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OZET

TERSINE MUHENDISLIK YONTEMLERIYLE
3 BOYUTLU GEMi MODELLEME VE RESTORASYON iNCELEMESI

Giliniimiizde deniz tagimaciligi diinya ticaretinin en biiyilk boliimiinii olusturmaktadir. Bu
nedenle gemiler biiylik bir 6neme sahiptir ve tiim diinyada etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Gemi insa
ve gemi onarim endiistrileri; tasarim, imalat, onarim, arastirma ve gelistirme, kalite ve kontrol vb.
miihendislik siireglerinden siklikla yararlanmaktadir. Bahsedilen tiim siireg¢lerde, gemilerin dijital
verileri ve CAD c¢izimleri miihendisler tarafindan diizenli olarak kullanilmaktadir. Tiim bu belgeler
genellikle ¢cogu geminin envanterinde yer alirken, bu belgelerin kayboldugu veya kullanilamadigi
durumlar da vardir. Tersine mithendislik ¢alismalari, halihazirda mevcut gemilerin dijital verilerinin ve
CAD ¢izimlerinin yeniden yapilandirilmasina olanak tanir.

Gemiler boyutlari, karmagik geometrileri ve egrilik igceren yapilar1 nedeniyle Olgiilmesi zor
yapilardir. Bu sebeple gemi gévdelerinin dijital ortamda 3 boyutlu modelinin olusturulmasi hususunda
geleneksel 6l¢lim yontemleri zaman ve uygulanabilirlik agisindan ¢ok yetersiz kalmaktadir. Halihazirda
var olan tiim gemilerin kendi envanteri biinyesinde gemiye ait teknik ¢izimler, 6l¢iiler ve 3B modeli
bulunmaktadir. Fakat kimi zaman bu belgeler kaybolabilmekte, eskimekte veya ulasilmaz bir durumda
olabilmektedir. Bu gibi durumlarda var olan geminin Olgiimlerinin yeniden yapilmasi, teknik
cizimlerinin ve 3B modelinin yeniden olusturulmasi gerekebilmektedir. Bu nedenle 6lgiimler insan
eliyle degil, cogunlukla ileri teknolojik cihazlarla yapilmaktadir. Fotogrametri ve yersel lazer tarama,
gemi sorveylerine katkida bulunan en ¢ok kullanilan yontemlerden ikisidir. Bu ¢alismada, tarihi bir
savas gemisi olan Nusrat Maym Gemisi’nin govdesinin dijital CAD verilerini elde etmek amaciyla cep
telefonu tabanli fotogrametrik yontem, insansiz hava araci fotogrametrisi ve yersel lazer tarayici
kullanilarak 3 farkli yontemle 6l¢iim ve modellemeler yapilmistir. Veri toplama, veri isleme, dogruluk
analizi ve sonug¢lar calismada sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Lazer tarama, Fotogrametri, Gemi modelleme, 3B modelleme, Tersine
miihendislik.

Damisman: Prof. Dr., Murat Yakar, Mersin Universitesi, Harita Miihendisligi Anabilim Dali, Mersin.
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ABSTRACT

3D SHIP MODELING AND RESTORATION INVESTIGATION WITH REVERSE
ENGINEERING METHODS

Currently, maritime transport constitutes the largest part of world trade. For this reason, ships
are of great importance and are used effectively all over the world. Shipbuilding and ship repair
industries; design, manufacture, repair, research and development, quality and control etc. frequently
uses engineering processes. In all the mentioned processes, the digital data and CAD drawings of the
ships are used regularly by the engineers. While all these documents are usually in the inventory of most
ships, there are cases where these documents are lost or unavailable. Reverse engineering allows the
reconstruction of digital data and CAD drawings of already existing ships.

Ships are difficult structures to measure due to their size, complex geometry and curvature. For
this reason, traditional measurement methods are very insufficient in terms of time and applicability in
creating 3D models of ship hulls in digital environment. All existing ships have their own inventory of
technical drawings, dimensions and 3D models of the ship. However, sometimes these documents can
be lost, obsolete or inaccessible. In such cases, it may be necessary to re-measure the existing ship, to
re-create its technical drawings and 3D model. For this reason, measurements are not made by human
hands, but mostly with advanced technological devices. Photogrammetry and terrestrial laser scanning
are two of the most used methods contributing to ship surveys. In this study, in order to obtain digital
CAD data of a historical Nusrat Minelayer's hull, measurements and models have been made using 3
different methods using mobile phone-based photogrammetric method, unmanned aerial vehicle
photogrammetry and terrestrial laser scanner. Data collection, data processing, accuracy analysis and
results are presented in the study.

Keywords: Laser scanning, Photogrammetry, Ship modeling, 3D modeling, Reverse engineering.

Advisor: Prof. Dr., Murat Yakar, Department of Geomatics Engineering, Mersin University, Mersin.
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1. GIRiS

Bu ¢aligma; tarihi éneme ve milli degere sahip olan Nusrat Mayin Gemisi’nin yersel lazer
tarama, yersel fotogrametri ve insansiz hava araci fotogrametrisi yontemleri kullanilarak dijital ortamda
3 boyutlu olarak modellenmesi ve belgelenmesi adimlarini igermektedir. Daha sonraki agamada ise bu
farkl1 modelleme yontemleri kendi aralarinda dogruluk, uygulanabilirlik, maliyet, zaman gibi etmenler
acisindan karsilastirilmistir. Ayni zamanda olusturulan gemi modellerinin endaze planlar1 elde
edilmistir. Gemiye ait eski paftalar ile glinlimiizdeki hali kiyaslanarak bir restorasyon degerlendirmesi
gergeklestirilmistir. Gemiye ait endaze plani da her {i¢ yontem icin de elde edilmis ve sonuglar kisminda
sunulmustur. Bu c¢alisma, piyasada bu isi yapacak olan sahislara ve firmalara kullanilan yontemlerin
avantaj ve dezavantajlarmi detayli ve Kkarsilastirmali bir sekilde sunarak tersine miihendislik
yontemleriyle gemi modellenmesi konusunda yol gosterici olma 6zelligi tasimaktadir.

Bu ¢alismanin uygulanmasi, saha ve ofis sathalari olmak tizere 2 béliimden olugsmaktadir. Mobil
fotogrametri ve IHA fotogrametrisi kullanimimin uygulanabilirlik, zaman ve maliyet agisindan giiniimiiz
endiistriyel uygulamalara kiyasla artilarina karsilastirmali olarak deginilmistir. Ayni1 zamanda yersel
lazer tarama ile gemi modellemenin dogruluk ve zaman parametreleri agisindan geleneksel yontemlere
nazaran ustlinliigiine deginilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan literatiir arastirmalar1 neticesinde, konuya iliskin benzer birtakim
caligmalar oldugu saptanmistir. Her ¢alisma kendi igerisinde farkli amaglar ve yontemler igermektedir.
Literatlir arastirmalar1 boliimiinde, daha 6nce yapilan benzer tim calismalar hakkinda detayli bilgi
verilmis ve bu ¢calismanin diger caligmalar ile arasindaki farka ve litaratiire olan katkilarina deginilmistir.

Calisma kapsaminda, saha ¢alismalarinda veri toplamak i¢in 3 farkli alet kullanilmigtir. Mobil
fotogrametri yontemiyle 3 boyutlu gemi modelleme i¢in Samsung Galaxy S10 cep telefonu kamerasi
kullanilirken, IHA fotogrametrisi ile gemi modelleme asamasinda ise Parrot Anafi 4K HDR insansiz
hava aract kullanilmistir. Son olarak yersel lazer tarayici ile veri toplama ve gemi modelleme
islemlerinde ise Faro Focus S model lazer tarayici kullanilmistir.

Mobil fotogrametri ve IHA fotogrametrisi yontemleri kapsaminda Mersin ili Tarsus ilgesinde
bulunan Nusrat Mayin Gemisi’ne ait fotograflar sistematik bir sekilde elde edilmistir. Ayn1 zamanda
daha sonra model dogruluk analizi hesaplamalarinda kullanmak lizere gemiye ait farkli kisimlardan
metre ile uzunluk 6l¢iimleri yapilmistir. Yersel lazer tarama islemleri ise yine sistematik bir sekilde dig
govde taramalart ve giiverte taramalari olmak iizere yapilmis olup saha c¢alismalari adimmi
tamamlanmustir.

Saha calismalar1 safhasini ofis galismasi adimlari takip etmistir. Elde edilen fotograflar ve
tarama verileri islenerek gemiye ait 3 boyutlu nokta bulutlar1 elde edilmistir. Ofis ¢alismalarinda
kullanilan yazilimlar ise su sekildedir: Agisoft Metashape Professional, Faro SCENE, Rhinoceros 6,
CorelDraw 2021.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Makine Parcalarinda Tersine Miihendislik Uygulamalar:

Tersine mithendislik yaklagimlari, karmagik geometrilere sahip parcalarin tekrar tasariminda ve
yeniden {iretilmesinde karsilasilabilecek zorluklarin asilmasi konusunda kolayliklar saglamaktadir.
Sahin ve digerleri (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada hasarli bir helis dislinin tersine miihendislik
yontemleri kullanilarak 3 boyutlu modeli iiretilmis, daha sonra da 3B yazici aracilifiyla par¢anin hizl
bir prototipi olusturulmustur. Elde edilen prototip ile orjinal parca arasinda boyutsal karsilastirmalar
yapilarak iriiniin dogrulugu irdelenmistir (Dinger vd., 2021).

Bir diger ¢alismada, freze takimlarmin insaat giivenligi Onciiliigiinde calisma verimliligini
artirmak icin ve c¢alisma performansini analiz etmek i¢in tersine miihendislik temelli yeni bir yontem
Onerilmistir. Calismada, MX97 frezeleme takiminin bir 3B lazer tarayici ile 3B tarama modeli elde
edilmis ve sonlu elemanlar analizi i¢in tersine miihendislik temelli tam boyutlu bir simiilasyon modeli
olusturulmustur. Ayrica simiilasyon sonucunu dogrulamak amaciyla frezeleme takimlari i¢in deneysel
bir sistem gelistirilmistir. Analiz sonuglari, simiilasyon ve deney arasindaki hatamin sadece %9,9
oldugunu géstermektedir ve bu, tersine miithendislik temelli analiz yonteminin dogrulugunu ispatlamistir
(Che vd., 2021).

Zhang vd. (2021) yayinladig1 bir ¢alismada, profil parametrelerine gére deney plakasinin
pliriizlii yilizeyini yeniden yapilandirmak i¢in WM fraktal fonksiyonu kullanilmis, daha sonra tek bigimli
olmayan B-spline global yiizey enterpolasyon yontemi, 3B ylizeyin olusturulmasina yardimci olmak
icin kullanilmigtir. Plakanin biiyiik 6l¢iide gercek sekli ve deney plakasi ile ayni boyuttaki 3B piiriizlii
ylizey, tersine miihendislikle yeniden olusturulmustur. Son olarak, piiriizsiiz olmayan temasin 1s1
transfer 6zellikleri, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak simiile edilmis, analiz edilmis ve deneylerle
dogrulanmistir. Bu makaledeki aragtirma yontemi, sadece temas yiizeyinin 1s1 iletim 6zelliklerini degil,
ayn1 zamanda temas ylizeylerinin siirtiinme ve aginmasi gibi mithendislik problemlerini incelemek igin
de kullanilabilecektir.

Kaya civatalar1 ve kablo civatalar gibi ¢at1 civatalari, yeralti madenlerinde yapisal destek saglar.
Bu destek yapilarinin sik sik degerlendirilmesi, ¢ati stabilitesini korumak ve yeralti ortamlarinda
giivenlik risklerini en aza indirmek igin kritik 6neme sahiptir. Singh ve digerlerinin yaptig1 bir
calismada, cati civatalarmi 3 boyutlu nokta bulutu verisi formunda siiflandirmak ve gati civatasi
yogunlugu ve araligl haritalar1 olusturmak igin tersine miihendislik tabanli giiglii bir is akist
olusturulmustur. Model, yetersiz aydinlatmaya sahip ve kiiresel navigasyon uydu sistemi (GNSS)
sinyallerinin mevcut olmadigi bir yeralti komiir madenindeki c¢ati civatalarimi belirlemek igin
degerlendirilmistir. Olusturulan model, test alaninda bulunan gati civatalarinin %89,27'sinin dogru

tanimlanmasini saglamistir (Singh vd., 2021).
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Bir diger ¢alismada, siirdiiriilebilir bir tersine miihendislik siireci tanimlanmis ve olusturulan
islem basamaklar1 ile modellenen par¢aya ait sonuglar sunulmustur. Calisma bes asamadan
olusmaktadir. Ilk asamada, iizerinde calisilacak olan par¢anin geometrisi, basit geometrilerle ifade
edilmistir. Ikinci adimda, baz1 simiile edilmis planlayici nokta bulutlarm kullanan temel geometrik
sekiller temsil edilmistir. Uciincii adim, ikinci adimin nokta bulutlarini birlestirerek koordineli nokta
bulutlar1 olusturmaktadir. Dérdiincii adimda, kullanima hazir bir CAD paketi kullanarak kati bir model
olusturulmustur. Besinci ve son adimda ise, katt CAD (Computer Aided Design — Bilgisayar Destekli
Tasarim) modeli kullanilarak 3B yazdirilmig bir prototip olusturulmustur. Caligma kapsaminda
modellenen bu is dongiisii, geleneksel taranmis nokta bulutu tabanli tersine miihendislik ile
karsilagtirilmistir. Karsilagtirma, olusturulan yontemin hesaplama karmagikligindan arinmig oldugunu,
nispeten dogru modeller olusturdugunu ve ¢ok hizli ¢alistigini gostermistir (Saiga vd., 2021).

2021 yilinda yayinlanan bir ¢aligmada, tersine mithendislik ve iiretim kontrolii i¢in 3 boyutlu
taramay1 kullanan metodolojiler ve teknolojilerle baglantili olasiliklari ve zorluklar1 haritalamak igin
literatiir arastirmas1 yapilmustir. Literatiirdeki bulgularla karsilastirmak i¢in elde tasinabilir bir 3B lazer
tarayici kullanilarak tersine miihendislik iizerine bir vaka g¢alismasi yapilmustir. Vaka g¢alismasinda,
karmasik i¢ geometri 6zelliklerine sahip 3B yazdirilmus bir bilesen ii¢ boyutlu taranmis ve iki farkli
ylizey modelleme teknigi ile nokta bulutu optimize edilmistir. Olusturulan modelin boyutsal hatalar1
islemden Once haritalanmus ve sonuglar literatiirdeki bulgularla karsilastirilmistir. Bu makalenin
bulgular, tersine mithendislik ve liriin kontrolii i¢in 3B tarama teknolojilerinin kullanilmasinin miimkiin
oldugunu ancak giiriiltii ve delikler gibi nokta bulutu kusurlariyla ilgilenen yeniden yapilandirma
algoritmalarinin gelistirilmesinde 6nemli zorluklarim bulundugunu gostermektedir. Tersine miithendislik
caligmalari i¢in 3B taramanin kullanilmasinin, manuel olarak dl¢giilmesi zor olan serbest bigimli yiizeyler
gibi karmagsik geometriye sahip bilesenler i¢in en uygun yontem oldugu bulunmustur (Helle ve Lemu,
2021).

Bir makalede, tersine miithendislik teknigine dayali olarak, bir paneldeki deformasyon faktorleri
hakkinda ¢aligmalar yapilmistir. Ilk olarak, standart direng nokta kaynag: siireci simiile edilmis, simiile
edilen sonuglar ¢ikarilmig ve 6nemli deformasyonlarin nedenleri analiz edilmistir. Daha sonra, siirekli
siireglerde deformasyon gelisimi incelenmis ve simiile edilen artik deformasyon, dl¢glim sonucu ile
dogrulanmustir. Son olarak, sikistirma basincinin, elektrot kuvvetinin ve nokta kaynak sirasinin artik
deformasyon tizerindeki etkisini arastirmak i¢in yedi adet karsilastirmali simiilasyon tasarlanmustir.
Karsilastirmali prosesler ile standart proses arasindaki deformasyon farkliliklar1 detayli olarak analiz
edilmistir (Liu vd., 2020).

Baska bir calismada, iki antika atesli silahin tasarimi, tarihi ve kullanimi hakkinda 6nemli
ayrmtilar tersine miihendislik yontemleri sayesinde incelenmistir. Yaslari ve asmmus durumlari
nedeniyle, bu calismada analiz edilen silahlar giivenli bir sekilde sokiilemiyordu, ancak 3B tarama
uygulamasi, arastirmacilarin Yeni Zelanda'nin somiirge tarihinin bir yoniine yeni bakis agilari

kazanmasini saglamistir. Modeller kiiltiirel bir kaynak olusturmus ve diger bilim adamlariin
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kullanimina sunulmustur. Siirecin diger makinelerle tekrarlanabilecegi umulmaktadir, boylece orijinal
is¢ilik ve antika makineler gelecek nesiller i¢in korunabilecektir (Larocco ve Paeng, 2020).

Bir bagka ¢alismada disli bir ¢ark icin tersine miihendislik temelli 3 boyutlu modelleme
algoritmasi gelistirilmistir. Caligma kapsaminda, disli ¢arkin gergek yiizey verilerinden yola ¢ikilarak
3B sayisal modelin elde edildigi bir matematiksel model gelistirilmistir (Raffo vd., 2020).

Bauer vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢aligmada bir tlirbin kanadinin tersine miihendislik
tabanl Ol¢lim yontemi arastirmast yapilmistir. Calisma kapsaminda bilgisayarli tomografi ve optik
tarama olmak tiizere iki farkli metot kullanilmis ve 3B yazicida yeniden elde edilmistir. Elde edilen
iiriinlerin kalitesi her iki yontem i¢in kiyaslanmstir.

2019 yilinda yayimlanan bir baska makale direng¢ nokta kaynakli ¢elik saclarin boyutsal
sapmalari, deformasyonu ve artik direnglerinin tersine miihendislik yontemi olan lazer tarama ile
saptanmasi ¢aligmalarini igermektedir (Liu vd., 2019).

Bir makalede, eski takim tezgahlarina ait mekanik parcalarn orijinal tasarim o6zelliklerini
¢ikarmak ic¢in bir tersine miihendislik yaklasimi sunulmus ve analitik, sonlu elemanlar analizi ve
deneysel yontemler kullanarak ikinci yasam dongiistinde giivenilir performanslarini saglamak igin bir
inceleme yaklasimi olusturulmustur. Bu yaklasim, her tiir takim tezgahmin herhangi bir mekanik
parcasini kurtarmak ic¢in kullanilabilmektedir. Takim tezgahlarmin yeniden imalatini, yeniden insasini
veya giliclendirilmesini kolaylastirmak igin sistematik bir yaklasim saglayarak, makine imalatgilarina,
kullanicilara ve bagimsiz yeniden imalatgilara eski makineleri geri alma konusunda yardimci
olmaktadir. Ayrica, eski makineler nedeniyle endiistriyel atiklar1 azaltmak ve mevcut iiretim sistemlerini
Endiistri 4.0 igin ylikseltmek icin siirdiiriilebilir bertaraf yontemleri alaninda gelecekteki arastirma
yonergeleri i¢in bir temel olusturmaktadir (Engel ve Al-Maeeni, 2019).

Hofmann ve Groger (2019) tarafindan yaymlanan bir caligmada mekanik bir pargaya ait
geometrik toleransin belirlenmesi ve iiretime entegresi hususunda tersine miihendislik yontemiyle
Olgtimler yapilmustir.

Prototip tiretimlerinde FDM baskilama olduk¢a yaygin kullanilan bir yontemdir. Kaynagmis
biriktirme modellemesi (FDM), termal plastiklerin filamentlerini belirli bir desene gore biriktirmek igin
eriyik ekstriizyon yonteminin kullanildigr bir teknolojidir. Bir c¢alismada, mekanik pargalarin
kesitlerinden 3B model iiretmeye yarayan bir algoritma gelistirilmistir. Elde edilen CAD modeli ile
parcaya ait FDM baski modeli kiyaslanmis ve gerg¢ek parcayr hangi yontemin daha iyi temsil ettigi
arastirilmistir. Calisma sonucunda tersine yontemle elde edilen CAD modelinin reeldeki pargay:r daha
dogru temsil ettigi sonucuna varilmistir (Rupal vd., 2019).

Bir bagka ¢alismada, Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) malzemeye sahip pargalarin tersine
miihendislik yontemlerinden birisi olan lazer tarama ile 3B modelinin elde edilmesi ve FDM baskilama
ile Uretimi agsamalar1 yer almaktadir. CAD 6lglim verileri ile FDM baski verileri kiyaslanmig ve {iretim

parametreleri incelenmistir (Mora vd., 2019).
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2018 yilinda yaymlanan bir ¢alismada, bir otomobile ait 6n ¢atalin geometrisine ait nokta bulutu
verisi temash prob kullanilarak elde edilmistir. Daha sonra elde edilen nokta verilerinin islenmesi ile 3B
model iiretilmistir. Uretilen 3B model iizerinde sivri ugla isleme siirecinin bir simiilasyonu
gerceklestirilerek parga tizerindeki esdeger gerilme ve burkulma degerleri arastirilmistir. Daha sonra ise
geleneksel yontemlerle tersine mithendislik yontemi ile yapilan bu hesaplamalarin sonuglar birbiri ile
karsilagtirilmistir (Ramnath vd., 2018).

Bir motorun bilesenlerinin dizayn siirecinde gerekli tiim parametrelerin belirlenmesi i¢in tersine
miithendislik yontemlerinden faydalanilmaktadir. Ramnath vd. (2018) tarafindan yayinlanan bir
caligmada, bir kranksafta ait tersine miihendislik ¢aligmalar1 kapsaminda, 3 farkli materyalden (dokiim
demir, aliiminyum alasimli ve dovme ¢elik) iiretilen saftlarin yorulma dayanimlari incelenmistir.

Oncag vd. (2018) tarafindan yayinlanan bir makalede, mekanik parcalarim tersine miihendislik
yontemleriyle modellenmesi konusu incelenmis, ve bir turbosaft dirsegi modellenip 3 boyutlu yazicidan
¢ikarilarak analizler yapilmustir.

Buonamici vd. (2018) tarafindan yayinlanan bir g¢alismada, mekanik pargalarin tersine
miihendisligi ile ilgili detayli bilgiler verilmis olup Ornek uygulama olarak bir elektrik soketi
adaptoriiniin 3B modeli tiretilerek iizerinde analizler yapilmustir.

2018 yilinda yayinlanan baska bir ¢alismada, bir hidroelektrik gii¢ santaline ait tiirbin kanadi
lazer tarama yontemiyle 3B olarak modellenmis, kanadin emme ve basing yiizeyleri {izerinde piiriizliilik
ve ylizey analizleri yapilmistir (Zivkovic vd., 2018).

Isbilir vd. (2018) tarafindan yayinlanan bir makalede, bir araca ait {istyap: doniisiimii islemi
tersine milhendislik yoOntemlerinden biri olan 3B lazer tarayici ile gerceklestirilmistir. Caligma
kapsaminda araca ait tavan yiikseltme islemlerinin giivenirligini dogrulamak i¢cin 3B model {izerinde
sonlu elemanlar metoduyla gerilme analizi yapilmistir. Ayn1 zamanda liretimin uygulanabilirlik, maliyet
ve giivenlik gibi faktorler agisindan incelenmesi de yine tersine mithendislik ¢aligmalar1 kapsaminda
sunulmustur.

2017 yilinda yayinlanan bir makalede, yipranmis mekanik parcalar iizerinden yeniden iiretim
stireci tersine miihendislik yontemleriyle desteklenmistir. Hasarli parcanin CAD modeli 3B optik
tarayici ile olusturulmusg ve ardindan hasarli veya aginmig bolgeler modelden ayrilarak yiizey diizeltme
islemi gerceklestirilmistir (Li vd., 2017).

2017 yilinda yayinlanan bir ¢alismada temassiz lazer tarayici ile var olan bir tiirbinin kanadinin
geometirisi  olusturulmustur. Calismada temasli tarayicilara nazaran temassiz lazer tarayicilarin
istiinliiklerine deginilmis ve tersine miihendislik ¢alismalari kapsaminda lazer tarama ile muayene
isleminin uygulanabilirligi gésterilmistir (Satyanarayana vd., 2017).

Bir baska ¢alismada hasarli dislilerin tersine miithendislik yaklagimiyla yeniden olusturulmasi
islemi gerceklestirilmistir. Calisgma kapsaminda makine elemanlarinin hizli prototipleme metotlari ile

iiretilmesi siirecinin pargalar1 gelistirmede karsilagilan sorunlara ¢éziim bulmada biiylik 6neme sahip
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oldugu gergegine deginilmistir. 3B yazici kullanilarak hasarli diglinin bir prototipi olusturulmus ve
orjinal parca ile karsilagtirmalar1 yapilmistir (Sahin vd., 2017).

Sokot ve Cekus (2017) tarafindan yayimlanan bir makalede parcalarin restorasyon siirecinde
tersine mithendislik tabanli yaklagimlarin ¢6ziim olabilecegine deginilmistir. Calismada 6rnek olarak
bir motorsikletin kiigiik 6l¢ekli modelinin hasarli durumdaki 6n ¢amurlugu lazer tarayici yardimyla
bilgisayar ortaminda 3B olarak modellenmistir. Hasarli bolgelerin ag yapisi diizeltildikten sonra restore
edilmis model, 3B yazicida basilmis ve boyanarak montaj islemi tamamlanmustir.

Bir bagka ¢alismada, yatay eksenli bir mikro hidrokinetik tiirbinin kirik kanadi i¢in tersine
miihendislik tabanh bir yontem olan lazer tarama ile 3B model olusturulmustur. Elde edilen model
iizerinde akis analizi yapilarak saglanan hidrolik gili¢ hesaplanmistir. Daha sonra model kullanilarak
prototip iiretilmis ve akis analizi ile gercek deney sonuglarinin ortiistiigii belgelenmistir (Ciocdnea vd.,
2016).

2016 yilinda tamamlanan bir yiliksek lisans tezinde, teknik ¢izim verilerini elde etmenin
olanaksiz oldugu Francis tipi su tiirbini ¢arklarmin rehabilitasyon siireci i¢in tersine miihendislik
yaklasiminin gerekli oldugu bir vaka incelenmistir. Calismada gerceklestirilen tasarim yontemi BUSKI
HES ¢arkina uygulanarak dogrulanmistir. Daha sonra ise Kahta HES ¢arki i¢in uygulama yapilmis ve
rehabilitasyon calismasi tamamlanmustir. Calisma sonucunda %96.5 verime sahip yeni bir gark
geometrisi elde edilmistir (Kaplan, 2016).

Bir baska ¢alismada, tersine miihendislik yontemlerinin mekanik pargalar tizerindeki uygulama
bagliklar1 anlatilmistir. Egrilik tahmini, par¢a smirlarmin belirlenmesi, kiimeleme islemleri ve
segmentleme gibi bir¢ok iglemin tersine miihendislik ile elde edilen 3B modeller iizerinde
gergeklestirilebildigi gosterilmistir (Anwer ve Mathieu, 2016).

Tersine mithendislik yontemlerinin akis analizi ¢aligsmalarinda da kullanilabilecegi 2015 yilinda
Morini ve digerleri tarafindan yayinlanan bir makalede gosterilmistir. Calismada mekanik bir parga
tersine miihendislik yontemleriyle 3 boyutlu olarak modellenmis ve ardindan par¢anin 3B modeli
iizerinde akis analizi gergeklestirilerek basing ve hiz hesaplamalar1 yapilmisti. Ayni1 zamanda
potansiyel sizdirma bdlgeleri de hesaplamalar sonucunda elde edilmistir (Morini vd., 2015).

2015 yilinda yaymlanan bir ¢alismada tersine miihendislik yontemleriyle elde edilen 3B
mekanik parca modelleri lizerinde hata giderme ve diizgiinlestirme siireci gosterilmistir. Calismada
sunulan metot sayesinde elde edilen 3B modeller ilk versiyonlarina gore gercege daha yakin ve hatasiz
hale getirilmektedir (Kovacs vd., 2015).

Bir baska ¢alismada nikel alagimli bir tiirbin kanadi, optik tabanli lazer tarayici ve X-ray
bilgisayarli tomografi cihazi ile dlgiilmiistiir. Olgiimler sonucunda tiirbin kanadmin dis yiizeyi ve i¢
sogutma kanallar1 3 boyutlu olarak modellenmistir. Ayrica lazer tarama ve tomografik dlgiime ait 3B
modeller kendi aralarinda karsilastirilarak yiizeydeki sapmalar tespit edilmistir (Gameros vd., 2015).

2015 yilinda yaymlanan bir bagka calismada, lazer kesim cihazina ait uglar lazer tarayici

kullanilarak 3B olarak modellenmistir. Elde edilen modeller iizerinde ylizey sapma analizi
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gergeklestirilmis, ayrica kesim islemi sirasindaki deformasyonlar da simiile edilerek 6ngoriilmiistiir
(Valerga vd., 2015).

Bir bagka galismada ise bir sikistirmali 151 pompasi tersine mithendislik yontemleriyle 3B olarak
modellenmistir. Ardindan model {lizerinde akis analizi yapilarak termodinamik dongiiler i¢in uygun
akiskan se¢imi yapilmistir. Deney sonuglar ile simiilasyon sonuglar kiyaslanarak dogruluk mertebesi

sunulmustur (Roskosch ve Atakan, 2015).

2.2. Havacilik Sektoriinde Tersine Miihendislik Uygulamalari

Bir ¢aligmada mikro oluklu kanatlarin akig 6zelliklerini incelemek ve bunu gelecek nesil mikro
hava araglarinin kanat hesaplamalarinda kullanmak i¢in referans bir 6n ¢alisma niteliginde gostermek
maksadiyla gergek bir kizbocegine ait arka kanat, yakin mesafe fotogrametrisi ile yeniden olusturulmus
ve 3 boyutlu yazici ile iretilmistir. Yine ayni kanadin mikro bilgisayarli tomografi tarama teknigi
kullanilarak olusturulan 3 boyutlu modeliyle 6nceden elde edilen fotogrametrik model karsilastirilmig
ve yakin mesafe fotogrametrisi ile elde edilen modelin mikro dalga modelini basariyla tahmin
edebildigini gostermislerdir. Calismanin sonraki asamasinda ise diisilk Reynolds sayilarinda ve 10°
hiicum agisinda her iki modele ait serbest akis hizi, girdap dagilimi, simir tabakasi ve akis
gorsellestirmesi sonuglar1 elde edilip kendi aralarinda kiyaslanmustir. Her iki tersine miihendislik
yontemiyle elde edilen sonuglarda oluklu desenler etrafindaki akis davranisi gergek vakayla tatmin edici
bir uyum gostermistir (Chitsaz vd., 2021).

Ug boyutlu profil taramasi, monte edilmis biiyiik ucaklarin muayenesinde ¢cok énemli bir rol
oynar. Liang ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢caligmada biiyiik 6l¢ekli kavisli parcalarin ve bilesenlerin
yiiksek yansitici profillerinin temassiz otomatik dlgiimlerini elde etmek i¢in, yiiksek dogruluk ve yiiksek
verimlilie sahip otomatik bir temassiz sistem ve yontem sunulmaktadir. Ilk olarak, yiiksek yansimanin
Olciim dogrulugu iizerindeki etkisinden kagimirken temassiz Olglimler elde etmek i¢in yakinlik
sensorlerine ve kameralara dayali hibrit bir 3D koordinat dl¢iim sistemi &nerilmistir. Olgiilen noktalarn
yiiksek dogrulukta 3 boyutlu koordinatlarini belirlemek igin yakinlik sensdrleri tarafindan olgiilen tek
boyutlu mesafeler ile kameralar tarafindan elde edilen 3 boyutlu bilgileri birlestiren hibrit bir 6lgiim
modeli Onerilmistir. Ardindan, profili ¢gizmeden veya Onerilen sistemin 6l¢lim araligini asmadan profili
etkin aralikta hizla taramak ve yeniden olusturmak i¢in profil odakli bir 3D otomatik tarama yontemi ve
stratejisi tasarlanmistir. Otomatik tarama islemi, profil rekonstriiksiyonu i¢in ortalama 0.121 mm'den
daha az hata ile 208 s'lik bir zaman diliminde tamamlanmistir. Bu nedenle, onerilen yontem, biiyiik
ugaklar i¢in profil incelemelerinin hem yiiksek dogruluk hem de yiiksek verimlilik gereksinimleri goz
oniine alindiginda umut vericidir (Liang vd., 2021).

Ugak govdelerinin ve aerodinamik yiizeylerin muayenesi, havacilik bakiminda ¢ok 6nemli bir
gorevdir. Geleneksel olarak bu is, havayollari i¢in biiyiik bir maliyet olan gévdenin tiim pargalarini

manuel olarak kontrol eden bakim personeli tarafindan yapilmistir. Bir makalede, bu inceleme
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gorevlerini kolay ve dogru bir sekilde gerceklestirmek igin diisiik maliyetli tasinabilir 3B tarama
sistemlerinin uygulanmasinin fizibilitesi degerlendirilmistir. Bir LIDAR Kinect One sensor,
fotogrametri yazilimi kullanan bir Sony Alpha 6000 dijital kamera ve bir stereoskopik ZED kamera
arasinda metrolojik (6l¢time dayali) bir karsilagtirma yapilmistir. Havacilik yiizeylerini denetlemek igin
hangi teknolojinin en uygun oldugunu belirlemek i¢in davranislar1 ve ana hata kaynaklar karakterize
edilmistir. Kinect LIDAR sensorii, en umut verici sonuglar1 gostermistir ve bu teknolojiyi gelecekte
ucak bakim gorevlerine uygulama olasiliginin 6niinii agmstir (Aldao vd., 2021).

2019 yilinda yayinlanan bir ¢aligmada Segreto ve digerleri ultrasonik temassiz test yontemi
kullanarak havacilik bilesenlerinin kalite degerlendirmesi siirecini aktarmiglardir. Tersine mithendislik
uygulamast olarak c¢alisma kapsaminda karbon elyaf takviyeli plastik par¢anin dis geometrisini elde
etmek icin lazer tarayict kullamilmustir. i¢ malzeme yapisimin tespitinde ise temassiz ultrasonik
goriintiileme kullanilmistir (Segreto vd., 2019).

Mekanik pargalarin tersine miihendislik tabanli se¢i¢i lazer eritme (SLM) yontemiyle
replikalarinin tiretilmesi konusundaki kisitlamalar ve zorluklara Elizondo ve Reinert tarafindan 2019
yilinda yayinlanan bir ¢alismada deginilmistir. ikili, yaptiklar1 ¢alismada Nieuport 23 C-1 ugagindan bir
parca olan bir kanat tutucunun replikasim tretmek igin 3B tarayici kullanmis ve SLM makinesiyle
iiretmislerdir (Elizondo ve Reinert, 2019).

2015 yilinda yayimnlanan bir makalede, 6zel iiretim hava araci pargalarinin montaj siirecini
desteklemek icin tersine miihendislik tabanli bir prototipleme uygulamasi sunulmustur. Nokta bulutu
verisi elde edilen parcamin 3B modeli elde edilerek prototipi iiretilmis ve benzer pargalarla
karsilastirilmigtir (Gomez vd., 2015).

Tersine mithendislik yontemlerinden biri olan fotogrametrik Sl¢lim metodunun endiistriyel
uygulamalarda kullanimina Jing vd. (2015) tarafindan yayinlanan bir makalede sunulan uygulamalar
ornek olarak gosterilebilir. Calismada Boeing 777 model bir u¢agin kanat geometrisine ait 6l¢iimlerin
fotogrametri ile yapilabilecegi gosterilmistir. Yine aym1 ¢caligmada, Avrupa Uzay Ajansi biinyesindeki
bir uzay teleskobunun deformasyon analizi i¢in gerekli Ol¢iimlerin de fotogrametrik yontemlerle

yapildig1 gosterilmistir.

2.3. Denizcilik Sektoriinde Tersine Miihendislik Uygulamalari

Bir ¢alismada, jeodezide yaygin olarak kullanilan fotogrametri teknigi uygulanarak, gergek
Ol¢iimler dogrultusunda kusurlu yapilarin modellenmesi ve analiz edilmesi amaglanmistir. Caligsma,
fotogrametrinin kusurlu miihendislik nesnelerinin yapisal analizine yardimci olma kabiliyetini
vurgulamaktadir. {1k olarak, sertlestirilmis bir plakanin (gemi stifnerinin) fotogrametrik dlgiimleri, bu
amag icin 0zel olarak tasarlanmis bir deney standi kullanilarak gerceklestirilmistir. Daha sonra, plaka
ylizey geometrisi ve yapisal konfigiirasyon, ticari yazilim kullanilarak yeniden yapilandirilmigtir. Ortaya

¢ikan nokta bulutu, 6zel olarak gelistirilmis bir algoritma kullanilarak kontrollii bir 1zgara boyutuna
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sahip diizenli bir aga doniistiiriilmiistiir. Olgiilen baslangi¢ kusurlari ile sertlestirilmis bir plakanm
geometrisi daha sonra bir sonlu eleman modeline aktarilmis ve analiz edilmistir. Farkli kusur modelleme
teknikleri dikkate alinarak sertlestirilmis plakalarin nihai dayamim analizi yapilmistir. Sonuglar
kisminda, &lgiilen kusurlar ile elde edilenler karsilastirilmis sonuglar sunulmustur. Onerilen
metodolojinin uygun maliyetli oldugu ve gemi insasit ve okyanus miihendisliginin ¢esitli dallarinda
uygulanabilecegi ortaya ¢ikmistir (Woloszyk vd., 2021).

Jeo-uzamsal verileri elde etmek i¢in jeodezik ve hidrografik sistemlerin, yontemlerin ve 6l¢iim
cihazlarmin kullanilmasi, 3B uzayin ve ilgili nesnelerin entegre modellenmesini saglar. Yat limaninin
deniz tabani1 kabartmasi ve kara altyapisi gibi faktorlerin yat limaninda gemilerin giivenli kalmasini
saglamak icin dikkate alinmasi gerekir. Yayinlanan bir makalede, Gdansk'taki Ulusal Yelken
Merkezinin yat limaninin batimetrik ve jeodezik ol¢iimlerinin sonuglart sunulmustur. Hidrografik
insansiz ylzey gemisi, GNSS konumlandirma, hidroteknik yapilarin jeodezik envanterinin ve liman
altyapisinin yani sira kara nesnelerinin {i¢ boyutlu sunumuyla sonuglanan lazer tarama gibi ¢esitli 6l¢tiim
yontemleri kullanilarak yapilmistir. Arastirma ve analizler sonucunda yat limaninin iki boyutlu
batimetrik haritas1 ¢ikarilmistir. Jeodezik ve hidrografik verilerin entegrasyonu sayesinde marina
alaninin ti¢ boyutlu gorsellestirilmesi saglanmistir. Haritalar, limanda manevra yaparken ve rihtimlarda
demirlenirken gemi seyriisefer giivenligini saglamak i¢in kullanilabilecektir (Makar vd., 2020).

2020 yilinda yapilan bir tez ¢alismasi kapsaminda gemi insaati alaninda tersine mithendislik
calismalarinin uygulamalar1 sunulmustur. Calismadaki ana maksat genel gemi verilerinden yola
cikilarak detayl tasarim verileri olmadan yas1 veya iiretim siireci farketmeksizin bir geminin gévdesini
yeniden olugturabilecek bir tersine miihendislik teknigi gelistirmektir. Geleneksel manuel Slgiim
yontemleri ve temasl Ol¢lim cihazlarn kompleks yapidaki gemi geometrilerini 6lgmede yetersiz
kaldigindan dolay1 lazer tarama ve fotogrametri yontemlerinin gemi insa endiistrisinde kullaniminin
gerekliligine deginilmistir. Caligmada genel gemi verilerinden yararlanilarak (gévde form
parametreleri) bir optimizasyon ¢aligmasi yapilmistir. Daha sonra 3B modeli elde edilmek istenen
gemiye ait birtakim isterler girilerek tahmini bir gévde olusturan yontem elde edilmis ve ¢aligma
kapsaminda sunulmustur (Athanasios, 2020).

Guan ve Gu (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bir gemi govdesine ait 3 boyutlu nokta
bulutu verisi lazer tarama yontemiyle elde edilmistir. Elde edilen nokta bulutu verisinden yeni bir yiizey
modeli olusturulmustur. Elde edilen yiizey modeli ile halihazirda var olan geminin yiizeyi kiyaslanmig
ve yeni modelin daha piiriizsiiz hatlara ve az hataya sahip oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismanin
neticesinde, tersine miihendislik metotlariyla yeniden yiizey tiretme islemlerinin gemi yiizey tespiti ve
yeniden dizayni is siire¢lerinde lazer tarama yonteminin iistiin kabiliyetleri gosterilmistir.

Bir baska c¢alismada ise bir gemi pervanesine ait dizayn parametreleri tersine miihendislik
yontemlerinden birisi olan lazer tarama metodu ile hesaplanmustir. Normal sartlarda teknik ¢izimleri ve
Ol¢iileri olan bir pervanenin dizayn parametrelerini hesaplamak i¢in tersine mithendislik yontemlerine

gerek yoktur; fakat halihazirda var olan ve iiretim verileri bulunmayan pervaneler i¢in bu ¢alismada
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sunulan metot sayesinde tasarim verilerine gerek kalmadan dizayn parametrelerini hesaplamak miimkiin
kilimmigtir (Munthe-Kaas, 2018).

McCarthy vd. (2020) tarafindan yaymlanan bir kitapta deniz arkeolojisi alanminda bazi
caligmalara yer verilmis, 3B tersine mithendislik ¢alismalar1 yayinlanmistir. Kitap bilinyesinde baz tarihi
gemilerin kalintilarina ve sualtinda bulunan batiklara ait 3B modeller elde edilerek iizerlerinde 6l¢iimler
ve analizler gerceklestirilmistir.

Yayinlanan bir ¢alismada, yersel lazer tarayici kullanilarak 2 adet tekne prototipi li¢ boyutlu
olarak modellenmistir. Yeni bir kalibrasyon metodu gelistiren arastirmacilar, birlestirme ve boyut
analizi yaparak yontemlerinin dogruluk mertebesini sunmuglardir (Abbas vd., 2017).

Bir bagka caligmada fotogrametrik yontemler kullanilarak sualti kiiltiire] mirasin1 anlamaya ve
kesfetmeye yonelik oyunlar gelistirilmistir. Sualti kalintilarinin fotograflar g¢ekilerek sanal ortamda
modellenmis, sanal ger¢eklik gozliigi ile kullanicilara kalintilar1 ve sualtindaki bazi canlilart kesfetme
imkan1 sunulmustur (Bruno vd., 2017).

2016 yilinda yaymlanan bir c¢alismada gemi insa alaninda 3 boyutlu baski teknolojisi
kullanimina dair literatiir arastirmasi yapilmistir. Calismada 3B baskilamanin kullanildigi sektorlere
ornek olarak askeri amagli kullanim, egitim amagli kullanim, gemi prototipleme, sualt1 arkeolojisi gibi
caligsmalar gosterilmistir (Georgiev, 2016).

Bir diger ¢alismada, tarihi bir Avustralya savas gemisinin batigina ait fotogrametrik ve lazer
tarama metotlariyla elde edilen 3B modelinden bahsedilmistir. Makalede geminin tarihteki rolii ve
Oonemine dair detayl bilgiler verilmis ve batik {izerinde yapilan Ol¢limler ve modelleme iglemleri ile
tersine mithendislik tabanli tarihsel aragtirmalar gergeklestirilmistir (Hunter ve Jateff, 2016).

Bir bagka ¢alismada bir kargo gemisinin i¢ kompartmanlarinin geometrik ve gorsel olarak 3
boyutlu belgelenmesi adimlari sunulmustur. Calismada tersine miihendislik yontemlerinden lazer
tarama ve fotogrametri kullanilarak bir konteyner gemisinin borda i¢ ylizeyi ve destek elemanlarinin {ig
boyutlu olarak detayli modellenebilecegi gosterilmistir (Stentoumis vd., 2016).

Gilinpmar (2016) tarafindan yayinlanan bir ¢alismada, tersine miihendislik yontemleriyle 3
boyutlu modellerin olusturulmas: siireci hakkinda genel bilgi verilmis, daha sonrasinda ise gemi yapim
endiistrisindeki bazi1 uygulamalara deginilmistir. Tersine miihendislik yontemlerinin gemi insa
sanayisindeki yeri ve 6nemi basligini inceleyen bu ¢alismada, bir LNG gemisindeki sekizgen tankin 3B
modelinin elde edilme siireci anlatilmistir.

Fotogrametrik 6l¢lim yontemlerinin denizcilik ve sualti arkeolojisi alanlarindaki kullanimina
dair bir ¢alisma da yayimlanmustir. Calismada Sicilya’da bulunan 2 adet mermer tasiyan kargo gemisi
sualti fotogrametrisi ile modellenmistir. Modellenen pargalar {izerinde detayli Olgiimler
almabilmektedir. Par¢a boyutlar1 ve deniz tabanindaki konumlari gbéz Oniinde bulundurularak
mermerlerin gemi iizerinde tasinirkenki istifleme sekli de varsayimsal olarak modellenmistir (Balletti

vd. 2015; Balletti vd., 2015).
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2015 yilinda yayimlanan bir rapor serisinde, tersine mithendislik yontemlerinden birisi olan lazer
taramanin askeri gemi liretim siireci, gemi yasam dongiisii siireci kontrolii, gemi verilerinin kontrolii,
silahl1 kuvvetlerde katmanl iiretim siireci gibi uygulamalarda kullanimma dair veriler ve sonuglar

sunulmustur (Housel vd., 2015).

2.4. Diger Tersine Miihendislik Uygulamalari

Tersine milhendislik yontemlerinin kullanildigi, yukarida deginilen alanlar disindaki
uygulamalara ise bu baghk altinda deginilmistir. 2021 yilinda yaymlanan bir ¢aligmada, Yuan ve
digerleri c¢ok katmanli iplik modellerini olusturduklari kumaglarin bir balistik darbe olayinda
soniimledigi enerjiyi ve hasarlanma siirelerini tersine miihendislik yontemleriyle incelemis ve bu
modelden elde ettikleri korelasyon katsayilari yardimiyla diger malzemelerin iplik modellerinin
davraniglarini simiile etmislerdir (Yuan vd., 2021).

Bir ¢calismada, bir otomobil gévdesi ylizeyindeki lazer lehimleme kaynaklari i¢in model tabanli
segmentasyonlu lazer vizyonu kullanan bir kusur tespit yontemi 6nerilmistir. Yontem, hizli algoritma
ile agirlikli kiibik spline regresyon (WCSR) modeli kullanilarak kaynak yiizeyi konturlarmin dinamik
olarak uydurulmasiyla elde edilmistir. Daha sonra modelin ¢iktilar1 izerinde ¢oklu karar analizi yoluyla,
konturun kusurlu olup olmadigi ve kusurun dogasi belirlenmis ve son olarak kusur tamamen
kaldirilmistir. Tiim siire¢ tamamen otomatiktir ve dnceden kusur bilgisi gerektirmemektedir. Deneysel
sonuglar, modele dayali boliitleme yonteminin, gercek dogruluk gereksinimlerini kargilarken birden ¢ok
kusur tiiriinii etkin bir sekilde ayirmay1 basardigini gostermektedir. Onerilen ydntemin saglamligi, bir
fabrika ortaminda kaynak kusurlarinin ¢evrimigi denetiminin gergeklestirilmesine yardimci olan,
sensoOriin giiriltii girisimi ve dengesiz hareketi durumunda test yoluyla kanitlanmistir (Hua vd., 2021).

Tersine miihendislik; iriin tiretim siirecini optimize eder, {irlin gelistirme dongiisiinii kisaltir ve
iiretim verimliligini arttirir. Karmasik yiizeylerin modellenmesi, tasarlanmasi ve iiretilmesi siireclerinde
geleneksel Ol¢iim yontemlerinin 6l¢iim sapmasi, karmasiklik ve sikicilik icermesi, zaman alict olmasi
ve yogun emek gerektirmesi gibi etmenlerden dolayr kullanilmasi nispeten zordur. Tersine
mithendisligin yenilik¢i yontemleri ise iiriin gelistirmeyi hizlandirir, dongiiyii kisaltir ve maliyetleri
diisiiriir. Bir ¢alismada, yenilikgi tiriin tasarimi ve 3B-baski teknolojisine dayali olarak kask {iriinlerinin
hizl1 tasarimi ve gelistirilmesi, ve ayni zamanda personelin kullanim konforunun artirilmasi igin teknik
bir rota olusturulmustur. Calismada, fiziksel modelin (bir insan kafasinin) nokta bulutu verileri 3B
tarayici ile elde edilmis olup veri isleme, yiizey rekonstriiksiyonu ve yiizey uydurma adimlari
gergeklestirilmistir. Bu sekilde elde kafa yiizeyinin kesit egrisi ¢ikarilmistir. Bu kesit egrilerinden
hareketle, personelin kafa yapisina (formuna) en uygun kask modeli elde edilmistir. Daha sonra, kaskin
ileri tasarimi i¢in parametre degisim komutu araciligiyla ¢ikarilan bilgiler ileri tasarim yazilimina

gonderilmis ve ardindan elde edilen 3B kask modeli yazdirilmistir (Wang vd., 2021).
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Bir baska makalede, ulasim alaninda 3B modeller olusturmanin potansiyel bir yolu olarak
fotogrametri ele alinmistir. Caligmadaki temel amag, fotogrametrinin ulagim araglarinin ve ulagim
birimlerinin 3 boyutlu modellerini olusturup olusturamayacagini test etmektir. Caligmada; askeri bir
tanka ait plastik model ve gercek bir forklift fotogrametrik yontemlerle taranmis ve 3 boyutlu olarak
modellenmistir. Daha sonra ¢aligmaya dair zaman ve maliyet degerlendirmesi yapilmistir. Ozet olarak;
ulagim araglarinin fotogrametrik modellemesinin, 3 boyutlu model olusturmada alternatif bir yontem
oldugu, dizayn ve simiilasyon siireglerinde kullanilabilecegi ve geleneksek yontemlere nazaran énemli
0lciide hizli oldugu sonuglarina ulagilmistir (Matys vd., 2021).

Bir diger ¢alismada ise fotogrametrik yontemlerle 3 boyutlu model olusturmanm dokiim ile
imalat siirecine entegre edilmesi arastirilmistir. Makalenin temel amaci, fotogrametri prosesi ve eklemeli
imalat teknolojisini birlestirerek Lost-PLA dokiimde (biopolimer-bioplastik dokiimii) kullanilan
karmasik bir bilesen olusturmaktir. Ek olarak, bilesen dokiimden gegirilmis ve dogruluk agisindan test
edilmistir. Sonug olarak fotogrametrik yontem, eklemeli imalat siirecine basariyla entegre edilmis ve
boyutsal olarak tatmin edici dogruluk elde edilmistir (Rakesh vd., 2021).

Kohtala vd. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, tasarim faaliyetlerini desteklemek ve erken
asamada Uriin gelistirmede test etmek i¢in fotogrametri tabanli 3 boyutlu tarama yontemi incelenmistir.
Calisma kapsaminda bir tasarimci sandalyesi ve Gzellestirilmis yaris direksiyonuna ait modellemeler
olmak {izere iki adet vaka g¢aligmasi yapilmistir. Caligmanin sonunda, iiriin gelistirme siirecini
desteklemede fotogrametri tabanli tarama tekniklerinin diisiik maliyetli, hizli ve becerikli oldugu
sonucuna varilmistir,

Bir bagka calismada, tersine miihendislik yontemlerinin parca imalat kontroliine ek olarak
bir¢cok uygulamada kullanilabilecegi aktarilmistir: gézetleme, bina yeniden insasi, su alti denetimi, saha
kesfi, vb. Calismada ayrica insansiz otonom araglarin kullaniminin katkilarina da deginilmistir (Peuzin-
Jubert vd., 2021).

2020 yilinda yayinlanan bir ¢alismada tersine miithendislik siireci ile makina 6grenmesi yontemi
bir araya getirilmis ve yapay zeka algoritmalarinin tersine miihendislik siirecine olan katkisina
deginilmistir (Baehr vd., 2020).

Yang vd. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise biiyilk ve diizensiz yapidaki serbest
ylizeylerin lazer taramayla elde edilen nokta bulutlarimin elde edilmesi maksadiyla bir algoritma
gelistirilmistir. Calisma kapsaminda biiylik ve yari-elipsoit geometriye sahip bir tacin temasl lazer
6l¢iim probu ile nokta bulutu verisi elde edilmistir. Daha sonra iiretilen algoritmadan elde edilen nokta
bulutu verisi ile lazer 6l¢iimden gelen nokta bulutu verisi karsilastirilarak algoritmanin dogruluk
mertebesi hesaplanmistir.

Bir baska calismada, bir ata ait MC3 6n ayak kemiginin tersine miithendislik ve yiiksek dereceli
sonlu elemanlar yontemleriyle analizi ger¢eklestirilmistir. Bilgisayarli tomografik goriintiileme ile elde
edilen 3B kemik modeli ile kemik en kesitlerinin ekstrapole edilmesiyle elde edilen sonlu elemanlar

modeli arastirilmistir (Mouloodi vd., 2019).

12



Engin KANUN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

2019 yilinda yayimlanan bir ¢alismada Uluslararas1 Termoniikleer Deneysel Reaktor (ITER) e
ait tiretim gerekliliklerinin belirlenmesi, tanimlanan isterlere bagl olarak dl¢iim verilerinin eldesi, 3B
modelinin yeniden yapilandirilmasi gibi adimlarin tersine miihendislik yontemleriyle siirdiiriilmesi
siireci sunulmaktadir (Fuentes vd., 2019).

Bir bagka c¢alismada tersine miihendislik yontemlerinden biri olan bilgisayarli tomografik
goriintiileme ile bir sigaraya ait 3B model elde edilmistir. Hava kanallar, tiitlin yapraklar1 ve sigara
kagidinin birebir modellendigi bu calismada, Ansys Fluent yazilimi kullanilarak sigaranin bastan sona
kadar yanmasi simiile edilmigtir. Simiilasyon sonucunda yanma siiresince sigaranin ¢esitli
bolgelerindeki basing ve sicaklik verileri detayli olarak analiz edilmistir (Tang vd., 2019).

2019 yilinda yapilan bagka bir caligmada, ilk olarak parca geometrileri detayl olarak bilgisayarh
tomografi yontemiyle elde edilmistir. Sonrasinda dinamik montaj siireci simiile edilmis ve temas
bolgelerindeki gerilmeler hesaplanmugtir. Sonrasinda ise par¢anin mekanik yiik altindaki deformasyonu
fotogrametrik 6lglim yontemiyle belirlenmistir. Simiilasyon modelinden elde edilen kritik boélgeler
neticesinde kritik yiik altinda ¢atlak olusabilecek alanlar belirlenmis olup giivenilir tahminler elde
edildigi gosterilmistir (Skotarek vd., 2019).

Tersine miihendislik c¢alismalarinin en 6nemli kisimlarindan birisini iiretilen 3B model
olusturmaktadir. Bu modelin yilizeyi de sayisal olarak oOriilmiis iiggenlerden ya da dortgenlerden
olusmaktadir. Bu yapiya ag orgiisii denmektedir ve bu ag orgiisiiniin tersine mithendislik ¢aligmalarinda
etkin olarak kullanilabilmesi i¢in nesnenin geometrisini en dogru sekilde temsil etmesi gerekmektedir.
Mejia vd. (2018) tarafindan yayinlanan bir makalede ag orgiilerini segmentlemeye (kendi igerisinde
farkl 6zelliklerin tutuldugu anlamli bolgelere ayirmak) yarayan bir algoritma gelistirilmistir (Mejia vd.,
2018).

Bir bagka ¢alismada tersine miihendislik yontemleriyle elde edilen 3 boyutlu modellere ait ag
Orgiisii iizerinde kenar ¢ikarma ve segmentasyon islemleri gerceklestirilmistir. Boylelikle modellenen
parcalarin geometrisinin tersine miihendislik g¢aligmalarinda daha efektif olarak kullanilabilmesi
miimkiin kihnmistir (Gauthier vd., 2017).

2017 yilinda yayinlanan bir bagka makalede, bir fotograf kullanilarak iiriin modelleme iglemini
gergeklestirmeye yarayan bir yontem sunulmustur. Modellenmesi istenen liriine ait bir fotograf
kullanilarak tek fotograftan 3 boyutlu model elde etmeye yarayan bir algoritma gelistirmislerdir. Bu da
tersine miihendislik ¢alismalarina biyiikk Olglide kolaylik saglayabilecek bir yontem olarak lanse
edilmistir (Fondevilla vd., 2017).

Herraez vd. (2016) tarafindan yayinlanan bir makalede tersine miihendislik yontemlerinden biri
olan videogrametri ile 2 farkli lazer tarama cihazi mukayese edilmistir. Calismada videogrametrik
modelleme siirecinin diger iki lazer tarama cihazina gore siire ve uygulanabilme kolaylig1 agisindan
iistiinliiklerine deginilmis; ayn1 zamanda tiretilen modelin gorsellik agisindan lazer tarama metotlarina

nazaran daha gercekei sonuglar sundugu vurgulanmustir.
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Bir diger ¢alismada, bir safran ¢i¢egine ait 3B model lazer tarama yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Nokta bulutu verisi elde edildikten sonra 3B modeli diretilen safran g¢igeginin
modellenmesindeki amag, bitkinin gelisim siirecinin detayl olarak incelenmesi olarak aktarilmistir. Bu
caligma ayrica bitkilerin tersine miihendislik yontemleriyle detayli olarak 3B modellenebilecegini

gostermektedir (Zeraatkar vd., 2015).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tersine Miihendislik (TM)

3.1.1. Tersine Miihendislik Tanim

Geleneksel miihendislik siirecinde 6ncelikle var olan bir problem tanimlanmaktadir. Daha sonra
problemle ilgili ¢esitli mecralardan arastirmalar yapilmaktadir. Problemle ilgili olasi ¢oziimler
listelenmektedir. Listelenen bu ¢oziimler kendi aralarinda cesitli kistaslara (zaman, maliyet,
uygulanabilirlik, malzeme, vb.) bagl olarak karsilastirilmaktadir. Devaminda ise segilen ¢oziim
yontemine gore, iiretilecek olan iriin ya da parg¢ani tasarimi yapilmaktadir. Uretilen ilk iiriin prototip
olarak adlandirilmaktadir ve prototip lizerinde ¢esitli testler ve gelistirmeler yapilmaktadir. Tiim bu
adimlarin neticesinde gelencksel miithendislik siireci tamamlanmis olmaktadir.

Tersine miihendislik siireci ise yukaridaki adimlarin bir baglamda zit yonde gelismesiyle
olusmaktadir. TM siirecinde halihazirda var olan iiriin ve parcalarin tasarim detaylarini, Olglii ve
geometrisini elde etmek i¢in birtakim yontemler gelistirilmistir. Ornegin, geleneksel miihendislik iiretim
siirecinde bir makine pargasinin Once teknik cizimleri ve 3B modeli olusturulup daha sonra parca
iiretimine gegilirken; TM siirecinde ise halihazirda tretilmis olan bu parcanin 3B modeli ve teknik
cizimleri elde edilmektedir.

Bir baska ifadeyle TM; geometrik modellerin fiziksel modellerden yola ¢ikilarak elde edilmesi,
mevcut parcalarin tekrar tasarlanmasi ve boyutlarmin analizi i¢in diizenli bir yaklasimdir. Bir diger
ifadeyle, TM mevcut par¢a veya liriinlerin taranarak sayisallastirilmasi neticesinde elde edilen 3B nokta
bulutu verisinden geometrik katt model (CAD modeli) elde etme siirecidir (Tersine Miithendislik Deney
Foyt, t.y.).

TM uygulamalarina, literatiir aragtirmalari boliimiinde de aktarildigi gibi, bircok farkli
disiplinde siklikla bagvurulmaktadir. 3B modelleme ve 6lgme islemleri agisindan kompleks geometrilere
sahip parcalar ve flriinler giin gectikce degisen ve gelisen TM yontemleri sayesinde rahatlikla
gergeklestirilebilmektedir. TM yontemleri, iirlin tasarim ve Uretim adimlarinda kullanicilara destek
oldugu gibi arastirma, gelistirme, restorasyon, bakim-onarim, vb. siireclerde de siklikla

kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.1. Tersine miihendislik siireci

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi tersine miihendislik siireci genel olarak iiriin ya da par¢anin optik,
lazer veya temasli tarama yontemleriyle nokta bulutu verisinin elde edilmesi ve ardindan 3B CAD
modelinin elde edilmesi adimlarini icermektedir. Temel seviyede anlatmak gerekirse, ilk olarak parca
yiizeyi lizerinde binlerce noktanin 3B ortamda koordinat verileri elde edilir. Parca boyutuna ve tarama
yontemine gore degismekle birlikte binlerce noktanin koordinat verisi kaydedilmis olur. Elde edilen bu
veri setine seyrek nokta bulutu denilmektedir. Bir sonraki adimda ise seyrek nokta bulutu verisi ¢esitli
yazilimsal algoritmalar kullanilarak yogun nokta bulutu verisine doniistiiriiliir. Boylelikle 3B nokta
bulutu, modellenmesi istenen {irlin ya da par¢anin geometrisini daha detayli ve dogru temsil etmis olur.
Son adimda ise yogun nokta bulutu verisi kullanilarak 3B kati model elde edilir. Elde edilen kat1 model
iizerinde olgiimler ve modifikasyonlar yapmak, 3B yazicida baski almak miimkiindiir. Istenildigi
takdirde CAD modeline gorsellik katmak i¢in iiriiniin fotograflar1 kullanilarak model iizerine goriintii
giydirme islemi yapilir ve iiriinii neredeyse birebir temsil eden gercekei goriintiiler elde edilebilir.

Tersine miihendislige ihtiya¢ duyulan sebepler olarak; uzun zamandir {iretilmeyen bir par¢anin
yeniden {iretilmek istenmesi, eldeki iiretim verilerinin yetersiz olmasi, iirliniin lireticisinin degismis

olmasi ve iiretim verilerinin ulagilmaz durumda olmasi, iiretim verilerinin kaybolmasi, {iriin {izerinde
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degisiklik veya diizeltme yapilmak istenmesi, piyasadaki rakip {irlinlerin 6zelliklerinin analiz edilmesi,
orjinal tasarim verilerinin gliniimiizdeki iiretim teknolojisi karsisinda eski hale gelmesi
gosterilebilmektedir (Tersine Miihendislik Deney Foyii, t.y.).

CAD yazilimlartyla modellenmesi gii¢ ya da imkansiz olan kompleks geometrilerin olabilmesi,
veri aktariminda sorunlarin ortaya ¢ikabilmesi, var olan CAD modeli ile iiretilen par¢a arasinda
uyumsuzluklarin olabilmesi, tasarimin daha ergonomik hale getirilmek istenmesi, kalite ve performans

diizeyinin arttirilmak istenmesi gibi durumlarda TM siklikla bagvurulan bir siirectir.

3.1.2. Tersine Miihendislik Yontemleri

TM uygulamalar1 gerceklestirilirken 3B CAD modeli elde etmek amaciyla g¢esitli tarama
yontemleri kullanilmaktadir. Bu tarama yontemleri kendi igerisinde temasli ve temassiz olmak tizere

ikiye ayrilmaktadir.

3.1.2.1. Temash (Problu) Tarama Yontemleri

Dokunmali ya da diger adiyla temasl sistemlerde, taranacak iiriin ve tarama cihazi arasinda
fiziksel olarak temas gergeklesmektedir. Mekanik kollu sistemler ve koordinat 6l¢lim cihazlar1 (CMM-
Coordinate Measuring Machines) bu sinifta yer almaktadir. Cok eksenli hareket kabiliyetine sahip
mekanik bir kol ve bu kola bagli bir prob sayesinde taranmasi istenilen iiriiniin koordinat verileri elde
edilmektedir. Prob, iirliniin yiizeyinde dokundurulan her noktanin koordinat bilgisini kaydeder ve
boylelikle cismin geometrisi dijital ortamda sayisallastirilmis olur. Bu yontemde cismin okunan nokta
koordinatlar1 diginda herhangi bir 6zelligi kaydedilmez. Yontemin dezavantaji olarak, karmagik veya
keskin gecisli detaylara sahip geometrilerin tiim hatlarinin ve detaylarinin okunamamasi durumu

gosterilebilir. Sekil 3.2°de 6rnek bir portatif koordinat 6l¢iim cihazi (CMM) goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Faro Design ScanArm 2.0 koordinat 6l¢tim cihazi (IndiaMART, 2019)

3.1.2.2. Temassiz Tarama Yontemleri

Temassiz tarama sistemlerinde modellenmesi istenen {iriin ile tarayici cihaz arasinda temas
yoktur. Optik tarayicilar-kameralar, bilgisayarli tomografi (BT), manyetik rezonansla goriintiileme
(MR) ve lazer tarama cihazlar gibi aletler araciligiyla temassiz tarama islemleri gerceklestirilir. Bu
sistemlerin en biiyiik avantajlar1 arasinda tiim yilizey formlarinin yiiksek hassasiyetle elde edilmesi ve
kompleks geometrilerin kolaylikla sayisallastirilmasi gibi 6zellikler gosterilebilmektedir. Temassiz
tarama yontemleri ile sadece parcanin geometrik sekli ve koordinatlar1 degil, yiizey detaylari ve renkleri
gibi 6zellikleri de okunarak CAD modeline entegre edilebilmektedir.

Lazer tarama sistemlerinde, taranan cismin iizerine bir lazer kesiti disiiriilmektedir ve bu kesit,
cisim {izerinde hareket ettirilmektedir. Lazer kesiti hareket halindeyken cisim iizerinde deformasyona
ugramaktadir. Bu deformasyon verisi kaydedilerek 3B CAD verisi elde edilmis olmaktadir (Tersine
Miihendislik Deney Foyii, t.y.). Piyasada calisma prensipleri ve tarama hizlar1 farklilik gosteren
alternatif lazer tarama cihazlar1 da mevcuttur. Bazi lazer tarama cihazlari ¢alisma prensibi olarak, par¢a
iizerine lazer 1511 gondermektedir ve lazer 1g1ninin cismin yiizeyinden yansiyip geri dénene kadar gegen
siire ile mesafeyi hesaplayarak koordinat verisi elde etmektedir. Sekil 3.3’te portatif (sol) ve sabit (sag)

lazer tarama cihazlar goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Lazer tarayici cihazlar (Paksoy, t.y.)

Optik tarama sistemleri ile 3B CAD modeli elde etme siirecinde kameralar kullanilmaktadir.
Modellenmesi gereken parca ya da {irliniin farkl agilardan ve uzakliklardan fotograflar1 ¢ekilmekte ve
bu fotograflar fotogrametrik yazilimlarla birlestirilerek 3B kati model haline getirilmektedir.
Fotograflama iglemleri taranmasi gereken iiriiniin boyutuna ve istenilen detay mertebesine gére DSLR
(Digital Single Reflex Camera-Dijital Tek Yansima Kamera) kameralar, cep telefonu kameralari, sualti
kameralar1 ve insansiz hava araglarina entegre edilmis kameralarla gerceklestirilebilmektedir. Sekil

3.4’te fotogrametrik modelleme diizenegi goriilmektedir.
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3.2. Fotogrametri

Olciilen nesne

gorinti isleme yazilimi

Sekil 3.5. Fotogrametrik 6lgiim diizeni (sematik)

Tanim olarak fotogrametri; nesnelerin geometrik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in goriintiler
araciligiyla giivenilir Olglimler elde etme bilimidir. Fotogrametri agirlikli olarak topografik
uygulamalarda kullanilmaktadir: Diinya yiizeyinde yer alan dogal ve insan yapim 6zelliklerin mekansal
konumunu belirlemek maksatli caligmalar. Bunlara ek olarak fotogrametri topografik olmayan
uygulamalarda da kullanilir: Mimari, endiistriyel tasarim, yapilarin deformasyon calismalari, kaza ve
su¢ mahallerinin incelenmesi, restorasyon, bakim-onarim, vb. Yersel fotogrametri, hava fotogrametrisi,
sualt1 fotogrametrisi, uzay fotogrametrisi ve yakin-mesafe fotogrametrisi vb. ¢esitleri olan bu yontem
tersine mithendislik ¢aligmalarinda siklikla bagvurulan yontemlerdendir (Santillan, t.y.).

Fotogrametrik 6l¢iim ve veri isleme yontemleri; analog, analitik ve dijital olmak iizere {i¢ ana

grupta incelenmektedir.

3.2.1. Analog Fotogrametri

Veri toplama sirasinda goriintii ile nesne arasinda var olan geometrik iligkiyi fiziksel olarak
modelleyen karmasik araglar kullanir. Bu enstriimanlar analog bilgisayarlar gibi davranir (Santillan,
t.y.). Analog fotogrametride goriintiileme geometrisi, optik veya mekanik cihazlar araciligiyla yeniden
olusturulmaktadir. Iki goriintii, nesnenin 1ii¢ boyutlu bir modeli olusturulacak sekilde
yonlendirilebilmektedir. Bir insan operatér bu modelde kayan bir isareti hareket ettirebilmekte ve bu
hareketi stereoskopik goriis altinda kontrol edebilmektedir. Bu, nesnenin yapisal ¢izgilerinin yani sira
kontur ¢izgilerinin de dogrudan haritalanmasim saglamaktadir. Optik ve mekanikteki ilerlemeler
sayesinde, analog fotogrametrik cihazlar, onlarca yil i¢inde adim adim iyilestirilmis ve boylece ¢ok

yiiksek bir dogruluga ulagmistir. Gelisimin bu asamalarinda fotogrametri, manuel hesaplamalardan
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kaginan bir teknik haline evrilmistir (Wiedemann, 1998). Sekil 3.6’da bir analog fotogrametrik cihaz

gorlilmektedir.

Sekil 3.6. Analog fotogrametrik cihaz (Hughes vd., t.y.)

3.2.2. Analitik Fotogrametri

Analitik fotogrametri; kamera parametrelerine, Olciilen fotograf koordinatlarina ve yer
kontroliine dayal1 olarak nesne uzaymdaki noktalarin koordinatlarimin titiz matematiksel hesaplamasini
tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Fotogrametrik islemler matematiksel modelleme ile
gergeklestirilmektedir. Tarihsel siiregte, bilgisayarlarin evrimi sayesinde, bir nevi analitik ¢iziciler
gelistirmek miimkiin hale gelmistir. Bu tiir fotogrametrik sistemlerde, goriintii noktalari ile nesne
noktalar1 arasindaki iliskiler, dogrusallik denklemlerine dayali sayisal hesaplamalarla tanimlanmaktadir.
Bu sistemler operatorii desteklediginden, yiiksek dogruluk, biiyiik esneklik ve verimlilik sunmaktadir.
Ayrica sonuglar dogrudan CAD sistemlerine aktarilabilmektedir. Bu avantajlardan dolay1 analitik
¢izicinin giderek analog enstriimanlarin yerini aldigi agiktir (Wiedemann, 1998). Sekil 3.7°de analitik

bir ¢izici gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Analitik fotogrametrik istasyon (Singh, t.y.)
3.2.3. Dijital Fotogrametri

Dijital fotogrametrinin ilk adimi taranan goriintiilerdeki goriintii koordinatlarinin ekranda
Ol¢iilmesidir. Dijital goriintii verisinin uygulanmasiyla fotogrametri, daha fazla esneklik ve otomasyon
icin muazzam bir potansiyel saglayan 6zel bir dijital goriintii isleme alan1 haline gelmektedir. Dijital
stereofotogrametrik sistemler halihazirda piyasada ve gelistirme asamasindadir. Bir¢ok kurumdaki
aragtirma faaliyetleri, yonlendirme ve fotogrametrik restitiisyonun otomasyonuna ayrilmistir. Bununla
birlikte, halihazirda c¢alisir durumda olan stereoskopik sistemler hava fotogrametrisi i¢in ¢gok uygundur
ancak yakin mesafe uygulamalar1 i¢in uygun degildir (Wiedemann, 1998). Sekil 3.8’de dijital hava

fotogrametrisi 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Dijital hava fotogrametrisi (Twech, t.y.)
3.2.4 Fotogrametride Veri Toplama ve Kamera Kalibrasyonu

Dijital goriintii verilerini {iretmenin iki farkli yolu vardir. Birincisi metrik, yar1 metrik veya
amator kameralarla cekilen analog fotograflarn taranmasidir. Ikinci yol, dijital goriintii verilerini
dogrudan dijital CCD (charge coupled device) kameralar araciligiyla elde etmektir. (CCD sensér,
kadrajda gordiigiimiiz odaklanmis goriintiiyii sensore kaydetmek amaciyla dijital fotograf makinalarinda
kullanilan elektronik algilama ¢iplerine verilen isimdir (Erdal, t.y.).) Sorun, giiniimiizde biiyiik CCD
dizilerinin iretilmesinin zor ve ¢ok pahali olmasidir. Diisiik maliyetli diziler kullanarak yeterli
dogruluga ulagmak i¢in dijital kameralarin hassas kalibrasyon verileri gereklidir. Bunlar, kendi kendine
(otomatik) kalibrasyon yaklasimlar1 ve demet ayarlamasi ile saglanabilmektedir. Ayrica, yakin mesafeli
uygulamalarda kameralarin iyi odaklanmasi gerekir ki bu, i¢ yon parametreleri tizerinde etkisi olan bir
islemdir. Bu nedenle nesnede odak ayarlandiktan sonra, kalibrasyona ¢ok uygun konfigiirasyonlar
gelistirilmelidir. CCD kameralarin 6zel geometrik Ozellikleri, i¢ yonelimin belirlenmesi i¢in
genisletilmis yaklasimlar gerektirmektedir. Odak uzakliginin yami sira, temel noktanin konumu ve
bozulma parametreleri, goriintii koordinatlarinda farkli 6l¢ekleri tamimlayan faktorlerdir (Wiedemann,

1998).
3.3. Yersel Lazer Tarama (YLT) Teknigi

Bir¢ok meslek dalinda siklikla kullanilmakta olan yersel lazer tarama teknolojisi; &zellikle
miihendisler, mimarlar, arkeologlar, biyologlar, tarih¢iler ve doktorlar tarafindan basvurulan bir
yontemdir. Tiim bu mesleklerde YLT teknolojisi kullanilarak olgiimler yapilmakta ve 3B modeller
iiretilmektedir (Yilmaz vd., 2012).

23



Engin KANUN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

Yersel lazer tarayicilarda kullanilan 6l¢iim metodunun temel calisma mantigi; lazer 15181
sinyalinin 0l¢iim cihaz1 ile Olgiilen cisim arasindaki gidis-doniis siliresinin Ol¢iilmesi ilkesine
dayanmaktadir (Ozdogan ve Deliormanli 2018).

Yatay ve diisey eksende lazer 15m1 gonderen bir mekanizmaya sahip olan yersel lazer
tarayicilarin elektronik {initesinden ¢ikan 1s1n, cihazin gévde kisminda bulunan optik {initeye ¢arpar ve
bu ylizeyden yansiyarak cihazdan g¢ikar. Cihazdan ¢ikan 1sin yatay eksenle bir ag1 yapar. Diisey eksen
etrafinda ¢ok kiiclik agilarla donerek tarama islemine devam eden cihaz veri almaya devam eder. Bu
siire¢ tarama islemi tamamlanana kadar devam eder (Vozikis vd. 2004; Ozdogan 2015; Kanun vd. 2021).

Her tarama sonunda veriler nokta bulutu ad1 verilen noktalar olarak kullaniciya sunulur ve bu
nokta bulutundaki her lazer noktas1 kutupsal koordinatlarla (r, ¢, 8) tarayictya kaydedilir. Bu kutupsal
koordinatlarla ifade edilen noktalarin kartezyen koordinatlar1 (x, y, z) tarayict yazilimi tarafindan
hesaplanir ve kullaniciya kartezyen koordinatlar olarak sunulur (Yakar vd., 2010; Ozdogan ve

Deliormanli 2018; Kanun vd. 2021).

3.4. Uygulama

Saha c¢alismasina ilk olarak Nusret Maymn Gemisi Kiiltiir Parki igerisinde 6l¢iim ve ¢ekimler
yapabilmek i¢in gerekli izinlerin alinmasi ile baglanmistir. Gerekli izinler alindiktan sonra fotogrametrik
alim ve lazer tarama islemleri igin giin ve saat planlamas1 yapilmistir. Saha calismasi siireci; IHA ve
mobil fotogrametrik alim i¢in 1 giin, i¢ ve dis mekan lazer tarama adimlari i¢in de 1 giin olmak {izere
toplam 2 giin slirmiistiir. Calisma sonunda dogruluk analizinde kullanmak {izere gemi iizerinden el ile
0l¢ii alma islemleri ise ilk glin tamamlanmstir.

Fotogrametrik alimlara ilk olarak Parrot Anafi 4K HDR Drone kullanilarak baglanmistir. Tekne
cevresinde farkli yiiksekliklerden ve farkli uzakliklardan olmak {izere manuel ugus yontemiyle toplamda
108 adet fotograf ¢ekilmistir. Cekilen fotograflarda dogruluk analizinde kullanilacak noktalarin agikca
goriinmesine dikkat edilmistir. Tablo 3.1°de ugus yapilan IHA’nin teknik 6zellikleri goriilmektedir.
Sekil 3.9°da ise kullamlan IHA gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Caligmada kullamlan THA (Parrot Anafi 4K HDR Drone) (Parrot, 2021)

Tablo 3.1. Parrot Anafi 4K HDR Drone teknik 6zellikleri (Parrot, 2021)

Ozellik Deger

Drone

Katlanmig boyut 244x67x65 mm
Katlanmamig boyut 175x240x65 mm
Agirlik 320 g

Maks. iletim mesafesi Kumandayla 4 km
Maks. ucus siiresi 25 dk

Maks. yatay hiz 15 m/s

Maks. dikey hiz 4 m/s

Maks. riizgar direnci 50 km/sa

Tavan servis irtifasi 4500 m

Operasyon sicakligi -10°C ve 40°C arasi
Lens

Sensor 1/2.4>> CMOS
Aciklik /2.4

Odak uzaklig 23-69 mm (foto)
Alan derinligi 1.5m-o0

ISO araligi 100-3200

Dijital yakinlagtirma 3x

Cozuniirlik 21MP (5344x4016) /

4:3 / 84° HFOV
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Yaklasik 1 saatlik ucus siiresi ile fotograf alim siireci tamamlanmustir. Sekil 3.10°da THA

kullanilarak alinan fotograflardan bazilar1 gosterilmistir.

[HA ile fotogrametrik alim islemlerinin tamamlanmasinin ardindan mobil fotogrametrik alim

adimina gegilmistir. Calismanin mobil fotogrametrik alim siirecinde Samsung Galaxy S10 cep telefonu

kamerasi kullanilmigtir. Sekil 3.11 ve Tablo 3.2°de kullanilan cep telefonu ve kameraya ait teknik

ozellikler gosterilmistir.

Tablo 3.2. Samsung Galaxy S10 ana kamera 6zellikleri (Camera FV-5, t.y.)

Ozellik Deger
Cozuniirlik 12 MP
Sensor boyutu 5.6 x 4.2 mm
Min. netleme mesafesi 0.10 m
Hiperfokal mesafesi 3.60 m
Odak uzaklig1 4.32 mm
Aciklik /1.5

35 mm. esdeger odak 27.7714 mm
Yatay goriis alan1 66.3°

Dikey goriis alan1 52.2°

Dijital yakinlagtirma 10x
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Sekil 3.11. Samsung Galaxy S10 cep telefonu (Camera FV-5, t.y.)

Mobil fotogrametrik alim siirecinde gemi ¢evresince 231 adet fotograf ¢ekilmistir. Fotograflar
cekilirken otomatik odaklama kullanilmis ve herhangi bir dijital yakinlagtirma yapilmamistir. Sekil

3.12°de cep telefonuyla ¢ekilen bazi fotograflar sunulmustur.

i T v ’ L
5 e M-’"’w e =7

Sekil 3.12. Cep telefonu kullanilarak alinan fotograﬂar
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Fotograf ¢ekim iglemlerinin tamamlanmasinin ardindan lazer tarama adimina gegilmistir. Gemi
¢evresinde ve giivertelerinde olmak iizere i¢ ve dig lazer taramalar gergeklestirilmistir. Gemi ¢evresinde
8 tarama, giivertelerin {lizerinde ise 13 tarama yapilarak toplam 21 oturumda siire¢ tamamlanmustir.
Kamaralar, kaptan koskii, makine dairesi gibi i¢ mekan taramalari izin alinamadigi i¢in yapilamamustir.
Tarama islemleri Faro Focus S model yersel lazer tarayici ile gergeklestirilmistir. EK-1’de kullanilan
yersel lazer tarayiciya ait teknik Ozellikler goriilmektedir (Paksoy, t.y.). Ayrica Sekil 3.13’te de

kullanilan yersel lazer tarayicinin gorseli sunulmaktadir.

Sekil 3.13. Faro Focus S serisi yersel lazer tarayici (sagda) (Paksoy, t.y.)

Saha ¢aligmalar1 ve veri toplama siirecinin son adimi olan lazer tarama iglemleri sonucunda elde

edilen 21 oturumluk taramanin kusbakisi tarama plan1 Sekil 3.14’te gortildiigii gibidir.
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Sekil 3.14. Yersel lazer tarama (YLT) oturumlarinin iistten goriiniisii

Yersel lazer tarama siirecinin tamamlanmasinin ardindan saha galismalari fazi son bulup ofis
caligmalar safhasina gec¢ilmistir. Ofis ¢aligmalarinda kullanilan bilgisayara ait teknik 6zellikler Tablo
3.3’te goriilmektedir.

Tablo 3.3. Kullanilan bilgisayarin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Islemci Intel(R) Core(TM) i7-
7700HQ CPU @ 2.81
GHz

RAM 32,0 GB

Ekran karti NVIDIA GeForce GTX
1050 Ti

Ofis caligmalart safhasma ilk olarak yersel fotogrametrik modelin elde edilmesi i¢in gerekli
islemlerle baglanmistir. Tlk olarak, Samsung Galaxy S10 cep telefonu kamerasinin distorsiyon (kamera
bozunum) parametrelerini hesaplamak i¢in kamera kalibrasyonu yapilmistir. Kamera kalibrasyonu,
Agisoft Metashape Professional yaziliminda bulunan kalibrasyon modiilii kullanilarak yapilmigtir.
Kamera bozunum parametreleri hesaplandiktan sonra sahada ¢ekilen 231 adet fotograf programa
yiiklenmigtir. Cekilen fotograflarin hizalamasimin dogru yapilmasi 3 boyutlu modelin en az hatayla
olusturulmasi siirecinde biiyiik 6neme sahiptir. Bu sebeple gemi iizerinde sancak bas omuzluk, sancak
paralel govde, sancak ki¢ omuzluk ve bu 3 noktanin iskele tarafindaki yansimalar1 olmak iizere toplamda
6 adet baglanti noktasi isaretlenmistir. Bu baglanti noktalari, ¢ekilen her fotografta isaretlenerek
fotograflarin yiiksek dogrulukta birlesmesi ve hizalanmasi hedeflenmistir. Fotograflarin hizalanmasi
adiminda yiiksek dogruluk secenegi isaretlenmistir. Fotograflar arasi baglanti noktalari i¢in limit

degerler varsayilan ayarlarda birakilmistir. Uyarlanabilir kamera modeli secenegi de aktif edilerek
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fotograflarin hizalanmasi siireci tamamlanmustir. Sekil 3.15’te fotograf hizalama siireci sonrasi elde

edilen seyrek nokta bulutu verisi ve kamera konumlar1 gériilmektedir.

Pertpective 302,

©* Snap: Yerte, 30

143,733 points

Sekil 3.15. Kamera konumlar1 ve seyrek nokta bulutu (mobil)

Seyrek nokta bulutunun elde edilmesinin ardindan yogun nokta bulutu verisinin elde edilmesi
icin gerekli ayarlamalar yapilmistir. Seyrek nokta bulutu verisi {izerinde istenmeyen noktalar manuel
olarak temizlenmistir. Kalite yiiksek olarak seg¢ilmistir. Derinlik filtrelerinden “hafif” olan segenek
isaretlenirken, nokta renklerinin hesaplanmasi segenegi aktif edilerek siire¢ baglatilmistir. Elde edilen

yogun nokta bulutuna ait goriintii Sekil 3.16’da sunulmaktadir.

Perspective 30° Snap: vertex, 3D

poirts: 19,729,663

Sekil 3.16. Yogun nokta bulutu verisi (mobil)

Elde edilen yogun nokta bulutu verisi kullanilarak 3 boyutlu katt model elde edilecektir. Bunun
icin Oncelikle seyrek nokta bulutuna uygulandigi gibi istenmeyen noktalarin temizlenmesi adimi
uygulanmustir. Mesh olustururken kaynak verisi olarak yogun nokta bulutu kullanilmistir. Yiizey tipi

3

Arbitrary (3D) olarak secilmistir. Yiizey sayisi “yiiksek” olarak seg¢ilmistir. Enterpolasyon aktif
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edilmistir. Renkli model iiret segenegi secildikten sonra proses baslatilmistir. Elde edilen 3B kat1 model

Sekil 3.17’de goriilmektedir.

Perspective 30° Snap: vertex, 3D

faces: 3,876,074 vertices: 1,957,162

Sekil 3.17. 3B kati model (mobil)

Mobil fotogrametrik yontem ile 3B kati modelin elde edilmesinden sonra IHA ile cekilen
fotograflarin islenmesi adimina gecilmistir. Ilk olarak, Parrot Anafi 4K HDR Drone kamerasinin
distorsiyon (kamera bozunum) parametrelerini hesaplamak i¢in kamera kalibrasyonu yapilmistir.
IHA’nin kamera kalibrasyonu , cep telefonu kamerasinda oldugu gibi, Agisoft Metashape Professional
yaziliminda bulunan kalibrasyon modiilii kullanilarak yapilmistir. Kamera bozunum parametreleri
hesaplandiktan sonra sahada g¢ekilen 93 adet fotograf programa yiiklenmistir. Cekilen fotograflarin
hizalamasinin dogru yapilmasinin 3 boyutlu modelin en az hatayla olusturulmas: siirecinde biiyiik
oneme sahip olduguna deginilmisti. Bu sebeple gemi {lizerinde sancak bas omuzluk, sancak paralel
govde, sancak ki¢ omuzluk ve bu 3 noktanin iskele tarafindaki yansimalar1 olmak {izere toplamda 6 adet
baglant1 noktasi isaretlenmisti. Bu baglant1 noktalari, ¢ekilen her fotografta isaretlenerek fotograflarin
yiiksek dogrulukta birlesmesi ve hizalanmasi hedeflenmistir. Mobil fotogrametrik yontemde yapilan
islemler tekrar edilmistir. Fotograflarin hizalanmasi adiminda yiiksek dogruluk se¢enegi isaretlenmistir.
Drone ile g¢ekilen fotograflar halihazirda koordinath geldigi i¢in birlestirme islemi daha yiikek
dogrulukta olmaktadir. Fotograflar arasi baglanti noktalar1 igin limit degerler varsayilan ayarlarda
birakilmistir. Uyarlanabilir kamera modeli segcenegi de aktif edilerek fotograflarin hizalanmasi siireci
tamamlanmustir. Sekil 3.18°de fotograf hizalama siireci sonrasi elde edilen seyrek nokta bulutu verisi ve

kamera konumlari (drone i¢in) goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Kamera konumlari ve seyrek nokta bulutu (IHA)

Seyrek nokta bulutunun elde edilmesinin ardindan, mobil fotogrametrik yontem asamalarinda
oldugu gibi, yogun nokta bulutu verisinin elde edilmesi i¢in gerekli ayarlamalar yapilmistir. Seyrek
nokta bulutu verisi {izerinde istenmeyen noktalar manuel olarak temizlenmistir. Kalite yiiksek olarak
secilmistir. Derinlik filtrelerinden “hafif” olan se¢enek isaretlenirken, nokta renklerinin hesaplanmasi
secenegi aktif edilerek siire¢ baglatilmistir. Elde edilen yogun nokta bulutuna ait goriintii Sekil 3.19°da

sunulmaktadir.

Perspective 30° Snap: vertex, 3D

Sekil 3.19. Yogun nokta bulutu verisi (IHA)

Elde edilen yogun nokta bulutu verisi kullanilarak 3 boyutlu kat1 model elde edilecektir. Bunun
icin Oncelikle seyrek nokta bulutuna uygulandigi gibi istenmeyen noktalarin temizlenmesi adimi
uygulanmistir. Mesh olustururken kaynak verisi olarak yogun nokta bulutu kullamilmistir. Yiizey tipi
Arbitrary (3D) olarak secilmistir. Yiizey sayisi “yiiksek” olarak secilmistir. Enterpolasyon aktif
edilmistir. Renkli model iiret segenegi secildikten sonra proses baslatilmistir. Elde edilen 3B kat1 model

Sekil 3.20’de gorilmektedir.
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3 .,
Perspective 30° . . - Snap: vertex, 3D

Sekil 3.20. 3B kat1 model (IHA)

Fotogrametrik yontemlerle modelleme islemlerinin tamamlanmasinin ardindan lazer tarama
verilerinin iglenmesi ve 3B model iiretimi sathasina gegilmistir. Faro Focus S model yersel lazer tarayici
kullanilarak 21 oturumda gerceklestirilen tarama siirecine ait ham veriler Faro SCENE yazilimina
aktarilmistir. Oncelikle ham tarama verileri islenmistir. Taramalari renklendirme secenedi aktif
edilmistir. 100 metrelik mesafe filtresi ayarlanmis olup basibos nokta filtreleme ve kenar algilama gibi
algoritmalar aktif edilmistir. Taramalarin islenmesinin ardindan elde edilen nokta bulutlarinin
birlestirilmesi ve ¢akistirilmasi asamasina gegilmistir. Meyil 6lcer ve pusula verileri yersel lazer tarama
cihazinda kaydedildigi i¢in bu veriler de birlestirme asamasinda kullanilmigtir. Birlestirme iglemine ait
rapor Ek-2’de sunulmustur. Birlestirme hatasi ve 3B model dogrulugu gibi konulara Bulgular ve
Tartisma boliimiinde deginilmistir. Lazer tarama islemi sonrast elde edilen seyrek nokta bulutu
goriintiisii, yogun nokta bulutu verisi ve 3B kati modele ait goriintiiler Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil

3.23’te sunulmustur.
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Sekil 3.21. Seyrek nokta bulutu (lazer)

Sekil 3.22. Yogun nokta bulutu verisi (lazer)

34



Engin KANUN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

Sekil 3.23. 3B kati model (lazer)

Calisma kapsaminda Nusrat Maym Gemisi’nin 3 farkli tersine miithendislik metoduyla (yersel
lazer tarama, mobil fotogrametri ve IHA fotogrametrisi) 3B modelleri olusturulmustur. Elde edilen
modeller Rhinoceros yazilimina aktarilarak endaze planlari ¢ikarilmistir. Endaze planlarini ¢ikarmak
icin Oncelikle her model ayri1 ayri isleme alinmustir ve anlatilan siire¢ her model igin ayni sekilde
gergeklesmistir. Endaze planinmi ¢ikarmak igin ilk adim, olusturulan modelin ki¢ pik diisey dogrusu ile
kaide hattinin kesistigi noktay1 3B koordinat sisteminde (0,0,0) noktasina yerlestirmekti. Gemi boyu X-
ekseni boyunca ve yiiksekligi ise Z-ekseni boyunca artacak sekilde ayarlanmistir. Y-ekseninin pozitif
degerleri geminin sancak tarafimi ifade etmekte, negatif degerleri ise iskele tarafini temsil etmektedir.
Koordinat sistemine yerlestirilen 3B modelin, 0.5 metre araliklarla +Z yoniinde dilimlenmesi sonucu
elde edilen kesit egrileri su hatlarimi olusturmustur. Modelin +X yoniinde 4.02 metre araliklarla
dilimlenmesi sonucu elde edilen kesit egrileri ise posta kesitlerini (en kesit egrilerini) olugturmustur. 3B
modelin Rhinoceros yaziliminda endaze egrilerini elde etme maksatli dilimlere ayrilma islemi Sekil
3.24’te goriilmektedir. Modelin X ve Z yoniinde dilimlenmesi sonucu Rhinoceros’ta elde edilen bir

gorilintli de Ek-3’te sunulmustur.
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Sekil 3.24. 3B modelden kesit alma islemi

Olusturulan kesit diizlemleri ile 3B modelin kesisimi “MeshIntersect” komutuyla elde

edilmistir. Sekil 3.25’te kesisim komutu sonrasi elde edilen egriler goriilmektedir.

Sekil 3.25. Kesigim iglemi sonucunda olugan egriler
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Bir sonraki adimda ise model iizerinden fribord ¢izimi yapilmstir. 3B model gizlendikten sonra
geriye kalan egriler Sekil 3.26°da goriilmektedir. Sar1 renkli egriler posta egrilerini, mavi renkli egriler

ise su hatlarin1 gostermektedir.

Sekil 3.26. Su hatt1 ve posta egrileri

Su hatlar1 ve en kesit egrilerinin kesisim noktalari ise yine “intersect” komutu ile elde edilmis
olup bu noktalarin koordinat degerleri gemiye ait ofset tablosunun elde edilmesinde kullanilmugtir. Sekil

3.27°de egrilerin kesisimlerinden elde edilen noktalar goriilmektedir.

P bt el U )

Sekil 3.27. Ofset tablosunu olusturan kesisim noktalari
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez calismasinin saha c¢aligmalari safhasma ilk olarak IHA ile geminin fotograflarinin
cekilmesiyle baglanmigti. Cekilen fotograflarin koordinath gelmesi, fotograflarin birlestirme ve
hizalama siirecine zaman ve dogruluk acisindan olduk¢a fayda saglamistir. Elde edilen 3B nokta bulutu
verisi incelendiginde, Sekil 3.19°da da gorildiigi gibi, gemi iizerinde diizensiz ve bosluklu bolgeler
bulunmaktadir. Bu diizensizliklerin ¢ogunun mesh iiretme algoritmasi tarafindan giderildigi Sekil
3.20’de goriilmektedir. IHA fotogrametrisi sonucu elde edilen modelin, diger yontemlerle elde edilen
modellere kiyasla, pozitif ve negatif yonleri bulunmaktadir. IHA ile gekilen fotograflarda, geminin iist
ylizeylerine ait detaylarin daha ¢ok alinabildigi goriilmektedir. Fakat ¢cok alcak ugus yapilmadigi icin
gemi govdesinin alt kisimlarina ait detaylar alinamamistir. Bu da kaime hatti ile su hatt1 arasindaki draft
seviyelerinde modelin hatali ve eksik olabilmesine yol agmustir. Cok al¢ak ugus yapilmasi ve govde
altindaki detaylarin alinmasi bu durumu ortadan kaldiracaktir.

Mobil fotogrametrik yontemde ise IHA kadar yiiksekten fotogrf alimi yapilamadig igin giiverte
detaylar1 ve geminin iist detaylari dogru islenememistir. Gemi govdesine ait detaylar algaktan ¢ekim
yapilabildigi i¢in yeterli seviyede almabilmistir. Mobil fotogrametrik yontemin bir diger dezavantaji ise,
fotograflarin koordinatl gelmemesidir. Bu sebeple fotograf birlestirme adimi, IHA fotogrametrisine
gore daha ¢ok zaman almakta ve daha az dogruluk vermektedir.

Yersel lazer tarama yonteminde diger iki yonteme kiyasla en detayli nokta bulutu verisi elde
edilmistir. Birlestirme hatasimin en diisiik oldugu ve model iizerinden alinan olgiilerle gercek gemi
oOlgiilerinin en yakin oldugu yontem lazer tarama olmustur. Bunun yaninda diger iki yonteme gore
sahada veri toplama isleminin en uzun siirdiigii yontem de lazer tarama yontemidir. Lazer tarama
oturumlarinin her biri 14 dakika stirmiistiir ve 21 adet oturum yapilmistir. Fotograflama iglemleri ise

birkag¢ dakikada tamamlanmustir.

4.1. Zaman, Maliyet ve Uygulanabilirlik Acisindan Yoéntemlerin Kiyaslanmasi

Zaman agisindan kiyaslamak s6z konusu oldugunda, sahada fotograf ¢ekme iglemlerinin birkag
dakika igerisinde tamamlanabilmesi; fakat lazer tarama oturumlarinin uzun silirmesi sebebiyle
fotogrametrik yontemler daha avantajlidir. Sahada toplanan verilerin islenmesi adiminda ise; belirleyici
faktor kullanilan bilgisayarin donanim giictidiir. Lazer tarama islemi neticesinde olusan nokta bulutu
verisi, fotogrametrik yontemlere kiyasla ¢ok daha biiyiik oldugundan dolay1 islenmesi de daha uzun
zaman almistir.

Maliyet acisindan en avantajli yontem cep telefonu tabanli fotogrametridir. Bu kiyaslama
ortalama fiyatlar i¢in gecerlidir, zira giiniimiizde IHA’dan daha pahali cep telefonlar1 da bulunmaktadir.

Yersel lazer tarama cihazlari ise diger iki cihaza gore ¢ok daha yiiksek mertebededir.
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Uygulanabilirlik yoniinden kiyaslamak gerekirse, cep telefonu ile fotograflar ¢ekmek en basit
yontemdir. IHA ile fotograf alimi yapilirken bir yandan fotograflar gekilmekte, bir yandan da iHA
kontrol edilmektedir. Otomatize edilmis IHA ucus planlar1 da mevcuttur. Bu planlar sayesinde IHA
istenilen bolgede istenilen planda ucus yaparak otomatik fotograf alimi yapabilmektedir. Fakat bu
durumda istenilen detaylar, manuel ucustaki gibi alinamamaktadir. Ayrica riizgar ve yagis durumu, ugus
bolgesinde ucusu etkileyecek nesneler, agaclar, elektrik telleri, insanlar vb. fotograf alim isglemini
zorlagtirabilmektedir. Yersel lazer tarama islemleri ise operatorii en az yoran yontem denebilir. Oturumu
baglattiktan sonra operatdriin herhangi bir islem yapmasina gerek kalmamaktadir. Fakat yersel lazer
tarayicinin diizeglerinin dogru hizalanmasi, tarama sirasinda kipirdamasinin énlenmesi gibi etmenlere
dikkat edilmelidir. Taranacak nesne ile tarayici arasinda hareketli nesnelerin ya da kisilerin olmasi veya
yagis durumu taramayi engelleyecektir. Cok yogun giines altinda tarama yapmak da hem cihazin fazla
1sinmasina yol acabilmekte hem de nesne ylizeyindeki yansimalarin hatali okumalara sebebiyet
vermesine yol agmaktadir. Lazer tarama yonteminin diger yontemlere nazaran en 6nemli avantaji ise i¢
detay alimlarinin yapilabilmesidir. Geminin sadece govde ve dig kisminin degil, giiverte detaylarinin da

yiiksek hassasiyetle alinabildigi Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1. Yersel lazer tarama detay alimlari
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4.2. 3B Modellerin Kiyaslanmasi

Sekil 4.2°de her ii¢ yontemle elde edilen 3B modeller birlikte goriilmektedir.

Perspactve 30° Snap: vertex, 30

faces: 3,876,074 vertices: 1,057,162

Perspactue 30° <) I8 Snap Vertex, S0

==

Sekil 4.2. Elde edilen 3B modeller (a-mobil, b-THA, c-lazer)

Sekil 4.2(a)’da goriildiigii izere mobil fotogrametrik model diger iki modele gore daha ¢ok
capak (hatali-istenmeyen ag orgiileri) icermektedir. Gemi bordasi ve karinasi diizgiin modellenmis olsa
da giivertenin yiiksek kesimlerinde fotograf alimi yapilamadigi i¢in bu bolgelerde hatalar mevcuttur. En
cok capak iceren yontem mobil fotogrametrik yontemdir. Bu durum ¢ekim yapilan cep telefonu
kamerasinin ¢oziliniirligii ve sensoriin derinlik algisi arttirilarak ¢oziilebilir.

Sekil 4.2(b)’de THA ile elde edilen 3B model goriilmektedir. Resim dokusu en kaliteli olan

model budur. Gérsellik yoniinden en iyi sonucu THA kameras1 saglamistir. Bunun sebebi kullanilan
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lensin 4K HDR kalitede ¢ekim yapiyor olmasidir. Elde edilen mesh modeli ise her ne kadar paylasilan
acidan kaliteli goziikse de, resim dokusu kaldinldiginda karina bdlgesinde akmalar ve hatalar
icermektedir. Bunun sebebi, daha yukaridaki boliimlerde de bahsedildigi iizere, karinadan detayl
goriintii alacak kadar algaktan ugus yapilmamasidir. Giiverte detaylarini mobil yonteme goére ¢ok daha
iyi elde eden bu yontem, lazer taramaya kiyasla daha geride kalmistir. Bunun sebebi lazer tarama ile
giivertede bir¢ok detay alim yapilmasidir.

Sekil 4.2(c)’de yersel lazer tarayici ile elde edilen 3B model goriilmektedir. Olusturulan bu
model diger iki modele gore en hassas dogruluga sahip olandir. Ayrica sadece gemi govdesi degil,
giiverte elemanlart da detayli sekilde modellenmistir. Gliverte elemanlarina ait hassas ol¢limlerin

yapilabildigine dair goriintii Sekil 4.3°te sunulmaktadir.
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Sekil 4.3. Giiverte elemanlarinin 6lgiilmesi

Calisma kapsaminda elde edilen 3B modeller iizerinde taslak ¢izimler de yapilabilmektedir. Bu,
her 3 yontem i¢in de gegerli olmakla birlikte, gorsellik liretimi maksatl projelerde kullanilabilecek bir
ozelliktir. Bu ¢alisma kapsaminda lazer tarama ile elde edilen model {izerinde taslak ¢izim c¢aligmasi

yapilmis ve Sekil 4.4’te sunulmustur.
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Sekil 4.4. Nusrat Mayin Gemisi taslak ¢izimi
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4.3. Endaze Planlarmmin Kiyaslanmasi
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Sekil 4.6. Endaze plan1 (IHA)
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Sekil 4.7. Endaze plam (lazer)

Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de her ii¢ yontem ile elde edilen endaze planlari sunulmaktadir.
Burada goze carpan en belirgin detay, fotogrametrik yontemlerle elde edilen en kesit egrileri kivrimlar
icermektedir. Bunun sebebi elde edilen 3B mesh modeli lizerindeki girinti ve ¢ikintilardir. Bu durum,;
kamera lenslerinin derinlik algisindan, kalibrasyon parametrelerinin hesaplanmasindaki kiigiik
hatalardan veya giines 1518min gemi yiizeyinde olusturdugu yansimalardan kaynaklanabilmektedir.
Lazer tarama yontemiyle elde edilen kesit egrilerinde ise boyle bir durum s6z konusu degildir. Bir bagka
deyisle, gemilerin govde formu dizayn edilirken tiriz egrileri olusturacak sekilde hesaplamalar
yapilmaktadir. Fotogrametrik yontemle elde edilen bu en kesit egrileri tiriz egrisi olma ozelligi
tasimamaktadir ve diizeltilmesi gerekmektedir. Egrileri yumusatma gibi algoritmalar bu tarz durumlarda
kullanilabilmektedir; fakat bu ¢alisma kapsaminin disina ¢iktig1 i¢in o uygulamalara girilmemistir.

Yukaridaki 3 sekilde gbze carpan bir diger detay da, sifirinci su hatt1 (kaide hatt1) ile birinci su
hatt1 (0.5 m) arasindaki bolgede verilerin eksik olmasidir. Bunun sebebi gemi tabaninin ne fotograflarla
ne de lazer tarayici ile okuma yapilamayacak bir ¢ukurun i¢inde yer almasidir. Lazer tarayici nispeten
veri yakalayabilse de, IHA ve cep telefonu kamerasi bu seviyelerden veri alamamustir.

Sekil 4.5’te mobil fotogrametrik yontemle elde edilen endaze egrileri goriilmektedir. Su hatt1
egrileri incelendiginde, bazi seviyelerde en kesit egrilerinde oldugu gibi, tiriz 6zelliginin bozuldugu ve
gemi formunun hatali ifade edildigi goriilmektedir. Hatta bazi su hatt1 egrilerinin birbiri ile kesistigi
gorlilmektedir ki bu da fiziksel olarak gemi gdvdesindeki ¢ukur bolgeler varmis kanisi yaratmaktadir.
Gorsel olarak ¢ok iyi sonuglar verse de, model dogrulugu yoniinden mobil fotogrametrik yontem diger

yontemlere nazaran geride kalmistir.
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Sekil 4.6°da THA ile elde edilen fotogrametrik model sunulmaktadir. Buradaki en belirgin
bulgulardan birincisi; alt seviyelerde (0.00-1.00 m), su hatt1 ve en kesit egrilerinin belirgin hatalar
igermesidir. THA ile alim belirli bir irtifadan yapildig1 igin, diisiik seviyelerde modelde akmalar
mevcuttur ve bu durum en kesit egrilerinde agikca goriilmektedir. Aymi sekilde, su hatlariin da
birbiriyle kesismesi, algak su hatti seviyelerinde modelin hatali olusturuldugunu gostermektedir.

Sekil 4.7°de ise yersel lazer tarayici ile elde edilen endaze plani sunulmaktadir. Su hatt1 ve en
kesit egrilerinin en diizgiin ve detayl sekilde elde edildigi yontemin lazer verileri oldugu goriilmektedir.
Gorsel agidan fotogrametrik yontemler kadar basarili sonuglar vermese de, model dogrulugu yoniinden
diger yontemlere nazaran istiinliilk sergilemistir. Ek-2’de lazer tarama sonucu elde edilen verilerin
birlestirilmesi islemine ait rapor sunulmaktadir. Rapor incelendiginde, ortalama 5.3 mm’lik bir hata
hesaplanmistir. 40 metre mertebesindeki bir gemi i¢in bu hata degeri olduk¢ca makul olarak
yorumlanmustir. Bu deger nokta verilerinin birlestirilmesi sonucu hesaplanan degerdir. Nokta bulutu

verisi kullanilarak elde edilen mesh modeline ait dogruluk analizi sonuglar1 ise Tablo 4.4’te

sunulmaktadir.
Tablo 4.4. 3B model dogruluk analizi (lazer) [cm]
Gercek Model Fark Fark?
88.5 86.09 2.41 5.8081
278 277.85 0.15 0.0225
58 57.85 0.15 0.0225
56.3 55.17 1.13 1.2769
26.5 25.46 1.04 1.0816
131 130.27 0.73 0.5329
202 200.42 1.58 2.4964

Tablo 4.4'te gemi lizerinden alinan gercek uzunluk degerleri ve olusturulan 3B model iizerinden
alinan uzunluk degerleri sunulmaktadir. Degerlerin farki ve ardindan farklarin karesi alinarak ortalama
karekok hata (RMSE) degeri hesaplanmistir. Toplam deger, veri sayisina boliinerek karekokii alinmustir.
Islemler sonucunda RMSE degeri 1.27 cm olarak hesaplanmustir. Bu deger, gemi boyuna oranla %0.03’e
denk gelmektedir. Tabii ki buradaki hesaplama, gemi tizerindeki rastgele 7 uzunlugun karsilastirilmasi
ile elde edilmistir ve model biitiiniindeki dogrulugu yansitmamaktadir. Model ile gergcek nesne

arasindaki 6l¢ek i¢in dogruluk analizi olarak yorumlanabilir.

Tablo 4.5. 3B model dogruluk analizi (mobil) [cm]

Gergek Model Fark Fark?

88.5 93.58 5.08 25.8064
278 281.25 3.25 10.5625
58 62.48 4.48 20.0704
56.3 61.72 5.42 29.3764
26.5 23.12 3.38 11.4244
131 137.1 6.1 37.21

202 205.88 3.88 15.0544
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Tablo 4.5’te mobil fotogrametrik yontemle elde edilen 3B modele ait dogruluk analizi
sunulmustur. Islemler sonucunda RMSE degeri 4.62 cm olarak hesaplanmstir. Cep telefonu kamerasi
ile 3B fotogrametrik model {iretme igleminin lazer taramaya goére ¢ok daha pratik olmasma karsin,

dogruluk yoniinden arka planda kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 4.6. 3B model dogruluk analizi (IHA) [cm]

Gercek Model Fark Fark?
88.5 91.62 3.12 9.7344
278 275.42 2.58 6.6564
58 60.17 2.17 4.7089
56.3 58.22 1.92 3.6864
26.5 25.57 0.93 0.8649
131 132.98 1.98 3.9204
202 204.28 2.28 5.1984

Tablo 4.6’da IHA ile elde edilen fotogrametrik 3B modele ait dogruluk analizi hesaplamasi
sunulmustur. Hesaplamalar sonucunda RMSE degeri 2.23 cm olarak elde edilmistir. Bu degere
bakildiginda, mobil fotogrametrik yonteme kiyasla daha iyi sonug verdigi; fakat lazer sonuglarina gére
ise daha diisiik dogruluk elde edildigi goriilmiistiir. Yukarida da belirtildigi {izere, hesaplanan RMSE
degerleri olusturulan 3B modellerin biitiinline ait bir dogruluk ifade etmemektedir. Gemi tiizerinde
rastgele yerlerden alman bu Olciiler, yontemlerin Slcek dogrulugu yoniinden genel bir fikir
verebilmektedir. Olgiilerin nerelerden alindig1 da sonuglar1 dogrudan etkilemektedir. Ornegin giiverte
iizerindeki 6lgiimlerde lazer tarama ve THA verileri yiiksek dogruluk saglarken, mobil fotogrametrik
yontemde tam tersi durum séz konusudur. Yine, gemi karinasimin alt bolgelerinde IHA verileri diisiik

dogruluk saglarken, diger iki yontem daha yiliksek dogruluk vermektedir.

4.4. Gemiye Ait Eski Proje Verilerinin Giiniimiizdeki Restore Edilmis Haliyle Kiyaslanmasi ve

Yorumlanmasi

Ek-4’te Nusrat Mayin Gemisi’ne ait 2007 yilinda restore edilmis bir plan sunulmustur. Géltekin
ve Karakas tarafindan olusturulan bu plan, Deniz Miizesi biinyesindeki 1914 plan1 ve gesitli senelerdeki
fotograflar1 kullanilarak tiretilmistir. Gilinlimiizdeki restore edilmis hali ile bu plan arasinda biiyiik
farkliliklar bulunmaktadir. Cift pervaneli yapisi yerini tek pervaneye birakmistir. Daha narin olan kig
formu ise daha dolgun hale getirilmistir. Pervane ¢api biiyiimiis, kullanilan diimen de buna bagli olarak
bliylimiis ve farkli profilde monte edilmistir. Govde takintilarinin yeri ve boyutlari tamamen degismistir.
Kullanilan ¢apalar da giiniimiizde tamamen farklidir. Gemi ki¢ formunun dolgunlastirilmas: sonucunda
en kesit egrileri ve su hatlar1 farkli egilim sergilemektedir. Giiverte yerlesimi ise genel hatlariyla
korunmusgtur. Giiniimiizdeki versiyonunda, mayinlar1 suya birakmaya yarayan raylar asimetriler

icermektedir.
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Ek-5’te gemiye ait Alper tarafindan 2009 yilinda ¢izimi yapilan bir pafta sunulmaktadir. 1915
yilina ait genel yerlesim plan1 oldugu belirtilen ¢izim incelendiginde, ki¢ formu hem giiniimiiz restore
haliyle hem de Ek-4’teki ¢izimlerle farklilik gdstermektedir. Yine ¢ift pervaneli ve daha narin govde
yapisina sahip oldugu goriilmektedir. Bu paftada ek olarak makine dairesi, ana giiverte alt1 ve yasam
mahali detaylar1 da bulunmaktadir. Fakat giiniimiizde miize gemisi olarak sergilenen bu geminin,
calisma yaptigimiz siire boyunca s6z konusu yerlerine giris imkanimiz bulunmadig: i¢in kiyaslama
yapilamamustir.

Ek-6’da geminin hangi yila ait oldugu bilinmeyen ve kaynak {izerinde de okunamayan bir
paftast sunulmustur. Bu paftada da Ek-4 ve Ek-5’te oldugu gibi daha narin bir gévde formu ve ¢ift
pervaneli bir ki¢ yapisi goriilmektedir. Gozetleme kulesi de giiniimiizdeki restore edilmis halinden farkl

gorlinmektedir. Giiverte {izerindeki filikalar da glinlimiizde daha kii¢lik sekilde konumlandirilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasi kapsaminda tersine miihendisligin tanimina deginilmis, baglica tersine
mithendislik yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Literatiirdeki benzer calismalara da “Kaynak
Aragtirmalar1” bagligi altinda deginilmistir.

Piyasada en sik kullanilan tersine miihendislik yontemlerinden ikisi (lazer tarama ve
fotogrametri) hakkinda detayli bilgi verilmis ve bu yontemler ile 3B model iiretim siireci anlatilmistir.
Calisma sonucunda ise yontemler kendi aralarinda zaman, maliyet, dogruluk, uygulanabilirlik gibi
faktorler acisindan kiyaslanmustir.

Gliniimiizde tasarlanan ve liretilen gemilerin hepsinin dizayn verileri, teknik cizimleri ve
miihendislik hesaplamalari gemi projesi biinyesinde ve elektronik ortamda bulunmaktadir. Tiim bu
belgeler geminin tasarim siirecinden dmriinii tamamlayip sudan ¢ekilmesi siirecine kadar saklanmakta
ve ihtiya¢ halinde kullanilmaktadir. Gemiye ait belgeler; geminin karaya oturmasi sonucunda kurtarma
islemi, ¢carpma hasarinin giderilmesi, restorasyon ve modifikasyon islemleri, tamir-bakim ve onarim
gibi igslemlerde ihtiya¢ duyulan ve basvurulan belgelerdir. 3B model, teknik ¢izimler ve miihendislik
hesaplamalar1 gibi detaylar1 barindiran bu belgeler gemi yasam dongiisii siiresince kaybolmus, hasar
gbormiis ve ulasilamaz durumda olabilmektedir. Tersine miihendislik yontemleri tam da bu durumda,
halihazirda var olan bir geminin 3B modelinin ve bazi teknik ¢izimlerinin yeniden olusturulmasina
olanak tanimaktadir.

Calisma kapsaminda; lilkemiz agisindan tarihi oneme ve milli degere sahip olan Nusrat Mayin
Gemisi’nin 3B modeli, ti¢ farkl1 tersine miithendislik yontemiyle elde edilmistir. Elde edilen 3B modeller
kullanilarak gemiye ait endaze planlar olusturulmaya ¢aligilmigtir. Sonuglar iizerinde dogruluk analizi
yapilmis ve “Bulgular” baglig: altinda sunulmustur.

Elde edilen 3B modeller ve endaze planlar1 incelendiginde, sonuglarin gemi boyuna gore oransal
acidan iyi oldugu kanisina varilmistir. Fakat elde edilen modeller hatasiz degildir ve model biitiinliigii
acisindan farkli kusurlar igermektedir. Benzer c¢alismalarda daha iyi sonuglar elde edebilmek igin,
literatiirdeki benzer calismalar da g6z Oniinde bulundurularak, asagidaki Oneriler géz Oniinde
bulundurulmalidir:

. Fotograf ¢cekimi islemleri ya homojen 151k igeren bir stiidyo ortaminda ya da giinesin

yarattig1 parlama etkilerinin olmadig1 saatlerde gerceklestirilmelidir.

. Fotograf ¢ekiminde kullanilacak lenslerin derinlik aligis1 yiiksek olmalidir.
. Kamera kalibrasyon islemleri hassasiyetle ve titizlikle yiiriitiilmelidir.
. Lazer tarama islemleri glinesin cisim iizerinde yarattigi parlama etkilerinin minimumda

oldugu saatlerde yapilmalidir.
. Lazer tarama oturumlari, zaman olmasi halinde, daha yiiksek kalitede ve detayl
gergeklestirilmelidir. Aymi sekilde fotograf ¢ekim islemleri de daha detayli ve sistematik yapilmalidir.

Bunun sonucunda verileri islemek i¢in gerekli olan bilgisayar donanimi giicii de ylikselecektir.
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. Imkan var ise daha yiiksek veri isleme yetenegine sahip bilgisayarlarda en yiiksek
kalitede prosesler gerceklestirilmelidir.

. [HA ile miimkiin oldugu kadar algak irtifadan ugus yapilarak gemi karinasindaki
detaylar da fotograflanmalidir.

Bu tez galismasiin devami niteliginde Nusrat Mayin Gemisi’ne ait gemi direnci ve motor giicii

hesaplamalar1 da yapilarak benzer gemilerin verileriyle kiyaslanmasi planlanmaktadir.
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EKLER

Ek-1

FARO® Focus Lazer Tarayici
En kompakt hafiflikte ve kullanimi kolay lazer tarayici

urdn grubu
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&
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™
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KISA, ORTA VE UZUN MESAFE UYGULAMALARI iCiN
LAZER TARAYICILAR

FARO Focus Lazer Tarayicilar 6zel olarak Mimari, Mithendislik. insaat, Kamu Gilvenligi
ve Adii Tip veya Uriin Tasanmi gibi sekitrlerde hem ic mekan hem de dis mekan
dleiimler icin tasarlanmistir. Bitiin cihazlar; tiim proje ve trln kalitesini gelistirmek
icin gereken analiz, is birlidi ve daha iyi karariar alinmasinda kullanilan bilgiyi dijital
diinyaya aktarmak maksadiyla, gercek diinya bilgilerini yakalamaktadir.

Tum Focus® ve Focus! tarayicilar Koruma Derecesi (IP), genis sicaklik araligl, HDR
fonksiyonu, hepsi ultra portatif bir boyutta, fark edilebilir 6zelliklerle donatiimistir.
Lazer tarayici Focus® Serisi, ek olarak daha ileri fonksiyonellik sunar. Arttinlan mesafe
ve acisal hassasiyetin yani sira, tiim Focus® tarayicilan dahili bir aksesuar cebi ve bir
yerinde dengeleme fonksiyonu kalite dogrulamasi ile donatiimistir. SCENE Yazilimu
ile birlikte kullaniidiginda, Focus® gercek zamanda yerinde bir mobil cihaza/PC'ye
dogrudan 3D tarama verisinin kablosuz aktarimasini, islenmesini, eslenmesini ve
kaydedilmesini saglayan, gercek zamanli, yerinde kaydi destekler.

HASSASIYET

Focus® arttinlmis hassasiyet ve cift eksenli
kompansatoriii mesafe ve agisal dlgiimle cevreyi
yakalar.

YERINDE KOMPANZASYON

Yerinde kompanzasyon fonksiyonu ile kullanicilar
FocusS kompanzasyonunu yerinde dogrulayip ve
ayarlayarak, yiiksek kaliteli tarama verisini garanti
ederler.

AKSESUAR SOKETI

Aksesuar soketi, kullaniciiara gesitli projel-

erde yardimci olmasi icin ilave 3D lazer tarama
aksesuarlarinin baglantisini yapma imkani verme-
ktedir.

SICAKLIK

Arttinimig sicaklik araligi zorlu ortamlarda taramaya
imkan saglar. Focus -20°C kadar diisiik ve 55°C'ye
kadar olan sicakliklarda calisir.

|P KORUMA DERECES! - SINIF 54

Sizdirmaz tasarimi ve endustri standardi Koruma
Derecesi (IP), IP54 ile Focus ylksek partikiilli ve
yagmurlu hava sartlannda kullanilabilmekiedir.

KOMPAKT VE TASINABILIR

Focus lazer tarayicilar 230 x 183 x 103mm ebatlari
ve 4.2 kg agirligiyla piyasadaki en kigiik ve en hafif
tarayicilardir. Gihazlar azami tasinabilinik maksadiyla
suU gegirmez ve ergonomik bir tasima muhafazasiyla
donatilmigtir.

FAYDALAR

= izlenebilen miisteri kalibrasyonuyla giivenli ve
belgeli veri kalitesi ve yerinde dengelemede pazar
lideri

= Toz, moloz ve su sicramalarindan koruma
saglayarak, zorlu kosullarda tarama.

= Focus lazer tarayici porifoyii tiim gerekiiliklere
ve biitgelere en ekonomik 3D tarama ¢éztmiini
sunmaktadir.

= Cevrimici pratik dersler ve kolay ve galishrmasi
kolay dokunmatik araylizii sayesinde, egitim icin
cok az bir caba gereklidir.

= Mevcut yazilim altyapilanna ve is akiglanna etkili

bicimde entegrasyon degisik standartlarda CAD
sistemlerinde arayiizlerie saglanmakiadir.
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MESAFE OLGME UNITESI

Kesinlik Araligr:

MESAFE!

%90 yansima
(beyaz)

%10 yansima
(koyu gri)

%2 yansima
(siyah)

MESAFE OLGME
GURULTUSU?

%90 yansima (beyaz)
%10 yansima

(koyu gri)

%2 yansima

(siyah)

Olgme hizi
(nokta/saniye):
Mesafe dlgme hatasi*
Agisal hassasiyet®

3D konum hassa-
siyeti®

RENK UNITESI
Cozindrak:

Yiksek Dinamik
Aralik (HDR)
Paralaks:
DEFLEKTOR BIRIMI
Goriis alanidi (key'/
yatay):

122 ila 488kpts/s icin
614m
976 kpts/s icin 307m

0,6-350m | 0,6-150m | 0,8-70m
0,6-150m | 0,6-150m | 0,6-70m

0.8- 50m | 0,8- 50m | 0,6-50m

belirtiimemis

0,6 - 70m
0.6 - 70m

0.6 - 50m

@10m @10m @25m @25m @10m @10m @25m

g i i

azama’ azaima’ azaima

mm

030 |0,15 |0.30 0,15 |0,70 040 |0,70
040 0,20 050 025 0,80 040 080
1,30 (0,65 2,00 1,00 150 080 210
122.000 /244.000 / 122.000 / 244.000 /
488.000/ 976.000 488.000
+1mm +3mm
dikey/yatay acilaricin 19 belirtimemis
arcsec
10m: 2mm / 25m: 3,.5mm | belirtimemis

165 megapiksel renge kadar

Poz Braketl

eme 2x, 3x, 5x

Es eksenli tasanmla asgariye indirgenmis

300° / 360°

@25m
ety
aatina’

0,40
0,40

Adim boyu 0,009° (360°de 40.960 3D piksel) / 0008° (360°'de
(dikey/yatay): 40.960 3D piksel)

Azami dikey tarama 97Hz

hizi:

LAZER (OPTIK VERICI)

Lazer sinifi. Lazer Sinif 1

Dalga boyu: 1550nm

Isin sapmasi: 0.3mrad (1/e)

Cikistaki isin demeti
capt

2,12mm (1/e)

VERILERIN iSLENMESI VE KONTROLU
SD, SDHC™, SDXC™; 32GB kart
Dokunmatik ekran ve WLAN baglantisiyla Mobil

Veri depolama:
Tarayici kontrolii:

cihazlarla

ARAYUZ BAGLANTISI
802.11n (150Mbit/s), Erisim Noktasi veya mevcut

WLAN:

150 9001
BUREAU VERITAS
Centfigation

aglarda istemci olarak

erisim HTML5

] Contract Holder

FOCUS® SERISI
TUMLESIK SENSORLER
Cift eksenli +2"de gecerli her bir taramanin 19 arcsec
kompansator: dogrulugunda bir seviye ayarlamasi yapar

Yukseklik senséril: Elektronik bir barometre vasitasiyla sabit bir noktaya
gore yiikseklik tespit edilebilir ve bir taramaya

eklenebilir.

Pusula®: Elektronik pusula taramaya bir konumlandirma sagar.
GNSS: Tumlesik GPS & GLONASS

Yerinde Meveut kalite raporunu

kompanzasyon olusturur ve cihaz denge-

lemesini otomatik olarak -
iyilestirme segenegi
sunar.
Aksesuar soketi
lazer tarayicinin (izerinde
bulunmaktadir ve gok =
yonlii aksesuarlarnn
tarayiclya baglanmasi
icin kullaniimaktadir.
WLAN araciligiyla
SGENE'ye baglanir. -
SCENE'de gercek
zamanli olarak tarama
verisinin iglenmesi,
kayit ve Gzet harita
olusturulmasi.

Aksesuar Soketi

Gergek zamanll, yer-
inde SCENE kaydi

GENEL OZELLIKLER
Giig kaynag voltaji:
Giig tlketimi:

19V (harici besleme), 14,4V (dahili batarya)
15W bosta, 25W tarama, 80W sarjda

Batarya hizmet dmrii: 4,5 saat
Caligma sicakligi: -5-40°C
Uzun calisma -20-55°C
sicaklig:

Depolama sicakligi: -10-60°C
Girig koruma (IP) de- IP54
recelendirme sinifi.

Nem Direnci: Yogusmasiz
Batarya dahil agirlik: 4,2kg
Ebat/Boyutlar: 230 x 183 x 103mm
Bakim / kalibrasyon: Yithk

1 Lambert sagici icin. 2 Mesafe gurllttisu

122.000 nokta/saniye olgim hizi icin en uygun
diizlemden degerlerin bir standart sapmasi olarak
tanimlanmakiadir. 3 Bir gliriilili azaltma algaritmasi
ham verinin ortalamasiyla etkinlestirilebilir. 4
Mesafe hatasi yakLagtK 10m ve 25m’de bir sistematik olciim hatasi olarak
tanimlanmaktadir. 5 Yerinde dengeleme gerekli. 6 25m’den biyik me-
safeler icin 0, Tmmvm belirsizlik pay ekleyin. 7 2x150°, homojen nokta araligi
garanti edilmemekiedir. 8 Ferromanyetik cisimler yeryiiziiniin manyetik
alanin bozabilir ve hassas olmayan dlciime neden olabilmektedir. 9 Disiik
sicaklikta calistirma: tarayici dahili sicaklik 15°C ve (zerindeki sicakliklarda
calistinimalidir; ylksek sicaklikia calistirma: ilave aksesuar gerekmektedir,
talep edildiginde daha fazla bilgi meveuttur | Aksi belirtimedikce, 1sindiktan
sonra ve calisma sicakligl araliginda tim hassasiyet tanimlamalari bir
sigma’dir. Onceden bildiimde bulunulmadan degistirilebilir.

CLASS 1
LASER PRODUCT

www.faro.com =
Freecall 00 800 3276 7253
info.emea@faro.com [

(=
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Ek-2

Registration Report

Project Nusret Lazer
Cluster Scans
Recording Period 6/24/2021, 10:41:07 AM - 7/8/2021, 1:16:20 PM
Location
Report Date 5/24/2022, 2:09:53 PM
Color Coding

Point Error m <8 mm I >20 mm

Overlap I >25.0% I <10.0 %
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Overview

Scan Point Statistics

Maximum Point Error
Mean Point Error

Minimum Overlap
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Scan Errors

Scan Point Statistics

Cluster/Scan

Scan 119
Scan 137
Scan 138
Scan 139
Scan_140
Scan 141
Scan 142
Scan 143
Scan 144
Scan 145
Scan 146
Scan_ 147
Scan_148
Scan_149
Scan 112
Scan 113
Scan 114
Scan 115
Scan 116
Scan 117
Scan 118

Mazx. Point Error

Connections
[mm]

thh th = v b W b 0 bk by WYY W R OV OY N

9.5
8.2
8.8
93
9.3
7.8
8.4
7.1
4.0
2
9.5
5.6
T
8.6
8.4
8.6
7.8
8.4
7.1
6.6
7.5

Mean Point Error

i)
5.8
5.8
6.4
6.8
4.5
4.6
4.3
2.6
2
52
38
4.0
5.0
7.0
6.3
5.2
6.2
5.0
5.
5.8

Min.
Overlap

422 %
29.5%
342 %
33.5%
19.7 %
13.3 %
24.1%
154 %
47.0 %
32.8 %
18.2 %

6.0 %
15.6 %

6.0 %
41.6 %
29.5 %
13.3 %
15.4 %
573 %
12.7 %
37.0%
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Detailed Errors

Scan Point Statistics

Cluster/Scan 1
Scan 119
Scan 119
Scan 119
Scan 119
Scan 137
Scan 137
Scan 137
Scan 138
Scan 138
Scan_138
Scan_138
Scan 138
Scan_138
Scan 139
Scan 139
Scan 139
Scan 141
Scan 141
Scan 141
Scan 141
Scan 143
Scan_143
Scan 143
Scan 143
Scan_143
Scan_143
Scan 144
Scan 146
Scan 146
Scan 147
Scan_ 147
Scan 148
Scan 149
Scan 149
Scan 149

Cluster/Scan 2
Scan 118
Scan 112
Scan 137
Scan 146
Scan 112
Scan 113
Scan 146
Scan 119
Scan 137
Scan 112
Scan 118
Scan 146
Scan_ 139
Scan 137
Scan 140
Scan 113
Scan 140
Scan 142
Scan 144
Scan 115
Scan 141
Scan 142
Scan 116
Scan 144
Scan 115
Scan_ 117
Scan 142
Scan 145
Scan 118
Scan 146
Scan 148
Scan 118
Scan 141
Scan 142
Scan 147

Point Error [mm]

6.1
6.0
8.2
95
1.8
4.4
5.6
8.8
4.2
8.4
5.8
4.5
3.3
4.8
9.3
8.3
3.6
4.0
3.0
5.3
1.8
5
7.1
0.9
6.1
6.6
4.0
2.1
3.8
5.6
1.6
7l
5.9
5.9
2.3

Overlap
72.3 %
60.4 %
59.0 %
47.0 %
61.1 %
29.5 %
378 %
42.2 %
69.4 %
41.6 %
39.1 %
342 %
38.7%
394 %
33.5%
434 %
29.8 %
24.1 %
524 %
15.4 %
45.7 %
74.3 %
58.3 %
81.8 %
15.4 %
22.9%
47.0 %
328%
60.7 %
18.2 %
33.6 %
37.0%
21.8%
48.9 %

6.0 %
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Scan 149
Scan_149
Scan_149
Scan_149
Scan 113
Scan 114
Scan 114
Scan 114
Scan 114
Scan 115
Scan 115
Scan_116
Scan_117
Scan 117
Scan 117
Scan 117

Scan 148
Scan 114
Scan 113
Scan 115
Scan 112
Scan 140
Scan 141
Scan 113
Scan 115
Scan 142
Scan 116
Scan 142
Scan 147
Scan 148
Scan 116
Scan 118

2.0
3.1
8.6
6.9
6.0
7]
7.8
4.1
3.7
8.4
6.9
7.3
5.5
4.9
3.6
5.6

46.9 %
59.2 %
41.1 %
382 %
71.0 %
19.7 %
13.3 %
63.7 %
44.4 %
39.7 %
57.6 %
573 %
12.7 %
15.6 %
74.6 %
58.3 %
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Inclinometer Mismatches

Cluster/Scan
Scan 138
Scan 149
Scan 143
Scan 117
Scan 114
Scan 141
Scan 115
Scan_139
Scan 147
Scan 144
Scan 119
Scan 137
Scan 148
Scan 116
Scan 113
Scan_146
Scan 118
Scan 112
Scan 145
Scan 142
Scan 140

Scan
Scan 138
Scan 149
Scan 143
Scan 117
Scan 114
Scan 141
Scan 115
Scan_139
Scan 147
Scan 144
Scan 119
Scan 137
Scan 148
Scan 116
Scan 113
Scan_146
Scan 118
Scan 112
Scan 145
Scan 142
Scan 140

0.1506
0.0587
0.0434
0.0374
0.0533
0.0823
0.0363
0.1019
0.0533
0.0419
0.1650
0.0737
0.0525
0.1080
0.0357
0.0370
0.0386
0.0933
0.0432
0.0806
0.0915

Mismatch [deg]

67



Engin KANUN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

Ek-3
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