarama ve havadan lazer tarama teknolojisinde de
kullanilmaktadir.

Nesne yiizey tabanli ve 3B 6l¢lim teknigi olan lazer
tarama tekniginde elde edilen veriler nokta bulutu
seklindedir. Nokta bulutu seklinde elde edilen ham
veriler islenerek c¢izime daha sonra da animasyon
videosuna ya da 3 boyutlu yilizey modeline
donistiriilebilir. Lazer tarayicilar Sekil 4. de gorildiigi
sekilde siniflandirabiliriz.

A-JHAVASAL B-) YERSEL
LT LT
1
1 1 1 1
1-} EL TiPi 2-)GIYILEBILIR 3-) MOBIL 3
l T \l T \l T \ 4-)SABIT LT

Sekil 4. Lazer tarayicilarin siniflandirmasu.

2.2.3.1. Havasal lazer tarama

Lazer tarama cihazi, GNSS (Global Navigation
Satellite Systems ) ve IMU (Inertial Measuremen Unit-
Atalet Olgiim Birimi)’ den olusan ve hava aracina
(helikopter, ucak, drone) yerlestirilmis bir sistemdir.
Nesne ve yiizeyler havadan bu iclii sistemle tarandigi
takdirde (X, Y, Z) koordinat ve yiikseklik degerleri iceren
nokta bulutu elde edilir.
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Havadan lazer tarama, tarim veya ormanlik alanlar,
kentsel alanlar, endiistriyel tesisler vb. gibi genis
alanlar; kiiltiirel miras anlaminda bakildiginda genis
dogal kiiltiirel miraslarin ve sit alanlarinin 3B verilerini
yakalamanin hizli, yiiksek dogrulukta ve verimli bir
yontemidir.

Sekil 5. Havasal lazer taramanin helikopter 6rnegi
(Emigrup, 2021).

2.2.3.2. Yersel lazer tarama

Yersel lazer tarama (ylt) denildiginde dort tip lazer
tarama akla gelmektedir. Bunlar el tipi lazer tarama,
giyilebilir lazer tarama, mobil lazer tarama ve sabit lazer
taramadir.

Skil 6. Yersel lazer tarayici modelleri (a: El tipi It,
b:Giyilebilir It, c: Mobil It d: Sabit It) (Bimportale, 2022).

2.2.3.2.1.El tipi lazer tarama

El tipi lazer tarama cihazlar1 hem sabit bir sekilde
hem de gezici (mobil) seklinde kullanilabildigi icin mobil
ve yersel lazer tarama (ylt) sistemlerinin kombinasyonu
gibi diislintlebilir. Mobil (hareketli) ve yersel (sabit)
lazer tarama sistemlerinin kombinasyonu olmasi
nedeniyle hibrit bir 6l¢me teknigini barindirir (Zeybek &
Vatandaglar, 2021). Her saniyede atilan lazer sinyalleri
ve geri doniisiinden elde edilen nokta bulutlar1 anlik
konumlandirma algoritmalari ile islenerek ii¢ boyutlu
nokta bulutu modelinin olusturulmasim saglar. Ornek
Sekil 6. a.
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2.2.3.2.2. Giyilebilir lazer tarama

Giyilebilir lazer tarayicilart SLAM (simultaneous
localization and mapping - eszamanli konum belirleme
ve haritalama) teknolojisiyle entegre etmek; hem kapali
hem de acik ortamlarda araliksiz ger¢cek zamanli SLAM
kayit ve tarama yetenekleri saglar. Sirt ¢antas1 modunda
kullanilabilir ve ormancilik, harita tretimi, madencilik,
stok hacmi arastirmalari, mimari ve restorasyon
calismalar1 gibi cesitli alanlarda ¢ok yonliiliilk sunar.
Sezgisel kullanici ara yiizii araciligiyla herhangi bir
cihaza gercek zamanli nokta bulutu veri akisi,
kullanicillarin 3D ortami hizli bir sekilde anlamalarini
saglar. Tarama sirasinda ve sonrasinda kullanicilar,
6l¢iim rotasi, yogunluk ve zaman damgasi bilgileri dahil
olmak tlizere verileri aninda goriintiileyebilir.

Sezgisel kullanici ara yiizii araciligiyla herhangi bir
cihazla gergcek zamanli nokta bulutu veri akisi,
kullanicilarin 3D ortamini hizh bir sekilde anlamalarini
saglar. Tarama sirasinda ve sonrasinda, kullanicilar
6l¢me rotasini, yogunlugu ve zaman damgasi bilgilerini
iceren verileri aninda gériintiileyebilirler. Ornek Sekil 6.
b.

2.2.3.2.3. Mobil lazer tarama

Hem 2D hem de 3D lazer tarayicilar, mobil
haritalama uygulamalari i¢in idealdir. Tekneler, trenler,
karayolu ve arazi araglari gibi hareketli platformlardan
elde edilen tarama verilerini kaydetmek icin lazer
tarayici, GPS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi) ve IMU
gibi konum ve durum sensorleriyle desteklenir.

Mobil lazer tarama gelismis ve modern ol¢im
tekniklerinden biridir. GNSS ve yer kontrol noktalari
(vkn) ile biitiinlesik bir sistemdir. Bilimsel arastirma ve
calismalarda yaygin olarak kullanilan sabit lazer tarayici
sistemine bir¢cok bakimdan benzerdir. Ancak sabit lazer
tarayicilara nazaran daha az dogruluk saglarlar.

Mobil lazer tarayici sistemleri tren, tekne, araba vb.
araclara monte edilip bu araglarla biitiinlesik
calisabilmektedir. Dolayisiyla 6l¢lim hizi ara¢ hizina
esitlenir ve objenin hiz1 ve araligina bagh olarak 1 metre
kare alanda nokta yogunlugu binlerce noktaya
ulagabilmektedir. Ornek Sekil 6. c.

2.2.3.2.4.Sabit lazer tarama

Sabit lazer tarama teknigi hem maliyet hem de zaman
kazanci bakimindan gerekse kullanim kolaylig1 agisindan
arkeolojik ve bir¢ok miihendislik alaninda sik¢a tercih
edilen ve kabul goren bir tekniktir. Ornek Sekil 6. d.

Lazer teknolojisi baslangigta elektronik uzunluk
olctimleri, altyap1 calismalari, tiineller, ulasim, baraj ve
bina gibi insaat miihendisligi ve jeodezik alanlarda
kullanilirken teknolojinin gelismesiyle birlikte nesne ya
da alanlarin deformasyonu, mimarlik ve kiiltiirel mirasin
3B dokiimantasyonu ¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Lazer 6lgmelerinde cihaz ile
olciilen nokta arasindaki mesafe temel biyiikliktir
(Comert vd., 2012). Lazer mesafe ol¢limii i¢cin; faz farki
6lciimii, tiggenleme metodu ve 151n1n gidis-doniis zamani
6lciimii metodu olmak tzere ti¢ farkli ¢alisma prensibi
bulunmaktadir.
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Lazer tarama sonucu elde edilen ham veri olan
nokta bulutundan temel 6l¢gme verilerinin yani sira 2B,
3B cizimler, ortofoto goriintiiler, kat1 ylizey modeli, 3B
animasyonlar veyahut doku giydirilmis 3B modeller
olusturulabilmektedir (Hepyoriik, 2015). Yogun nokta
bulutundan ve etkin bir veri toplama teknigi oldugundan
dolay1 sabit lazer tarama teknigi hem 6l¢mecilere hem de
bu verileri kullananlara kolaylik saglamaktadir. Sabit
lazer taramanin; gerc¢ek renkli goriintii liretme, yiiksek
dogruluklu sayisal arazi modeli lretme, giivenli veri
toplama imkani, nesne ile temas etmeden veri toplama,
hizli 6l¢tim, yogun nokta bulutu olusturma, alanin ya da
nesneni belli araliklarla tamamen 6l¢iilebilmesi ve lazer
o6lciilerin baska dlciiler ile kolay bir sekilde entegrasyonu
gibi avantajlar1 mevcuttur.

3. LAZER TARAYICILARIN OLCME PRENSIPLERI

Lazer mesafe Olgimi icin faz farki o6l¢ciimi,
iicgenleme metodu ve 1s1n1in gidis-doniis zamani (Time of
Flight) olciimi olmak tizere 3 farklh teknik
kullanilmaktadir. Nesneni 3B modelini olusturmak ic¢in
bu 3 teknikten biri ile yapilan 6l¢iim sonucu elde edilen
nokta bulutlar1 segilen referans koordinat sisteminde
birlestirilir.

Lazer tarayicli nesneyi yatay ve dikey yonde belli bir
acl1 ile tarayarak nokta bulutu elde edilmesini saglar. Her
lazer atimi i¢in tarayici merkezli kutupsal koordinatlar
6lciilmekle beraber bunlar; 6l¢iim dogrusunun x ekseni
ile yatay duzlemde yaptig1 ac1 a, nesne iizerindeki atim
yapilan noktaya egik uzunluk p ve dl¢iim dogrusunun
yatay diizlemle yaptig1 egim agis1 8’ dir. Ol¢me yiizeyinin
uzakligina ve yapisina bagh olarak donen sinyalin
yogunlugu da dlciilerek kaydedilir.

Sabitlazer tarayicilarda koordinat sistemi ve 6lgiilen
buiytiklikler Sekil 7.teki gibidir. Sekil 7. Teki
bilinmeyenlerin agiklamasi asagidaki gibidir.

-x,y,z: Tarayici alet orijinli nokta bulutu koordinatlari,

- p: Lazer tarayic ile 6lgiilen nesne noktasi arasindaki
egik mesafe,

-a: Isin dogrultusunun x ekseni ile yatay diizlemde
yaptig1 agl,

-0: Isin dogrultusunun yatay diizlemle yaptig1 egim acisi,
-01: Lazer tarayici yerel koordinat sistemi merkezi,

-02: Yer koordinat sistemi merkezidir.

a 2 ® P(xy,z)

Z 4 Taraycl P dlgilen
k.o?rdma. t lazer tarama
sisteral

5 z, noktas:
o f §
Yi : < g
er Xy 5
Koordinat 4 Z,
sisterad O X
\E\\;
/ X,
X5 i
X

Sekil 7. Yersel lazer tarayic 6lgiileri, tarayic1 koordinat
sistemi ve yer koordinat sistemi (9lib, 2022).
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X cos 0 cosa
[Y] = p|cosB sina 1)
z

sin®

Burada; Yersel lazer tarayici oOlgtlilerinin tarayici alet
orjinli koordinatlarina doniisiimiinii aciklayan geometrik
iliski.

Sabit lazer tarayicilar total stationlar gibi
koordinatlar1 belli bir noktaya kurulup istenildigi gibi
yonlendirilemedigi i¢in o6l¢iim cihaz1 orijinli %, y, z
eksenleri her seferinde farkli bir dogrultu gésterecektir.
Bu yiizden bir nesne ya da alan i¢in yapilan farklh
kurulumlardan elde edilen biitiin taramalar ortak
koordinat sisteminde birlestirilmelidir.

Taramalarin ortak koordinat sisteminde
birlestirilebilmesi igin mimari réléve alimlarinda binanin
ya da alanin yiizey taramasi yapilacaksa cihaz herhangi
bir noktaya kurulur goériinen alan taranir bir sonraki
taramada oOnceki taramanin bitisik alanimi tarayacak
sekilde tarama yapilir. Her taramada bir 6nceki taranan
ylzey ile belli oranda ortiisecek sekilde ortak taramalar
yapilir.

3.1. Ucgenleme metodu

Sektorde farkli metotlarla islem yapan lazer
tarayicilar mevcuttur bunlardan birisi olan tiggenleme
metodudur ve bu tarayicilarda taranan noktanin
koordinatlar1  optik  liggenleme  yontemi ile
belirlenmektedir. Bu metoda gore cihaz lazer 1s1nin1 obje
yuzeyine yonlendirir ve objeden yansiyan lazer 1sinini
CCD (charged-coupled device) kamera toplar (Yakar,
2018). Yansitict - nesne - CCD kamera arasinda olusan
1sin  lcgenlerinden obje yiizeyindeki noktalarin
koordinatlar1 belirlenir. Bu metot ile islem yapan
tarayicilarda konum belirlemek icin tek veya cift
kamerali ¢éziimler uygulanir.

[
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Sekil 8. Ucgenleme metodu ile islem yapan lazer
tarayicilarin ¢alisma prensibi (Glimiis & Erkaya, 2007).
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3.2. Faz farki metodu

Faz farki metodu temel anlamda lazer tarama
cihazindan ¢ikan lazer isinlarn ile yansiyan isinlarin
karsilastirnlip faz farkinin olciilmesidir. Faz farki
metodunda isinlar stirekli dalga olarak gonderilmektedir
ve gonderilen ile alinan dalga zamana bagh olarak
degisse de faz farki degismemektedir (Acik ders, 2022).
Bu yontemde, cihazdan ¢ikan ve objeden yansiyan 1sinin
siniis dalgasina gore karsilastirmasi yapilir ve faz farki
belirlenir. Boylelikle tarayici ile obje arasindaki mesafe
yayilan sinyal ile alinan sinyal arasindaki faz farkinin
Olciilmesi sonucunda bulunur ve farkli uzunluktaki
dalgalar ile elde edilen faz farklar1 yardimiyla yiiksek
duyarlikli uzunluk elde edilebilir (Alptekin vd., 2019).

yayilan sinyal

|
|
/ | % I
\ >
P g 1 N
|
|
|
|

4

Sekil 9. Faz farki yontemi (Celik vd., 2020).

3.3. Lazerisini gidis gelis zamani ile dl¢iim metodu
Lazer 1s1n1 gidis gelis zamani ile 6l¢ciim metodunda
tarayict cihaz ile taranan nesne iizerindeki nokta
arasindaki mesafe, lazer 1s1ninin cihazdan ¢ikisi ve geri
cihaza doniisii arasindaki zaman farki olgiilerek
hesaplanmaktadir (Ossowski & Tysigc, 2018). Bu metot
ile calisan lazer tarayicilar nesneden yansiyan isini
toplamak i¢in bir foto diyota sahiptir. Ayni1 zamanda lazer
1sininin atimi ile aktif duruma gegip ve geri yansiyan
151nin yakalanmasi ile pasif duruma gegen ¢ok hassas bir
saat mekanizmasina da sahiptir. Bu mekanizmalar
sayesinde zaman farki belirlenmektedir.

Lazer/ Alci
Zaman Ol¢gme Unitesi

N\

Sekil 10. Lazer 1s1n1 gidis gelis zamani ile i$>1e-m yapan
tarayicilarin ¢calisma prensibi (Glimis & Erkaya, 2007).
4. YERSEL TEKNIGINDE
DOGRULUK

LAZER TARAMA

Cevresel faktorler, nesnenin ylizey gecirgenligi,
yansitici 6zelligi, plirtizliliigii ve ylizeyin renk kontrasti
gibi degisik sebeplerden dolay: tiim o6l¢lim aletlerinde
oldugu gibi yersel lazer tarayici ile yapilan dlgmelerin
sonuglari da hatali olabilmektedir (Agca vd., 2016). Tim
6l¢me alet ve donanimlarinda hangi dogrulukta 6l¢gme
yapildiginin bilinmesi ne kadar elzem ise lazer tarayicilar
ile yapilacak ol¢melerde de hangi dogrulukta 6l¢iim
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yapilacaginin bilinmesi o kadar elzemdir (Karsidag &
Alkan, 2011).

Lazer tarayicilarin dogrulugu ile ilgili arastirmalar
yapilip bircok yontem gelistirilmistir ve bilimsel olarak
sonuglart yayinlanmistir. Yayinlanan bu sonuglara
bakildiginda lazer tarayicilarin uzun mesafede yani
1000m ve iizerinde 10cm, kisa mesafede yani 300m ve
altinda 1cm civarinda o6l¢ii hassasiyeti vardir (Ulvi vd.,
2019).

Lazer tarayicilarin dogruluk arastirmasi i¢in yapilan
calismalarda dogrulugun, tarama mesafesi ile ters
orantil;; tarama yogunlugu ile dogru orantili oldugu
gozlenmistir (Yaman & Kurt, 2019). Bu durumda yersel
lazer tarayicilarin nesneye daha yakin mesafede ve daha
yogun tarama ile daha iyi sonuglar verecegi ¢ikarimi

yapilabilmektedir.
Yukarida bahsedilen ¢evresel faktdrler ve nesne
yluzeyinin  ozelliklerinden dolay1r veri  Kkalitesi

etkilenmektedir. Diiz ve pliriizsiiz nesne ylizeyinden elde
edilen 3B nokta bulutu diizensiz ve bozuk oldugu; siyah
veya koyu renkli ylizeylerin lazer 1sinin1 ya az yansittigi
ya da yansitmadigi icin 3B nokta bulutunun bazi
bolgelerinde az veya hi¢ nokta verisi olmadigindan tespit
edilmistir.

5. FARKLI BELGELEME TEKNIKLERINiN

KARSILASTIRMASI

Pehlivan vd. (2022) Mugla ili, Milas ilgesi,
Kiyikislacik Mahallesi'nde yer alan lasos Antik Kentini
belgelerken farkli belgeleme tekniklerini ayni noktalari
baz alarak karsilastirma yapmistir. Bu noktalar a, b, c,... j
ve k'dir.

Geleneksel rolove teknigi, fotogrametri teknigi ve
yersel lazer tarama teknigi 6l¢iim dogrulugu agisindan
karsilastirildiginda su sonuglar ortaya c¢ikmaktadir.
Belirlenen yap1 elemanlarinin boyutlari, her ii¢ teknikle
de olciilmiis ve bu olciiler arasindaki farkliliklar
hesaplanmistir. En fazla fark (b) déseme tasinda 0,5 cm
olarak ¢ikmistir. Hi¢ farkin olmadigi (0 cm) dlgiimler de
tespit edilmistir. Cephe 6lglimleri i¢in en fazla 1,9 cm’ lik
fark; en az 0,1 cm ’lik fark ortaya ¢ikmistir. Belirtilen
farkliliklarin tiimiiniin Letellier ve CIPA'nin referans
araliklarina uygun oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara
gore 6lciim dogrulugu bakimindan ii¢ yontem de dogru
sonuglar vermektedir ve bu tekniklerin kullanilabilir
oldugu sonucuna varilabilmektedir.

. Letellie’e  CIPA'yz

Olgii L oL Rs. Foroge GelRl- clefiere Ay

er el. Ol.=- ore oore

Alinan Gel. Rsl.  Fotogr. Lazer Lazer g =

- = Tarama Fotog. referans referans

Yerler Tar. Tar. ] B
aralig: araligy
+02-05 +05-

a 161.4 1614 1613 0 0.1 0.1 £02-05 £05-1
uygu.n uygun
+£02-05 +05-1

b 535 530 53.0 05 0 05 S e ”
Uygun uygun
+£02-05 +05-1

c 1515 1516 1513 01 03 02 = ”
uyguu ‘I.T.ygun
+02-05 +05-

d 708 708 70,8 0 0 0 £02-05 £05-1
uygun 'I.T-yngﬂ
+£02-05 +05-1

. 279.7 2798 2796 01 02 01 e ”
uyglm 'L'L‘Yglm
+£02-05 +05-1

£ 295 295 29.4 0 0.1 01 e ”
uyglm 'L'L‘Yglm
+02-05 +05-

g 154 155 154 01 01 0 £02-05 £05-1
uyglm 'L'L‘Yglm
+£02-05 +05-1

h 1218 218 1217 0 0.1 0.1 R ”
uyglm 'L'L‘Yglm
+02_-05 +05-

. 863 863 86,5 0 02 02 £02-05 £05-1
uyglm 'L'L‘Yglm
+02-05 +05-

i 87.5 87,8 87,8 03 0 03 £02-05  £05-1
uyglm 'L'L‘Yglm
+1-25 +1-2

i 1105 11051 11058 01 07 08 ”
uyglm 'L'L‘Yglm
+1-25 +1-2

k 25643 25644 25662 01 18 19 ”
uyglm 'L'L‘Yglm

*Qlctiler em cinsinden verilmistir.

Sekil 11. Geleneksel rolove teknigi, fotogrametri teknigi ve yersel lazer tarama tekniklerinin 6l¢iim dogrulugu acgisindan

karsilastirilmasi (Pehlivan vd., 2022).
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Geleneksel réléve . Lazer tarama ile
Fotogrametri ile belgeleme

teknigi ile belgeleme belgeleme

Alan ¢alismasinin

N g‘ $ 38 saat 1/3 saat 8 saat
siiresi
Biiro ¢alismasinin -

. ,9 $ 26 saat 5 saat 12 saat
siiresi
Alan ¢galismasinda
gerekli minimum 3 1 1
personel sayisi
Alan ¢alismasinda 3 0 0
gerekli minimum (Geleneksel roléve (Sadece ekipman

(Sadece ekipman kullanmayi

teknik personel I:c.*k?.tgnu bien en az bir bilen bis kisi yeterki) L:u]]:m-.\nm}'l bilen bir kisi
sayis1 kas1) : yeterli)
Biiro caligmasinda 1
gerekli minimum (Geleneksel oléve 1 1
telnik personel teknigini bilen en az 1 (Enaz 1 mimar) (En az 1 mimar)
sayisi mimar)
Yatirim maliveti

. . Y 365 TL 21.334TL 350.000TL
(Ilk maliyet)*
Yilhk igletme
maliyeti (vazilim
maliveti, kalem

: 22TL 1.485 TL 7.096 TL

kagit gibi sarf
malzeme maliyeti

vh.)

*Bilgisayar ve cizim programi hepsi icin gerekli oldugundan bu karsilastirmaya dahil edilmemistir. Calismada
kullanilan ekipmanlann ve yazihimlann fiyatlar: toplanarak hesaplanmistar

Sekil 12. Farkli belgeleme tekniklerini zaman, personel ve maliyet acisindan karsilastirilmasi (Pehlivan vd., 2022).

Geleneksel rolove

Fotogrametri ile belgeleme Lazer tarama ile belgeleme
teknigi ile belgeleme

Emek ve zamandan kazang

Kolay temin edilebilir, saglamasi, .
e gee . R . Emek ve zamandan kazang saglamasi,
Guclu Yonler ucuz ekipman Yazilimin giktist olarak tic R
N . Yazilimin giktisi olarak ortofoto vermesi.
gerektirmesi. boyutlu model ve ortofoto
vermesi.

Yersel fotogrametri ile hava
fotogrametrisi igin ¢ekilen

Buylik yapilar icin gcok sayida istasyon
fotograflarin ayni programda, ydicyapriaricin ¢ yidal Y

gerektirmesi,

Diger tekniklerden bir arada degerlendirilme o N
L e Yogun bir nokta bulutu
daha fazla is glici gucligunun olmasi, o R N
. ) " olusturdugundan yeterli donanima sahip
gerektirmesi, Arkeolojik alanlarin bir bilgisayarla ¢alisilma mecburiyetinin
Zayif Hem alanda hem de belgelenmesinde faydali gisay colfnasn v
Yonler masa basi ¢calismada olmasina ragmen kapali bir Ekiprman gerekliliginin k;ulunmasl( ersel
diger tekniklerden mekanin belgelenmesinde iHA P & © o y‘ .
N lazer tarayici, tarayici igin program, gizim
daha fazla zaman kullanimi zorlugunun o
harcanmasi bulunmasi, program,, bilgisayar),

Parcalanmasi gli¢ buttincul veri elde

Eki kliligini |
'Pman gerekiiliginin omas edilmesi (Romero, 2021)

(iHA, fotogrametri igin

program,
Cihaz ve yazilimla belgeleme
Ogrencilerin g yapildigindan insan hatasindan Cihaz ve yazilimla belgeleme
boyutlu gérdugu uzak olmasi (Booysen vd., yapildigindan insan hatasindan uzak
yaply1 iki boyuta 2021, Ebert, 2015; Wasklewicz olmasi (Boehler ve Marbs, 2004),
aktarabilme yetisini vd., 2013; Aber vd., 2010), Heykel gibi kuigik eser belgeleme s6z
gelistirmesine katki Arazi sartlari geregi konusuysa avantajli olmasi (Romero,
Firsatlar saglamasi, yaklasilamayan yapilarin hava 2021),
Ayrica mimarin fotogrametrisi yontemiyle Ug boyutlu model igin hazir altlik
yapinin her detayini belgelenme imkani olmasi sunmasi,
taniyip (Romero, 2021), istenilen kottan plan gikartma ve talep
irdeleyebilmesine Bilgisayar donanimi edilirse bu kotu sonradan degistirebilme
imkan tanimasi. gerektirmeden server Gizerinden firsatinin bulunmasa.

calisan programlarin varlig,

istasyonlardan elde edilen gériintiilerin
cakistirlma problemi ya da ¢ok sayida
referans noktasinin olusturulmasi,
Her bir istasyona cihazin taginmasi ve
cihazin agir olmasi, arkeolojik alanlarda

Fotograflar yetersizse diizgin . e
cihaz kurulumu igin her zaman uygun

Insan hatasina agik bir ti¢ boyutlu model R
. bir alanin bulunamamasi,
Tehditler olmasi (Romero, olusmamasi, . N N N
o, Gun 1isiginin yogun ve aliciile hedef
2021). Bazi durumlarda IHA’nin

ylizey arasindaki mesafenin fazla olmasi
durumunda, dusuk gérunti kalitesi elde
edilmesi,
Tarayicinin mimari elemani herhangi bir
sebeple gbrememesi durumunda
tarayamamasi (Romero, 2021).

Sekil 13. Farkli belgeleme tekniklerinin (SWOT) GZFT(Giiglii yonler, Zayif yonler, Firsatlar, Tehditler) analizine gore
karsilastirilmasi (Pehlivan vd., 2022).

ugusuna izin verilmemesi.
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6. Sektorde Yaygin Olarak Kullanilan Yersel lazer
Tarayicilar ve Bazi Teknik Ozellikleri

Sektorde farkli markalarin farklh teknik ozelliklere
sahip bircok modelde lazer tarayicilar1 mevcuttur. Bu
bolimde farkli markalarin sabit lazer tarayicilarinin
teknik 6zelliklerinden bahsedilecektir.

Lazer tarayicilarin elbette pek cok teknik ozelligi
bulunmaktadir fakat Kkarsilastirma icin bir standart
olusturulmasi gerekiyordu ve bu standart
karsilastirmay1 yapabilmek icin su teknik o6zellikler
secilmistir; Batarya stiresi, batarya adedi, uygun ¢alisma
sicakligl, agirlhigi, uzunluk olgtleri, uzunluk hassasiyeti,
veri alma mesafesi, ¢oziinirliik, 6lcim hizi, SD kart
ozelligi, 6l¢me prensibi ve gorts alani.

Ozellik Degeri
Batarya Siiresi 45h
Batarya Adedi 2
Uygun Cahigma Sicakhigt 5-40C°
Agirhig 5.2kg
Uzunluk Olgiileri 240*200*100 mm
Uzaklik Hassasiyeti 2 mm
Veri Alma Mesafesi 0.6 -130m
Coziniirlik 70 MP
Olgiim Hiz1 1.22 Mn nokta/sn
SD Kart 32GB

Olgme Prensibi

Uzunluk Olgiileri
Uzaklik Hassasiyeti

Time of Flight

Goriis Alam 360° yatay 300° diisey
Ozellik Degeri

Batarya Sitresi 8h

Batarya Adedi 2

Uygun Galisma Sicaklig (-5)-40C°

Adurlig 535ke

120%240*230 mm
1 mm

Veri Alma Mesafesi 05 -130m
Cozimiirlik 432MP
Olgiim Hizy 2 Mn nokta/sn
SD Kart 32GB

Olgme Prensibi

Time of Flight

Ozellik Degeri
Batarya Sitresi 45h
Batarya Adedi 2
Uygun Galisma Sicakliga 540 C
Agihg 12kg
Uzunluk Olgtleri 240200100 mm
Uzaklik Hassasiyeti +lmm
Veri Alma Mesafesi 06-350m
Gozuntirok 165 MP
Olgtim Hizs 976.000 nokta/sn
SD Kart 32GB
Olgme Prensibi Time of Flight

Gortg Alam

360° yatay 300° dosey

Sekil 14. FARO Focus S 350

Ozellik
Batarya Siiresi
Batarya Adedi

Agulig

Uzunluk Oliileri
Uzaklik Hassasiyeti

Uygun Calisma Sicakliga

Degeri
40 kurulumdan fazla

540C°
Lke

165mm yitkseklik 100 mm cap
5 mm

Veri Alma Mesafesi 0.5-20m
Coziniirlik 15MP
Olgiim Hizi 360.000 nokta/sn
SD Kart 16GB
Olgme Prensibi Time of Flight
Goriis Alani 360° yatay 300° dilsey
Sekil 15. LEICA BLK360
Ozellik Degeri
Batarya Siiresi 4h
Batarya Adedi 2
Uygun Calisma Sicaklin — 0-40 C
Agrhii 10.7kg
Uzunluk Olgiileri 335*386*242 mm
Uzaklik Hassasiyeti £1 mm
Veri Alma Mesafesi 0.6-340m
Cozintirlink 10 MP

Olgiim Hizi 1 Mn nokta/sn
SD Kart USB 3.0 Flash
Olgme Prensibi Time of Flight
Goriis Alam 360° yatay 317° diisey
Sekil 16. TRIMBLE - TX8
e Ozellik Degeri
I ‘ Batarya Siiresi 6.5h
I Batarya Adedi 2
f H\} Uygun Galisma Sicakhig (-10)-45C°
- Agurhin 92ke
v Uzunluk Olgiileri 310*276°212 mm
Uzaklik Hassasiyeti +3 mm
Veri Alma Mesafesi 0.4-79m
Cozimiirlik 20 MP
Olgiim Hiz 508.000 nokta/sn
SD Kart 64GB
Olgme Prensibi Faz Farki
Goriis Alant 360° yatay 310° diisey

Sekil 17. Z+F IMAGER 5006i

Ozellik Degeri
Batarya Siiresi 13h
Batarya Adedi 2
Uygun Calisma Sicaklizx (:20)-50¢C°
Agihig 12.25kg
Uzunluk Olgileri 238*358*395 mm
Uzaklik Hassasiyeti +5mm
Veri Alma Mesafesi 0.4m -1 km+
Goziinirlikk 700 MP
Olgiim Hiza 1 Mn nokta/sn
SD Kart 256 GB

Olgme Prensibi

Gorits Alani

Time of Flight

360° yatay 290° diisey

Sekil 18. LEICA P50
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Goritg Alani 360° yatay 300° diisey

Sekil 20. LEICA RTC360
7. SONUCLAR

Geleneksel yontemler kiiltiirel mirasin
belgelenmesinde yavas, maliyetli, hassasiyeti diisiik ve
sinirli sayida veri kiimesi olusmasina sebebiyet
verdiginden dolay1 yavas yavas terkedilmeye
baslanmistir ve yerini ileri teknoloji belgeleme

tekniklerine birakmak zorunda kalmistir. Bu ileri
teknoloji belgeleme tekniklerinden biri olan lazer tarama
ile 6l¢lim teknigi son yillarda gelismekte ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Lazer tarama ile Kkiltiirel miras
belgeleme tekniginde bir adet lazer tarayici, gerekli
yazilima sahip bir adet bilgisayar ve yeterli bilgi birikime
sahip bir adet personel belgeleme icin yeterlidir. Tarama
isleminde kullanilan tarayicidan ¢ikan lazer 1511 uzunluk
6l¢climii ve goriintiilleme icin kullanilmaktadir.

Geleneksel yontemlerde objenin cephe ve detay
Olclimleri yapilabilmektedir. Cok biiyiik objelerin veya
yapilarin plan él¢timlerinin yapilmasi zordur.

Totalstation ile biiylik ya da kii¢iik yapilarin cephe,
plan ve detay 6l¢timleri kolaylikla yapilabilir fakat zaman
tasarrufu ve dogruluk a¢isindan yetersiz kalmaktadir.

GNSS ile 6l¢iimde ise kapali alanlarda calisilamayip
sadece  acik  sahalarda ve agik  alanlarda
calisilabilmektedir.

Giiniimiizde hizli ve minimum eksikle 3B modellere
ve gorsel bilgilere en az maliyetle sahip olmak ¢ok
o6nemlidir. 3B bilginin farkli amaglarda kullanilmasi i¢in
¢ok biiylik miktarlarda verinin hizli bir sekilde
toplanmas1 gerekir ve bdyle durumlarda sayisal
fotogrametrik ve geleneksel jeodezik yontemler yetersiz
kalmaktadir. Bu ylizden hizli bir sekilde nesne
geometrisinin yiikksek dogruluk ile 3B 6l¢limiini
yapabilen yersel lazer tarama teknolojisi kullanilabilir.
Ozellikle kiiltiirel miras belgeleme ve insaat alaninda
yayginlasan bu sistemin zaman, maliyet ve is giici
yukiiniin  hafiflemesi gibi 06nemli avantajlar da
saglamaktadir.

Geleneksel yontemler ile belki de saatler igerisinde
elde edilemeyecek veriler yersel lazer tarayicilar ile
saniyeler icinde elde edilebilmektedir. Lazer tarayicilarin
dogruluk arastirmasi icin yapilan c¢alismalarda
dogrulugun, tarama mesafesi ile ters orantili;; tarama
yogunlugu ile dogru orantili oldugu gdzlenmistir. Bu
durumda yersel lazer tarayicilarin nesneye daha yakin
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mesafede ve daha yogun tarama ile daha iyi sonuglar
verecegi ¢cikarimi yapilabilmektedir.

Yukarida bahsedilen ¢evresel faktdorler ve nesne
yluzeyinin  ozelliklerinden dolay1  veri  Kkalitesi
etkilenmektedir. Diiz ve pliriizsiiz nesne yiizeyinden elde
edilen 3B nokta bulutu diizensiz ve bozuk oldugu; siyah
veya koyu renkli ylizeylerin lazer 1sinin1 ya az yansittigl
ya da yansitmadigl icin 3B nokta bulutunun bazi
bolgelerinde az veya hi¢ nokta verisi olmadigindan tespit
edilmistir.

Tarama sonucu elde edilen nokta bulutlan
degerlendirmeye alinirken, nesne yiizeyinin fiziksel
(doku, renk, yansiticilik) ozelliklerine gore farklhilik
gosterebilecegi ve nesnesi birebir yansitmayabilecegi
dikkate alinmalidir.

Yersel lazer tarama tekniginin uygulanmasi igin
gerekli olan lazer tarayici ve yiiksek kapasiteli bilgisayar
donanimi olduke¢a pahalidir. Disiiniildiigiinde kurulus
maliyeti acgisindan pahali gibi goriinse de zaman
icerisinde verdigi dogruluk, kullanim kolayhgy, is giiciinii
hafifletmesi ve kazandirdigi zamandan dolay1 kurulus
masraflar1 misliyle karsilanabilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Calisma tek yazarhdir.

Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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