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OZET
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BELIRLENMESINDE REFLEKTORSUZ OLCMELERIN DOGRULUK ANALIZI
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Yiiksek Lisans, Fen Bilimleri Enstitiisii, Harita Miihendisligi
Tez Damismant: Dr. Ogr. Uyesi Servet Yaprak
Agustos 2022, x + 61 sayfa

Bu ¢alismada; farkli ylizeylere sahip materyallere total station aletleri ile reflektorsiiz
Olciiler yapilarak, dogruluk analizlerinin incelenmesi amaciyla bir c¢alisma
gerceklestirildi. Hedeflerin reflektorsiiz  6l¢gmelerinin  yapilabilmesi igin 6ncelikle
bolgedeki etkin yapi stoku ve yaygin olarak kullanilan materyallerin cinsi ve renkleri
degerlendirildi. Boylece ilgili bolgelerde (sivil yerlesim ve sanayi bolgeleri, tarihi ya da
eski binalarin agirlikli oldugu alanlar, vb.) saha calismalar: yapilarak uygun materyaller
belirlendi. Saha caligmalari ile belirlenmis olan bu veriler kapsaminda 18 ¢esit materyal
(beyaz boyali ahsap, gri boyali ahsap, sar1 boyali ahsap, kirmizi boyali ahsap, mavi boyali
ahsap, piirlizsiiz ahsap, pliriizlii ahsap, kahverengi plastik, beyaz plastik, granit, beyaz
mermer, gri, mermer, tugla, beyaz beton, turuncu beton, sar1 boyali metal, gri boyali
metal, metal) kullanildi. Reflektorsiiz 6l¢ii 6zelligine sahip total stationlar (LEICA TS16,
Spectra Focus 8) ile ilk olarak, belirlenen yaklasik mesafelerde(50,100,200,400m)
reflektor ile Olgiiler yapilarak referans mesafeler belirlendi. Ardindan aletler, daha
onceden oOzel olarak tasarlanmig tutturma aparatt yardimiyla hedef yiizeylere
yonlendirilerek  reflektorsiiz mesafe Olgiileri  yapildi.  Reflektér  kullanilarak
gerceklestirilen referans mesafe 6lciileri ile reflektdr kullanmadan gergeklestirilen mesafe
Olgiileri arasindaki karesel ortalama hata degerleri hesaplanarak karsilastirildi. Calisma
kapsaminda hedef yiizeylerin malzeme tiirii, rengi, ylizey dokusu, boyal1 olup olmamasi,
hedef ylizeye lazer 1s1ninin gelis agis1 gibi etkenler ol¢ii degerlerini etkiledigi gozlenmis
olup, bu etkilerin her biri i¢in dl¢ii degerleri ve degerlendirmeleri yazili ve gorsel olarak
hazirlandi. Ayrica 6l¢iiyi etkileyecek dis etkenler (sicaklik, basing, nem, giines 1sinin
gelisi agis1 vs.) Ol¢ii siireci boyunca incelendi ve veriler kayit altina alindi. Son olarak
istatistik programi olan STATA programinda ele alinarak tiim oOl¢ii degerlerinin
birbirlerine gore lineer dogruluk analizleri gerceklestirildi. Calisma sonunda; farkli renk
yiizeylerine sahip hedeflerin mesafe Glgiileri lizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu ortaya
ciktig1, hedef ylizeye gelen 151n1n gelis agis1 degistikce karesel ortalama hatanin degistigi,
Ol¢li mesafesi arttiginda (200m sonrasi) hatanin arttigi, farkli yiizey dokusuna sahip
hedeflerin hata oranlarinda farkliliklar oldugu, hedef yiizeyin boyali olup olmamas dl¢ii
sonuglarini etkiledigi ve iki 6lgii aletinin mesafe 6lgiileri ile hesaplanan karesel ortalama
hatalar1 arasinda farkliliklarin oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Total Station, Reflektorsiiz Mesafe Olgiileri, Leica TS16, Spectra
Focus 8, Dogruluk Testi



ABSTRACT

ACCURACY ANALYSIS OF REFLECTORLESS MEASUREMENTS IN
DETERMINING THE POSITIONS OF TARGETS WIiTH DIFFERENT SURFACES

Sen, Nurullah
Master's degree, Institute of Science, Survey Engineering
Thesis Advisor: Assit.Prof.Dr.Servet Yaprak
May 2022, x + 61 pages

In this study, an experiment was conducted to study accuracy analysis by taking
reflectorless measurements with total station tools to materials with different surfaces. To
make reflectorless measurements of the targets, the active structure stock in the region
and the type and colors of commonly used materials were first evaluated. In this way, in
the relevant areas (civilian residential and industrial areas, historical or predominantly old
buildings, etc.) field work has been carried out and appropriate materials have been
identified. 18 types of materials (white painted wood, gray painted wood, yellow painted
wood, red painted wood, blue painted wood, smooth wood, rough wood, brown plastic,
white plastic, granite, white marble, gray, marble, brick, white concrete, orange concrete,
yellow painted metal, gray painted metal, metal) used. With total stations (LEICA TS16,
Spectra Focus 8) with reflectorless measurement, the reference distances were first
determined by taking measurements with the reflector at approximately previously
determined distances (50.100.200.400m). Then, the tools were directed to the target
surfaces using a previously specially designed a special supporting base, taking
measurements of the reflectorless distance. Compared with the calculation of the root
mean square error values between reference distance measurements using the reflector
and distance measurements taken without reflectors. In the scope of the study, factors
such as material type, color, surface type, paint type, angle of laser beam to target surface
were observed to affect measurement values and measurements and assessments were
written and visually prepared for each of these effects. External factors(temperature,
pressure, humidity, angle of solar heat coming, etc.) that will also affect the measurement
reviewed and recorded data throughout the measurement process. The data that was
recorded was last performed linear accuracy analysis of the measurement values in the
statistical program (STATA) relative to each other. At the end of the experiment, targets
with different color surfaces have a significant impact on distance measurements, where
the mean square error changes as incidence angle coming to the target surface changes,
when the measurement distance increases (more than 200m), there are differences in the
error rates of targets with different surface type, whether the target surface is painted has
an effect on the measurement results and differences between distance measurements and
the calculated the root mean square error for both measuring instruments have been
observed.

Keywords: Total Station, Reflectorless Distance Measures, Leica TS16, Spectra Focus
8, Accuracy Test
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1.GIRIS

Reflektorsiiz EDM teknolojisinde reflektor ya da yansitici 6zellige sahip olmayan
nitelikteki hedefleri faz farki veya darbeli lazer teknikleri kullanilarak mesafe oSlgiileri
yapan kisiler i¢cin zamandan ve iscilikten tasarruf saglayarak hizli 6l¢ii olanagi saglanir.
Ancak bu tiir Olgiilerin dogrulugu, olgiiyli etkileyen cesitli kisitlamalar nedeniyle
sorgulanmaktadir (Reda, 2012).

Elektronik ve bilgisayar teknolojilerinde meydana gelen teknolojik ilerlemelere paralel
olarak detay olgiilerinde kullanilan total station aletleri de biiyiik degisiklige ugramistir.
Olgiilebilen mesafelerin uzamast, bellek kapasitesinin artmast, alet meniilerinden kolayca
ulagilabilen yazilimlarin artmasi, alet ekranindan Olciliyli yonetebilme ve izleyebilme
ozelligi ve lazer 1g1n1 kullanimu ile birlikte reflektorsiiz 6l¢li yapabilme 6zelligi ilk akla

gelen gelismeler olarak siralanabilir (Reda, 2012).

Reflektorsiiz total stationlar ile ulagilamayan noktalarin olgiilebilmesi imkani yersel
oOlgiiler yapan biz 6l¢gmecilerin islerini biiyiik dl¢lide kolaylastirdi. Bu gelismeye paralel
olarak o&zellikle yapilasmis alanlarda detay alimlart c¢ok daha kolay ve hizli
gerceklestirilen olciiler haline geldi ve ¢ok yogun kullanilmaya baslandi. Ancak burada
yapilan olgiilerin 6lgiilen yiizey degiskeninin malzemesi, dokusu, rengi ve yiizeye gelen
ve yansiyan 1sinin agisi gibi birgok degiskenin 6l¢ii sonuglarinit ne denli etkileyecegi

arastirilmasi gereken bir konu olarak oniimiize ¢ikti.

Bu calismada yukarida deginilen konu bagliklart ile ilgili bir ¢alisma yapilarak
reflektorsiiz total stationlarin kullanilabilirlik limitlerinin belirlenmesine katki sunulmaya

calisilmistir.

Total stationlar da a¢1 ve mesafeleri otomatik olarak 6lgmek i¢in mithendislik ve ylizey
oOlgiilerinde genis ¢apta kullanilmaktadir (Xia & ark, 2006,s. 1-5) Birgok alanda oldugu
gibi teknoloji, yiizey Ol¢iilerinde de etkin hale geldi. Total stationlar; elektronik (EDM)
mesafe Olgme, teodolit ve bilgisayarin birlesimi olarak tanimlanabilir. Elektronik
takeometre yatay (X, Y) ve diisey(X,Z) olmak iizere 2 diizlemde 6lgii yapar. EDM ile
yonlendirilen bir prizmaya olan mesafeye (egik mesafe) 6l¢ii yapilir. Olgiilen bu X, Y, Z

degerlerinin her biri arasindaki iligski hesaplanip saklanabilir (Coaker, 2009).



Hassas dijital yiikseklik ve reflektorsiiz total stationlar otomatik mesafe Glgiilerinde hizli

ve yiiksek dogrulukta oldugundan harita miihendisliginde olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Alsalman & Elsadig,2008, s. 1-9).

Zaman ve isgilikten tasarruf etmek ve hizli lgiiler yapmak amaciyla reflektorsiiz total
stationlar, birgok yiizey olgiilerinde kullanilir hale gelmistir. Fakat bu 6l¢iilerde dogruluk
1yl anlasilamadig1 i¢in 6l¢ii sonuglarini etkileyen parametrelerin incelenmesine ihtiyag
duyulmustur. Bu ¢aligmada ¢esitli mesafelerde (50m, 100m, 200m, 400m) reflektorsiiz
mesafe Ol¢iilerinin giivenilirlikleri hakkinda ¢ikan sorunlarin bazilarina cevap verilmeye

calisiimustir.

Calisma 21 farkli hedef (farkli renk ve doku) ile yiiriitildii. Ayrica ¢alisma, total
stationdan ¢ikan lazer 1sininin hedef yiizeye farkli gelis agilarinda (0°, 15°, 30°, 45°, 60
) istasyonlar olusturularak Olgiiler tamamlandi. Sonuglart dogru bir sekilde
degerlendirmek igin; her bir 6l¢iide kullanilan total stationlar (2 adet) insan kaynakli
hatalardan arindirmak amaciyla belirli bir yiikseklikte bulunan daha 6nceden beton
zemine tesis edilen kalict vidaya baglandi ve hedeflerin tutturuldugu 6zel bir platform
tasarlandi. Sonuglar kayit altina alindi. Calisma sonunda Olgiileri etkileyen

parametrelerden bazilar1 sabit tutularak mesafe dl¢iileri degerlendirildi.



2. LITERATUR OZETLERI

Hedef yiizeye gelen 1s1nin agis1, hedef ylizeyin cinsi, hedef ylizeyin rengi, hedef ylizeyin
yerlestirildigi diizenegin total stationlara olan mesafesi, mesafe oGlgiilerinin yapildigi
ortamlardaki hava sartlar1 (sicaklik, basing, nem) ve mesafe 6lgiimii i¢in kullanilan aletin

ozellikleri 6l¢iiniin dogrulugunu etkiledigi literatiirde yer almaktadir.

2.1.Mesafe Olgiilerinin Tarihgesi

Yeryiizii tizerinde mesafe olgiileri igin en eski elektronik cihaz 1950’lerin basinda
Isveg’te gelistirildi. Bunlarm en tipik olan “geodimetredir”. Bu cihaz bir reflektdre gidip
donen modiile edilmis 151k dalgalarinin hassas bir sekilde elektronik faz farklarinin

karsilastirilmasiyla mesafe 6lgen bir alettir (Waller, 1956, s. 107-115).

Mesafe dlgiilerinde, seritler (kisa mesafeler igin) ya da Elektronik Mesafe Olgiileri (EDM)
kullanilmaktadir. Serit metre ile olgiilerde meydana gelen hatalar ¢evresel (sicaklik,
basing) kaynakli olabilir. EDM giiniimiizde mesafe olgiileri igin kullanilan en uygun
aragtir. EDM’ler;

e Radyasyon kaynagina gore (optik ve mikrodalga),
e Olgii prensibine gore (faz farki veya darbeli),

o Reflektor gereksinimi olup olmamasina,
gore siniflandirilabilir.

EDM’lerin ¢alisma prensibinde mesafe o6l¢iisii, total stationdan giden sinyallerin bir
yansiticiya gereksinim duymadan geri gelmesiyle gergeklesir (Walker, 2020).

Mesafe, uzunlugun dogrusal bir 6l¢iisiidiir. Dikey, yatay veya egimli olabilir. Dogrudan
(6r. 6l¢ii bandi, Sl¢ii zinciri ve adimlama kullanarak) veya dolayli (6r. total stationa
takilan bir EDM cihazi kullanilarak) olgiilebilir. Dolayli mesafe dlgilisii geometrik (or.
optik) veya elektronik (6r. dalga tabanli) seklini alabilir. EDM, su anda en yaygin mesafe
ol¢li yontemidir ve total stationlar, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi el tipi mesafe dlgerler
(Disto) ve lazer tarayicilarda mevcuttur. Bunlar; radyasyon kaynakli (goriiniir, yakin
infrared (NIR), mikrodalga), mesafe 6l¢ii prensibine (Time of Flight, Faz Farki, System
Analyzer) ve olcli esasinda reflektorlii ya da reflektorsiiz olup olmamasina gore

farkliliklar gostermektedir (Reda, 2012).



Sekil 2. 1: Elektronik mesafe 6l¢ii cihaz1 (Reda,2012)

EDM'de atmosferin iletimi, cihazin menzilini ve yansiyan sinyalin giiciinii etkiler.
Atmosferin gegirgenligi, gelen 1s1ma giiclinlin iletilen 1s1ma giiciine oranidir ve dalga
yayilimmin zayiflamasina neden olabilir. EDM’lerin etkilendigi ¢esitli degiskenler
mevcuttur. Bunlar; dalga boyu, mesafe, hava sicakligi, barometrik basing, atmosferik su
buhari igerigi, atmosferin gaz igerigi, atmosferdeki toz ve diger parcaciklar seklinde
siralanabilir. Isinlarin gecirgenligi, atmosferdeki su buhar1 (H20), karbondioksit (CO2)
ve ozondan (O3) etkilenir ve belirli dalga boylarinda sagilmalar vardir. Sekil 2.2°de bu

sagtilmanin dalga boylarina ve gegirgenligine gore oranlart belirtilmistir (Deakin, 2016).
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Sekil 2. 2: Goriiniir ve yakin kizil6tesi dalga boylari igin atmosferik gegirgenlik(%)
(Deakin,2016)

EDM ol¢iilerinde c¢esitli mesafe ol¢ii prensipleri vardir. Bunlar;

e Ugus siiresi (TOF)
e Faz Farki (Phase Shift)



e Sistem Analizi

Ayrica, tarihi yapilarin degerlenmesi basta olmak {izere yap1 ve binalarin, ¢esitli yersel
arama cihazlar1 kullanilarak ugus siiresi ve faz farki prensiplerine dayali mesafe 6l¢iileri
ve bu iki prensibin farklarinin incelendigi bir ¢alisma mevcuttur. Yine bu c¢aligmada
cesitli lazer tarama cihazlar1 kullanilarak farkli yilizeylere ait hedeflerin calismasi

degerlendirilmistir (Suchock, 2020, s. 1-18).

2.1.1. Time of Flight (TOF)

Gilintimiizde iki boyutlu goriintiileyicilerin maliyeti énemli 6l¢iide diismiis ve pazara
sunulmustur. Hem endiistriyel hem de tiiketici tirlinleri de dahil olmak iizere cesitli
uygulamalar i¢in uygun olan diisiik maliyetli sistemler pazara sunulmustur. Ugus siiresi
(TOF) sensorlerinin kullanimi, yiikksek hesaplama giicii veya mekanik pargalar
kullanilmadan bir sahnenin 3B bilgilerinin gergek zamanli olarak toplanmasini
saglamaktadir (Li, 2014).Bu sensor tiiri, mesafe bilgilerini toplamak i¢in bir 1s1k
sinyalinin hedeften ileri geri gitmesi gereken siireyi 6lger (Shirakawa & Yasutomi,
2020,s. 1-18).

TOF metodu diger reflektoriiz mesafe 6l¢ii tekniklerine kiyasla 1simnlar siirekliligi daha
lyidir (Palojéarvi & Maitti, 2002). Bu metod ile uzun mesafeli okumalarda, lazer vuruslar
arasindaki bosluklar sayesinde, gz sagligi i¢in zararli olan enerjinin toplanmasi
engellenir. Her bir vurus direkt olarak mesafe olger. Yani mesafe alinirken vuruslarin
binlercesi génderilir boylece iyi bir ortalama degeri hizlica elde edilmis olur. Sekil 2.3’de

Trimble DR300+ vuruslu lazer ¢in 6l¢ii dagilimi verilmistir (Hosking, 2009).

y
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Sekil 2. 3: TOF vuruslarinin ortalamasi (Hosking, 2009)
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2.1.1.1 TOF metodunun calisma prensibi

Time of Flight (TOF), teleskopla bir hedefe iletilen bir¢ok kisa kizilotesi veya lazer 15181
darbesi iireterek bir menzil 6l¢lisiinii hesaplamak igin zamanlama bilgilerini hassas bir
sekilde ol¢er. Her 151k darbesi i¢in gidis-doniis elektronik olarak belirlenir, dolayisiyla
ucus zamani bilinir. Ortamdaki 15181 hiz1, seyahat siiresi ile birlikte dogru bir sekilde
tahmin edilebilir ve bu, alet ile hedef arasindaki mesafeyi hesaplama yetenegi saglar.

Isinlarin gidis ve doniis yollari ile dalga boylar1 Sekil 2.4’deki gibidir (Hosking, 2009).

------------------------------------------------------------

o
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Sekil 2. 4: TOF metodunun ¢aligsma prensibi (Hosking, 2009)

Sekil 2.4’e gore bir verici (1), hedef yiizeye lazer 1sm1 yansittiktan sonra, tespit edilen
bir 151k darbesi (2) yayar. Alic1 (4) tarafindan reflektérden (3) yansitilan 1s1n karsilar.
Ardindan gidis ve donilis mesafesi i¢cin gecen siire kullanilarak mesafe(L) degeri

hesaplanir.

2.1.1.2. TOF metodunda mesafe hesaplama prensibi

Sekil 2.5’e gore yayici(A) ve alici(B) kullanilarak dalgalarin gidis ve doniis siiresi
hesaplanir. Hesaplanan bu mesafe ol¢ii aleti ile reflektor arasindaki mesafeys elde

etmemize yardimci olur.
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Sekil 2. 5: TOF metodunda mesafe hesaplama prensibi (Schofield,2007)

Sekil 2.5’te goriildiigi tizere darbenin A kapisindan ¢ikis zamani ta ve B kapisina gelen
zamant tg ise esitlik 2.1°e gore,

D=c= (2.1)
Bu denklemde:

- (te-ta)= At

- c=15181n gegtigi ortalama hiz

- D= alet ile hedef arasindaki mesafe

olarak tanimlanmustir (Schofield, 2007).

Elektromanyetik dalganin gidis-doniis seyahat zamaninin 6lgiilmesiyle yapilan bu metod,
dalganin ortamdaki hizinin dogru olarak belirlenmesi, 6l¢li duyarliginin artirilmasi igin
zorunludur. Bu amagcla; Kuru sicaklik, Islak sicaklik, Basing, Nem bilgilere ihtiyag

duyulur (Aktug, 2022).

Sekil 2.6’da, TOF sensorleri igin ¢aligma modlarin1 gostermektedir (lllade-Quinteiro &
ark., 2015, s. 4624-4642). Gorildiigi gibi, faz veya zaman gecikmesinin yani sira, gelen
sinyalde iki parametre daha bilinmemektedir, bunlar sahnenin arka plan 1518inin giicii ve

yogunlugudur. Bu parametreler olasi hatalarin sonuglaridir (Suchock, 2020, s. 1-18).
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Sekil 2. 6: Bir TOF sensoriindeki modiile edilmis(iistte) ve darbeli(altta) 1s1n sinyalleri
(INMade-Quinteiro, 2015)

2.1.2. Faz farki (Phase shift)

Elektronik uzunluk 6lgmelerde Sekil 2.7 de goriildiigii tizere, gondericiden yollanan
elektromanyetik dalga yansiticidan yansiyan dalganin faz farklarinin sayilmasiyla elde
edilen uzunluktur. Bu uzunluk yayilan ve alian sinyalin sathalar1 arasindaki farktir. iki
dalga tam olarak ayni faz agisina ve ayni anda ulastiginda, bunlar fazda {ist tiste gelir.
Ayrica dalga boyu ifadesini Sekil 2.8 de oldugu gibi iki tepe arasini ifade ettigini
sOyleyebiliriz. Fakat iki dalga aynm faz acisinda farkli zamana ulastiginda, bu dalgalar
arasinda faz kaymasi ya da faz farki meydana gelir. Faz farkini belirlemek i¢in elektronik

uzunluk 6lgiisi iletilen sinyal ve geri donen sinyaller karsilagtirilir (Reda, 2012).

—_—

Faz farla

Sekil 2. 7: Yayilan ve alinan sinyalin arasindaki fark (Reda, 2012)

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi faz kaymas tipik olarak tam bir dongiiniin 360 derece
oldugunda olgiiliir.



Dalga Boyvu

Sekil 2. 8: Iki tepe arasindaki mesafe dalga boyunu ifade eder(Anonim,2022)

Yansitma gerceklesmedigi durumlarda, birbirini izleyen darbeler tam olarak ayni
mesafeyi almis olacak ve faz kaymasi olmayacaktir. Fakat 1sinin yansiticiya dogru veya
yansiticidan tersi yonde olmasi durumunda, birbirini izleyen darbeler yansiticiya farkli
bir fazla geri donecektir. Sonucta ortaya ¢ikan faz kaymasi, bu nedenle yansiticinin
hareketinden kaynaklanir ve daha biiyiik hizlar daha biiyiik faz kaymalarina neden olur
(Anonim, 2022). Dolayisiyla, geri dénen her darbenin fazini 6lgerek, bu kayma miktari
hesaplanabilir.

Sekil 2.8de gidis doniis yolu igeren dalga hattinda, toplam dalga boylarinin ve ¢ift (gidis
doniis) yol mesafesi(d) olarak temsil edilen faz farklarinin yaris1 alinarak toplanan ifade,
prizma ile alet arasindaki mesafeyi(D) temsil eder (Reda, 2012). Sekil 2.9 da degiskenleri
iceren parametreler denklem 2.2 de agiklamustir.

D=%(mA+d) (2.2)
Bu denklemde:

-D : Alet ile prizma arasindaki mesafe

-A : Modiilasyonlu 151n demetinin dalga boyu

-n: Is1gmn ¢ift yolundaki(gidis doniis) tam dalga sayisi

-d : Faz farkinmi temsil eden mesafe



Boylece mesafe ol¢iisii, Sekil 2.9'daki gibi, sinyalin vericisinin dlgiilecek hattin bir ucuna

ve bir reflektoriin diger ucuna kurulmasiyla gergeklestirilir.

nYa}qc:l !dem _! prizma

& AN ANYANY AN AN AN ANANY A

\VANA\V/ VA VA VI VAR VAL VARVARV/R
(A |

?tﬂﬂf\f\fﬂ\f\f\ﬂf\,
i/ Vo NS \/"UU\JU’_
| l

Gelen 15m

Sekil 2. 9: Elektronik mesafe 6l¢ii aletinin 6l¢ii sistemi (Reda, 2012)
Elektronik mesafe 6lgiilerinde yayilan (siirekli ¢izgili olan) ve geri donen (kesikli ¢izgili

olan) sinyallerin bir kism1 Sekil 2.10°da gorsellestirilmistir (Reda, 2012).

Elektronik uzunhuk Reflektir
Blcer

___ Yansryan dalg

I

Faz Farla .cevrek déngiivii ffade eder (90°)

Sekil 2. 10: EDM “den ¢ikan 6lgii dalgalar1 (Reda,2012)

Yanstyan ve gelen 1ginlar1 iceren ve mesafe 6l¢ii icin gerekli olan bir tam dongiiniin (360°)

Ya ‘likk kismini ifade eden dongii Sekil 2.10 da gosterilmistir.
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Sekil 2.11°de bir yansitici cihaz ile bir hedef arasindaki mesafenin belirlendigi bir faz

6l¢li yonteminin ilkesini gosteren bir diyagrami gostermektedir (Bayoud, 2019).

W W ¥

Sekil 2. 11: Faz farki metodunun ¢alisma pensibi (Bayoud, 2019)

Sekil 2.11 deki ifadeler;
Verici (1),Modiile edilmis 151k sinyalini 151k dalgasi olarak gonderilen bir hedef (2),Geri
yansitict reflektor (3),S6z konusu 1sik sinyali oradan aliciya yansitilir (4),0larak

tanimlanmustir.

2.1.3.TOF ve Faz Farki metotlarinin karsilastirilmasi

Yukarida bahsedilen iki EDM prensibinin ¢esitli farklart mevcuttur:

e TOF metodu direkt olarak mesafe olgiilerinde 1s1n darbesi kullanirken, Faz Farki
metodunda modiile 151n kullanilir.

e TOF metodu i¢in kullanilan darbeler, Faz Farki EDM’ler i¢in kullanilan enerjiden
daha giiclidiir. Boylece TOF metodu reflektor kullanilsin ya da kullanilmasin,
Faz Farki teknigine gore daha uzun mesafeleri 6lgebilir.

e TOF metodu bilindigi lizere, Faz Farki metodundan kismen daha az dogrulukta
olmasma ragmen, modern Trimble patentli sinyal isleme yontemleriyle, bu

dogruluk farklart dengelenmis olmaktadir (Tablo 2.1).
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Tablo 2. 1: iki teknigin dogruluk karsilastirilmas1 (Héglund,2005)

DR300+ DR Standart
Prizmamod | 3mm+3 ppm 1 mm+1ppm
Direkt mod 3mm+ 3 ppm 3 mm+ 2 ppm

e Faz Farki dar agiya sahip olmasina ragmen, kisa mesafelerde etkilidir. TOF ise
aksine dogrulugun azalmasina neden olan genis sinyal araligi ile daha uzun
mesafelerde etkilidir (Sami and Lecturer, 2016).

e TOF teknolojisi, lazer sinyalinin prizmadan yansiyarak cihaza donmesi i¢in gegen
stireyi Ol¢erek mesafeyi dogrudan Olger. Faz kaymasi, mesafeyi hesaplamak i¢in

dalga boylar1 arasindaki farki kullanir (Sekil 2.12) (Sami and Lecturer, 2016).

—

Sekil 2. 12: Ustteki TOF, alttaki Faz Fark1 (Hoglund, 2005)

Sekil 2.12°ye gore st sekilde TOF gosterilmisken, alt sekilde faz farkina ait gdsterim
mevcuttur.

2.1.4. Sistem Analizi

Olgii sistem olarak adlandirilan MSA (Measurement System Analysis) yani “Sistem
Analizi”, bir 6l¢ii slirecinde var olan varyasyon miktarini belirlemek i¢in deneysel ve
matematiksel bir yontem olarak tammlanir. Olgii siirecindeki cesitlilik, genel siireg

degiskenligimize dogrudan katkida bulunabilir. MSA, sistemin dogrulugunu,
12



hassasiyetini ve kararliligini degerlendirerek sonuglarini ortaya koyar (Anonim, 2022).
Ayrica, reflektorsiiz 6l¢iilerin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak i¢in one siiriilen

"system analyzer" adli yeni bir 6l¢ii yontemi vardir (Bayoud, 2019, s. 1-16).

Mevcut mesafe 6l¢ii yontemlerinin dezavantajlari géz Oniinde bulundurarak ¢ozim
tiretmek “system analyzer” niin amaci olmustur. Bu amag¢ dogrultusundan “system
analyzer” metodu; birka¢ saniye iginde (<12 saniye) biiyiikk mesafelerdeki (> 500 m)
nesnelere dogru (mm araliginda) reflektorsiiz 6lgiilerine izin verir. Ayrica toz, duman, sis,
yagmur veya kar yagisi gibi genel atmosferik etkilerden bagimsiz olarak mesafe

olgtilerine imkan saglar (Bayoud, 2019, s. 1-16).

Diger metotlara kiyasla esnek ve hizli bir sekilde degistirilebilen dogrudan dijital frekans
sentezleyici sayesinde, hedef nesnelerin sayisinin ve mesafelerinin bir fonksiyonu olarak
degerlendirilebilmesine imkan saglar. Esasinda "system analyzer"’in temel bir unsuru,
mesafeyi belirlemek i¢in toplam sinyal bilgisinin degerlendirilmesidir. Degerlendirilen
sadece faz farki yonteminde oldugu gibi fazlar veya ugus zamani yonteminde oldugu gibi
gecis siireleri degildir. Toplam sinyal bilgisi, zaman veya frekans alanindaki tiim sinyal
seklini, baglant1 kuvvetlenme ve zayiflamalari, bozukluk vb. igerir; boylece hepsi olgiiliir

ve "system analyzer" tarafindan degerlendirmeye dahil edilir.

Sekil 2.13’te reflektdrsiiz ve reflektor dlgililerinin ¢akismasini onleyen bir doner tekerlek
ile elektronik mesafe ol¢iimiiniin ortak bir eksende sabit kalmasi saglanan EDM

mekanizmasinin i¢ kismi gosterilmektedir
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Sekil 2. 13: Leica TPS1200+ i¢in EDM mekanizmasi (Bayoud, 2019)
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Leica TPS1200+ 6l¢ii aletinin elektronik mesafe 6l¢iim mekanizmasi igerisinde doner
tekerlek, derece fitresi ve lazer diyotunun konumlar1 gosterilmektedir (Sekil 2.13)

2.2.Total stationlarda Mesafe Ol¢ii Prensibi

Total stationlarin tarihi agilarin ve mesafelerin yiiksek dogrulukla 6lgmek i¢in teodolit ve
lazer mesafe Olger ile birlestirdigi 1970'lere kadar uzanir. Yillar i¢inde birden fazla
sensoriin entegrasyonu, sistemi akilli ve gii¢lii bir 61¢ii cihazina doniistiirdii. Modern total
stationlar, gesitli farkli sensor ve yansitici prizmalar i¢in bir izleme sisteminden, yerlesik
bir islemciden ve kullanicilara standart (agi, mesafe vs.) dl¢ii gorevlerinde yardimci
olmak i¢in bir uzaktan kumanda tinitesinden olusur. Bu tiir sistemler, hedefleri izleme,
sabitleme ve dlgme prizmalarini kullanirken otomatik 6l¢ii diizeltmeleri uygular (Hubert
Klug, 2019).

Total stationlar esasinda; uzunluk, ag1 ve ylikseklik dlgmeye yarayan elektronik olgii
cihazlaridir . Cihazdan gonderilen lazer ya da kizil6tesi 1s1n, reflektorden yansitilir, aletin
icindeki bilgisayar 1518 gidip gelme hizindan ve siiresinden yararlanarak mesafe
hesaplar. Reflektoriin yiiksekligi ve aletin kurulu oldugu sehpanin yiiksekligi dikkate
alinarak, genelde konum(x, y, z) degeri bilinen bir noktadan gozlem yapildigi igin
gozlenen noktanin konumuna ulasilabilir. Ayrica yatay ve diisey ag1 lgiilerini siirekli ve
otomatik olarak yapabilme, mm hassasiyetinde mesafe okuyabilme, hesaplanmis
sonuglar1 aninda ekranda gosterebilme ve hafizaya kayit edebilme 6zelligine sahiptir.
Lazerli mesafe okuyan reflektorsiiz total stationlar bir¢ok insaat uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Tek kisilik kullanim olanagi saglamasi, ulagilmasi zor hedeflere lazerli 6l¢ii
kolaylig1 saglamasi reflektorsiiz total station cihazlarmin 6nemini arttirmigtir. Harita,
mimarlik ve maden firmalar1 tarafindan tercih edilmektedir (Anonim, 2022). Ayrica 3
boyutlu bina modellerinin olusturmasi igin kullanilan Lazer tarama aletleri ile beraber 3
boyutlu modelin kullanildigi alanlar mevcuttur. Binalarin 3 boyutlu modellemesinin
gerekli oldugu projelerin tamamlanmasi igin yiiksek dogrulukta Olgiiler yapilmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda Total stationlarin mesafe ve koordinat olgiileri lazer
tarayicilara gore daha hassas sonuclar vermesi ile 3 boyutlu projelerin yapilmasinda

onemli destegi mevcuttur (Copley, 2019).
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Total stationlar herhangi bir GNSS hattina ihtiya¢ duymadan yiiksek dogrulukta sonuglar
vermekte etkindir. Total stationlarin geleneksel olarak anlagilmasi ve kullanilmasi zor
olmustur. Fakat giderek daha iyi yazilim ve daha genis ekranli modellerin gelmesiyle
birlikte operatdr ve cihaz kullanict dostu hale gelmistir. Genel olarak kazi, arkeoloji,

insaat, vb. alanlarda kullanilmaktadir (Rick, 2018).
2.2.1.Mesafe olgiilerinde reflektor kullanim

Hedef 6l¢ii noktasinda yansitici prizma kullanan prizma yontemi ve herhangi bir yansitici
veya reflektor kullanilmayan reflektorsiiz 6l¢ii yontemi olarak iki ana Ol¢li yontemi
vardir.

Prizma modu ile yapilan mesafe Olgiilerinde, total stationdan ¢ikan lazer ile olgi
noktasina yerlestirilen yansitict (prizma) arasinda gecen siire yardimiyla mesafe 6l¢iisii
gerceklestirilmis olur (Beshr 2011, s. 399-455).

Total station’dan yayilan dalgalar goriiniir ve kizilotesi (1s1k gibi davranir fakat
goriinmezler) oldugu i¢in bir diizlem ayna sayesinde yansitilir. Fakat yayilan dalga ya da
151n darbeleri dar bir alanda yayilim gosterdiginden bu ayna diizleminin hatasiz br sekilde
yansitma 0zelligine sahip olmasi gerekir. Bu problemle basa ¢ikmak i¢in 6zel reflektorlii
prizmalar, yansitici olarak disiiniilen aynalar yerine kullanilir. Bu prizma igeriginde
camdan yapilmis kiip bloklar igermektedir. Bu sayede 1sin darbeleri ya da dalgalari, hem
gidis hem de doniis icin paralel bir yol izlemis oldu (John, 2010). Ozel reflektérler,

kullanim amaglarina gore ¢esitlilik gosterebilir (Anonim, 2022).

Sekil 2. 14: iki fakli reflektdr drnegi (Anonim, 2022)
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Sekil 2.14° de gosterilen iki farkli reflektdr kullanim amaglarma gore cesitlilik
gosterebilir. Sagda resimde 360 derece reflektdr sayesinde tiim agilarda gelen lazer 1s1min1

yansitabilir (Anonim, 2022).

Cogu geleneksel prizmanin aksine, orijinal prizmalarin arka kismindaki yansitict bakir
kaplama bir destek kaplamasindan, metal bakir kaplamadan, koruyucu bir kaplamadan ve
iistteki lake kaplamadan olusur. Ozel yapiskan lakesi alttaki katmanlar1 asinmadan korur.
Bu bakir ve lake kaplama birlikte prizmanin 6mriinii 6nemli derecede uzatir. Hassas 6n
yiizeydeki yansima Onleyici kaplama ise ¢izilmelere kars1 dayaniklilik saglar (Anonim,
2022).

2.2.2.Reflektorsiiz mesafe olgiileri

Reflektorsiiz yontemle, uzak bir konumdan yilizeylerin incelenmesi miimkiindiir.
Tehlikeli afet bolgelerinde ulasilmasi imkéansiz alanlar bile bu yontemle giivenli ve
verimli bir sekilde etiit edilebilmekte olup, ek olarak daha az is giicli ve zamandan kazang
saglanabilir. Ikinci bir ekibe ihtiyag duymaksizin o6l¢ii sadece total station’un
yonlendirilmesiyle gerceklestirilebilir. Her ne kadarda avantajlari olsa da her kosul i¢in
reflektorsiiz 6l¢ii gerceklestirmek mantikli olmayabilir. Farkli ortam kosullar1 farkl
onlemler gerektirebilir (Reda, 2012). Prizma veya reflektorsiiz yontemi kullanma karari,
arastirma sahasindaki kosullara gore verilir. Arastirma kosullar elverdigi dlgiide, rolove
caligmalarinda da kullanilan klasik 6l¢li yontemleri yaninda son yillarda lazer total station
gibi modern 6l¢ii aletleri de kullanilmaya baslandi. Bu sayede 6lgme siirecinde, galisma

hiz1 artmis ve islemler daha ekonomik hale gelmistir (Ersoy).

Son teknolojik gelismeler ile prizmasiz total stationlarda da etkili oldu. Reflektorsiiz total
station cihazlar1 yansiticit prizma gerektirmediginden, haritacilar i¢in zamandan ve is
giiclinden tasarruf agisindan hizli 6l¢ii saglar ve yansitict prizma kullanmadan mesafeleri
Olcer. Bu cihazlar kullanirken, 6l¢ii ekibinin reflektorii her bir gozlemin yapilacag: yerde
tutmasi gerekmez. Olgii yapan kisiler icin, gézlemleri etkileyen gesitli etkenler (yiizey
tiirti, yiizey dokusu, yilizey rengi, 6l¢ii aleti vb.) nedeniyle bu tiir gozlemlerin dogrulugu

risk altindadir. Bu risklerin arastirilmasi ve degerlendirilmesi adina ¢esitli yiizeyler ( bina

16



yiizeyleri, i¢ ve dis kdse noktalart vb.), prizma kullanilarak ve prizma kullanmaksizin
mesafe olgtileri gergeklestirilerek olusan farklar ve dogruluk degerleri incelenebilir. Total
stationlar ile gergeklestirilen Olgmeler; reflektorsiiz, prizmasiz ya da DR olarak
adlandirilir (Sami and Lecturer, 2016). Olgii endiistrisi devriminin en biiyiik teknolojisi
direct reflex ile 6lgii herhangi bir prizma yardimi olmadan elektro-optik mesafe 6l¢iimiine
imkan saglamaktadir. DR kisisel gilivenligin gelismesine ve verimliligin artmasina
yardimci olmaktadir. Robotik teknolojiyle birlestigi zaman yeni gelen bu yenilikler daha
da artacaktir. EDM (Elektronik mesafe 6l¢ii) teknolojisi (TOF ve Farz farki) metotlarinin
her ikisinde de uygulamaktadir (H6glund, 2005).

Olgme toplulugu igin reflektérsiiz (RL tipi) EDM'yi sunan Leica, menzili ve dogrulugu
daha da genisletmek i¢in mesafe 6l¢ii teknolojisini sistematik olarak gelistirmektedir
(Bayoud, 2019, s. 1-16).

2.3.Reflektdsiiz Mesafe Olgiilerindeki Hata Kaynaklar

Reflektorsiiz total station dlgiilerinin kullaniminda 2 ana hata unsuru vardir. Bunlar ya
hedef yiizeyinin faklilig1 ya da lazer 1sinin sapmasindan kaynaklidir. Bu ancak kullanilan
cihazin ozellikleri dahilinde, 6l¢ii esnasinda siirekli kontroller (diizeg, hava sartlar1 vb.)
ve saglikli bir 6l¢li yapmakla bu iki ana sapma minimum seviyeye indirilmis olur (Reda,
2012). Ayrica reflektorsiiz total station ile gergeklestirilen dlgiilerde hizli veri toplama,
yiiksek dogrulukta ve otomatik veri isleme gibi yeteneklerinden dolay: yiizey olgiilerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Reflektorsiiz total stationun yiizey oOlgiilerinde yogun
olarak kullanilmasiyla, 6lclilen hedef ylizeyin cok c¢esitli oldugu gozlenmistir. Bu
cesitlilikten kaynakli diisiik dogrulukta sonuglar cikabilir. Olgii ¢esitliligini; hedef
yiizeyin gelis agis1, hedef ylizeyin rengi, hedef yiizeyin cinsi, hedef yiizeyin dokusu, hedef
ile alet arasindaki mesafe, 6l¢ii yapilacak ortamin sicaklik degeri, dl¢li yapilacak aletin
batarya kapasitesi, 6l¢ii esansinda giinesin gelis agis1 gibi birgok parametre etkilemektedir
(Haddad, 2007), (Coaker, 2009).
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2.3.1.Gelis acis1

Reflektorsiiz total stationlarin ana kaynaklarindan biri de 6lgii aletinden yansiyan 1sinin
yiizeye ¢arpma agisinin ¢esitli olmasidir. Bir elektromanyetik 1simin 1 sapmasi,
Elektromanyetik 1sinin ¢iktig1 optik acikliga veya anten acikligina olan mesafe ile 15in
cap1 veya yarigapi da ki artisin agisal ol¢uistidiir (Reda, 2012). Sekil 2.15 ‘ta diger bir ifade
ile gelis agis1; gelen lazer 1sin1 ile 1s1nin yansitildigr yiizeyin normali ile arasindaki ag1

olarak tanimlanir.

Yiizey normali

/I'".—

i i=Gelis ac1s1

Yiizey

Sekil 2. 15: Hedef yiizeye Gelis Agist (Reda, 2012)

Total stationdan ¢ikan lazer 1s1nin Sekil 2.15 de oldugu gibi gelerek yiizey tizerinde yiizey

normali ile gelis agis1 (1) olusturarak yansir.

Gelis agisinin artti@i durumlarda hedef yiizeyinde meydana gelen lazerin olusturdugu
boyut artacaktir. Bu durum lazer igininin yogunlugunun azalarak olgii hassasiyetinin

azalmasina neden olacaktir (Reda, 2012).

Reflektorsiiz mesafe dl¢imii bircok jeodezik aletler tarafindan da desteklenmektedir. Bu
6l¢ti modunda lazer 1s1n1 dogrudan odlgiilen yiizeyden yansitilir. Bu nedenle, 6lgiilen
yiizeyin farkli olmasi 6l¢iiniin sonucunu etkileyecegi dikkate alinmalidir. Onemli bir etki
faktorli de lazer 1gininin yilizey lizerindeki gelis agisidir. Lazer 1ginin gelis agisindaki
degisimler 6l¢ii sonuglarini sistematik olarak bozabilir (Zamenikova & Pegritz, 2014, s.
257-262).
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Reflektorsiiz total station aletleri bir kisinin ulagsamadigi noktalarin 6l¢iilmesine imkan
saglamaktadir (Kampouris, 2011, s. 221-227). Calismasinda 1 km’ye kadar reflektorsiiz
mesafe oOlgiilerinin dogruluklar1 degerlendirildi. Bu kapsamda 6 farkli hedef tiiriine, 5
farkli gelis agisinda (0°, 15°, 30°, 45°, 60 °) mesafe Ol¢iileri gergeklestirildi. Calisma
sonucunda; 30 dereceye kadar olan gelis agisinin, mesafe olgiilerinin dogruluklar
tizerinde herhangi bir etkisi goriilmemektedir. Fakat 30 dereceden biiyiik degerlerde gelis
acis1 arttikga 6l¢ii dogruluklarinin azaldigi gézlenmistir (Kampouris, 2011, s. 221-227).
Sokkia Cx 101 total station ile reflektorsiiz mod ile yapilan benzer bir ¢alismada hedef
yiizeye gelis acisinin 30 dereceden fazla oldugu durumlarda o6l¢ii dogrulugunun

azaldigina dair sonuglar elde edilmistir Geethalankara & Rupasinghe, 2016, s. 325-330).

TOPCON GPT-2006 total station ile reflektorsiiz mod ile yapilan mesafe Slgiilerinde
gelis acisii 6l¢ii dogrulugunu ne derece etkiledigini ortaya ¢ikarmak igin yiiriitiilmiis bir
calismada; gelis agisim 45 dereceden fazla oldugunda dogruluklarin hizla azaldig

gozlenmistir (Sami and Lecturer, 2016).

Tablo 2. 2: Farkli mesafelerdeki karesel ortalama hatalar1 (Kukhtar,2018)

Gelis acisi(derece)

Mesafe(m) 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80°
10 060 | 090 | 090 | 1,30 | 1,60 | 2,00 | 200 | 260 | 3.0
15 090 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,70 | 1,40 | 2,20 | 2.60 | 3,50
20 0,80 | 1,10 | 1,00 | 1,00 | 1,60 | 1,90 | 240 | 3,10 | 430
25 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,10 | 1,80 | 2,40 | 2,90 | 450 | 5,20
30 0,80 | 1,70 | 1,60 | 1,60 | 1,80 | 2,40 | 3,40 | 4,80 -
35 0,70 | 1,60 | 1,90 | 2,0 | 240 | 2,80 | 3,80 | 4,70 -
40 090 | 150 | 290 | 2,80 | 300 | 320 | 400 | 4,480 -
45 0,70 | 1,10 | 150 | 2,50 | 2,60 | 3,20 | 350 - -
50 090 | 1,20 | 1,40 | 2,00 | 260 | 330 | 5,10 - -
55 130 | 200 | 210 | 240 | 320 | 350 | 5,70 - -
60 130 | 2,10 | 2,60 | 330 | 400 | 4,10 - - -
65 1,40 | 1,80 | 2,80 | 310 | 430 | 480 - - -
70 160 | 200 | 2,70 | 420 | 420 - - - -
75 1,40 | 1,40 | 330 | 4,290 - - - - -
80 1,10 | 230 | 330 | 480 3 3 3 } :
85 1,40 | 230 | 360 | 5,20 - - - - -
90 1,70 | 310 | 410 | 530 3 3 3 } :
100 1,80 | 320 | 520 | 560 3 3 - - -

Tablo 2.2’ ye gore 5 m mesafe araliklarinda, hedef yiizeye gelen lazer 1sininin ¢esitli gelis

acilarinda karesel ortalama hatalar1 tabloda mevcuttur. Hata degerinin 3 mm’den fazla
19



oldugu degerler kirmiz1 ile boyali olarak gosterilmektedir. Hata degerinin 3 mm’nin
altinda oldugu degerler mavi ile boyali olarak gosterilmektedir. Ayrica bazi gelis agisi

degerlerinde ol¢iim degeri elde edilemediginden hata degerleri hesaplanamamustir.

Kukhtar & ark. (2018)’e gore reflektorsiiz total stationlarin dogruluklariin incelenmesi
adina, farkli mesafelerde ve farkli gelis agilarin reflektorsiiz 6l¢ti moduna sahip SOKKIA
530RK ile 300x300 mm boyutlarinda bir boru hattina mesafe oOlgiileri gergeklestirildi.
Olgii sonunda gelis acis1 degistik¢e karesel ortalama hata degerleri karsilastirildi. Ayrica
Tablo 2.2’de belirli mesafelerde gelis agisinin degistiginde karesel ortalama hatalarindaki
degisimlerde gozlenmis oldu (Kukhtar & ark., 2018,s. 197-216). Benzer bir ¢alismada,
reflektorsiiz lgii 6zelligine sahip TOPCON ES-103 aleti ile gerceklestirilen bir mesafe
Olcii calismasinda, hedefin yilizeyine gelen 1sinin gelis acist degistikce hatanin arttig

yoniinde bulgular elde edilmistir (Mohammed, 2021).
2.3.2.Mesafe

Reflektorsiiz total station Olgiilerinde alet ile hedef arasindaki mesafe arttikga lazer
noktasinin hedef yiizeyinde olusturdugu alan artar. Bununla beraber mesafe arttik¢a 6l¢ii
dogrulugu daha az giivenilir hale gelir. Lazer 1sinin nokta boyutu, EDM sistemindeki
mesafeye baglidir. Mesafe ne kadar yiiksek olursa yiizeyde meydana gelen lazer alani 0
kadar biiylik olur. Yiizeye ¢arpan lazer noktasi olarak tanimlanan alan, aslinda hedef
yiizeyde meydana gelen bir elipsi ifade etmektedir (Palojarvi & Maattd, 2002). Sekil 2.17
ve Sekil 2.18”da gosterildigi tizere farkli mesafelerde(a, b, ¢, d, e, f) farkli lazer boyutlari
olugsmaktadir (Walter, 2022).

Total stationlar da reflektorsiiz olgiilerde lazer 1sminin formu (reflektor yilizeyinde) spot
biiylikliigii ile dogrudan alakalidir. Sekli eliptik olmakla birlikte 50m’lik mesafe
Olctimiinde lazer spotu boyutu, yaklasik 10x20mm ve 80m’lik mesafe Olgiimiinde

yaklagik 20x25mm civarindadir (Zhao & Wang, 2011).
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(@) (b)
(c) (d)
(e) (f)

Sekil 2. 16: Total Sation’dan ¢ikan lazer 1ginlarin yiizeydeki farkliklari(Renda, 2012)

Sekil 2.16’ya gore total station ile hedef yilizey arasindaki mesafe arttik¢a elipsin
boyutunda da biiylime meydana gelmistir.

Lazer T&: pp—— g

Lazerin yayihnn

Sekil 2. 17: Uzun mesafelerde lazer 1sinin dagilisi ve ylizeyde olusturdugu alan (Walter,
2022)

El-Din Fawzy (2015)’e gore SOKKIA SET330 RK total station ile reflektor kullanilarak
ve reflektorsiiz mod kullanilarak bir dizi mesafe Ol¢ii caligmasi gergeklestirildi.
Calismada, 5m ile 150m arasinda belirli mesafelerde tekrarli Glgiiler elde edildi. Mesafe
Olciilerinde hedef olarak beyaz ahsap, yaklasik sifir (0) gelis acis1 ile reflektorsiiz ol¢ii
modunda alet yonlendirildi. Test siiresince ¢evresel faktorler (giin 15101, sicaklik vs) sabit

tutulmaya c¢alisildi.
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Sekil 2. 18: Reflektorli ve reflektorsiiz gozlemlerin mesafeye gore dogruluklar: (Fawzy,
2015)

Sekil 2.19°de o6l¢li sonucunda mesafenin arttikca (6zellikle yiiksek mesafelerde) ol¢ii
degerlerinin karesel ortalama hatalarinin arttigi gézlenmistir (EI-Din Fawzy, 2015, s. 23-
30).

Zeidan & Ashraf (2015)’e gore reflektorsiiz total station olgiilerinde hedef ile alet
arasindaki mesafe attikca dogrulugun ne derece etkilendigini géstermek amaciyla 10, 25,
50, 100, 150, 220 m’lerdeki mesafelerin her birine kurulan hedef diizenegine
yonlendirilen total station ile 25 tekrarla 6lgiiler gergeklestirildi. Sekil 2.20’de ¢alisma
sonucunda mesafe Olgiilerinin karesel ortalama hatalar1 kiyaslanarak, hem reflektor
kullanilarak gergeklestirilen 6lgiilerde hem de reflektorsiiz 6l¢iilerde mesafenin arttikga

hatanin da arttig1 gézlenmistir (Zeidan & Ashraf, 2015).
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Sekil 2. 19: Reflektorlii ve reflektorsiiz lgiilerin karsilastirilmasi (Zeidan,2015)
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Geethalankara & Rupasinghe (2016)’e gore Sokkia Cx 101 total station ile reflektorsiiz
olarak 5 mile 65 m arasinda gergeklestirilen mesafe 6l¢ii ¢alismasinda dogrulugun en iyi

oldugu mesafe 35 m olarak gézlenmistir Geethalankara & Rupasinghe, 2016, s. 325-330).
2.3.3.0rtam sicakhigr

James (2016)’e gore SOKKIA CX-105 total station aleti ile gergeklestirilen reflektorsiiz
mesafe olgiilerinin ortam sicakliginin 6l¢ii dogruluklarina etkisinin incelendigi bir
calismada 17 C°-50 C° arasinda farkli sicakliklarda dlgtiler gerceklestirildi. Sekil 2.21°de,
caligma sonunda sicaklik arttikga standart sapma degerleri karsilastirildi (James, 2016).

45
0
35
30
25

20

Karesel Ortalama Hata (mm)

15
17 0 23 ¥ ¥ 1 B M 41 44 a7 50
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Sekil 2. 20: Farkli sicakliklardaki standart sapmalar (Israa, 2020)

Sekil 2.20 de ortam sicakliginin artti§1 durumlarda mesafe dlgiileri sonucunda
hesaplanan karesel ortalama degerleri gosterilmektedir.

2.3.4.Giinesin gelis acis1

Erisilemeyen noktalarin 6l¢iilerinde, total stationlarin reflektorsiiz modu yogun olarak
kullanilmaya baslandi. Boylece 6l¢ii sonuglarinin etkileyecegi diisiiniilen giinesin gelis
acis1 Ol¢ili sonuglarini ne derece etkileyecegi sorusu ortaya ¢ikti. Bu soruya cevap olarak,
giin batimina yakin gerceklestirilen Olgiiler ile lazer 1smnin hedef yiizeyde meydana
getirdigi elipsin izlenebilmesine imkan saglandi (Haddad, 2007). Boylece hedef yiizey
tizerinde meydana gelen lazer alaninin 6l¢ii sonuglart iizerindeki etkisi de incelenmis oldu
[32]
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Son zamanlarda nivo ve reflektorsiiz total stationlarin otomatik 6l¢ii islemlerinde yiiksek
dogrulukta ve hizli ol¢iilerin yapilabilmesi ile jeodezi alaninda bir¢ok uygulamada
kullanilmaya baslandi. Fakat bazi1 gozlemlerde 6l¢iilerin diisiik dogrulukta oldugu ortaya
cikti. Buna neden olan hata kaynaklarindan biri de dijital yiikseklik Glgiileri siiresince
giinesin gelis acisinin Olgiileri etkiledigi yoniinde bulgular elde edilmistir (Beshr, 2011,
S. 349-455).

Israa & Magda (2020)’e¢ gore Reflektorsiiz mesafe Olgiilerinin  gergeklestirildigi
calismada kullanilan SOKKIA CX-105 total station ile giines 1sinlarinin direk ve ters 151k
altinda hedeflere yonlendirilerek mesafe dlgiileri gerceklestirildi. Olgii sonucunda Tablo
2.3’te mesafelere gore karesel ortalama hatalar1 karsilastirilmistir (Israa & Magda, 2020,
S. 45-62)

Gizlem N X - Determinasvon
Mesafe (D)'ve gire hata miktan Korelesvon katsayis S -
sartlar: . katsayis1
Giines 151m Error = (10.194 + 0.8341 D) mm R = 0.99946 RE = 0.9989
viniinde
Giines 1s1mina Error = (4.8647 + 0.7249 D) mm R=0.999 R® = 0.9982
ters vimde

Tablo 2. 3: Giines 1s1n1na direkt ve ters konumda mesafelere gore karesel ortalama
hatalari(Israa, 2020)

Faried (2021)’e gore koprii ingaatlarinda asmalarin kurulmasinda kullanilan boru
eksenlerinin dl¢iilmesi i¢in reflektorsiiz total station kullanarak, hedef yiizeye lazer gelis
acilariin 6l¢ii sonuglarinin nasil etkilediginin incelendigi bir ¢calisma yapildi. Calisma
kapsaminda, silindirik borular 34 ve 58 derece arasinda ¢esitli gelis agilari ile olgiiler
yapilarak mesafeler ve karsilastirildi. Sonug olarak projenin dogruluk gereksinimini

karsiladig ortaya ¢ikt1 (Faried, 2021, s. 135-142).

2.3.4.Batarya siiresi

Beshr (2011)’e gore total station ve dijital yiikseklik Ol¢iilerinde uzun siireli arazi

caligmalar1 batarya kapasitesinin olgiilerin dogrulugu etkiledigine dair bulgular
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mevcuttur. Bu kapsamda yiiriitiilen ¢aligma sonucunda, Sekil 2.23’te pil kapasitesindeki

azalmanin, 6l¢ii hatasini arttirdigi gozlenmistir (Beshr, 2011, s. 399-455).

Mesafe
6924.55

6924.50

692445 F
6924.40
6924.35
6924.30
6924.25
6924.20
6924.15
6924.10
6924.05

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210
Calismaya baslangicindan itibarek gecen stire(dk)

Sekil 2. 21: Batarya kapasitesinin zamana gore azalmasina bagli mesafe degerler zi
(Beshr, 2011)

El-Din Fawzy (2015)’e gore reflektorsiiz total station tarafindan 6l¢iilen egik mesafelerin
dogruluklar1 tiizerinde batarya kapasitesinin etkisinin incelendigi bir c¢alisma
gerceklestirildi. Bu ¢alisma icin reflektorsiiz mesafe 6l¢ti dogrulugu 3mm + 2mm/km olan
SOKKIA SET330RK elektronik total station kullanildi. Yaklasik 8.5m’ye yerlestirilen
hedef diizenegi reflektoriiz total station ile her 15 dk da bir gergeklestirilen mesafe
okumalarmin ortalamasi alinarak kayit altinda tutuldu. Toplamda 5 saat 45 dk boyunca
ortalama mesafeler incelendi ve Sekil 2.24’teki sonuglar elde edilmistir. Sonug olarak,
total stationun batarya kapasitesi azaldik¢a reflektorsiiz mod ile gergeklestirilen mesafe

6l¢ii hatalarinda artis gdzlenmistir (EI-Din Fawzy, 2015).
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Sekil 2. 22: Total station tarafindan 6lgiilen mesafe degerleri (EI-Din Fawzy, 2015)
2.3.5.Materyal cinsi

Alsalman & Elsadig (2008)’¢ gore total station cihazlarimin performanslarinin
degerlendirilmesi igin gesitli tiplerde yansitict yilizeyler kullanildi. Leica TCR-1102 ile
yapilan bir ¢aligmada, reflektorsiiz mod ile yapilan 80 m-100 m mesafelerinde yapilan
Olciilerde 10mm’ye kadar hata ortaya ¢ikmistir. Bu farkliliklar materyal cinsine gore
degisiklik gostermektedir. Genel olarak piiriizsiiz yiizeylerde 9 mm (100 m mesafede)
civarinda hata ortaya ¢ikmistir. Piirlizsiiz yiizeylerde ise 10 mm hata oldugu gézlenmistir.
Diger yiizeyler kendi (piiriizlii sert ahsap, beton, ¢inko, levha ve kahverengi toprak)
aralarinda kiyaslandiginda, piiriizlii yiizeylerin piiriizsiiz ylizeylere gore daha az

dogrulukta oldugu ortaya ¢ikmigtir (Alsalman & Elsadig, 2008, s. 1-9).

Reflektorsiiz total station Olgiimlerinde giintimiizde koprii, baraj, yol, ac¢ik ve kapali
maden ocaklar1 ve yliksek katli insan yapilarinda etkin bir bigimde kullanmaya basladi.
Bu denli genis ¢apta kullanilmastyla birlikte yapilan olgiilerde hedef yiizeylerinin fakl
olmasi goz ardi edilemez. Bu baglamda ¢esitli hedefler alet kalibrasyonun da test edildi.
Widjajantil & Bambang, (2008)’e gore bunlar arasinda farkli renk ve dokulardaki (beton,
tahta ve seramik) hedeflere reflektorsiiz total station yonlendirilerek mesafe olgiileri
gerceklestirildi. Calisma sonucunda her bir hedefin farkli hata degerine sahip oldugu ve
en yiiksek hatanin seramikte oldugu gozlendi (Widjajantil & Bambang, 2008,s. 253-260).

SOKKIA SET330RK elektronik total station ile 10 m’de gergeklestirilen mesafe 6l¢ii

calismasinda, cesitli tiirde hedefler kullanilarak gergeklestirilen ¢aligmada tuglanin diger
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tiirlere (demir, beton, tahta) gore karesel ortalama hatasinin daha dogru sonug verdigi

gbzlenmistir (EI-Din Fawzy, 2015, s. 23-30).

Miihendislik yapilarinin incelenmesi ve diizenlenmesi siiresince reflektorsiiz total station
ile yapilan Olciilerin dogruluklarinin incelenmesi i¢in baska calisma gergeklestirildi.
Calisma kapsaminda hedef yiizeylerin renginin, cinsinin ve yiizeylerine gelen 1sinlarin
cesitliligi reflektorsiiz total station Slgiilerini ne derece etkiledigini ortaya ¢ikartildi. Bu
amagla hedef yiizeyin ¢esitliliginin Glgiileri ne derece etkilediginin ortaya gikartilmasi
adina 8 farkli hedef (tugla, beton, tahta, alg1, plastik, seramik, boyali metal ve boyasiz
metal) kullanildi. Hedef yiizeylere yonlendirilen reflektorsiiz 6lgti 6zelligine sahip total
station ile gergeklestirilen mesafe Olgiileri sonucunda, boyali olmayan metal hedef
yiizeylerinin en az, tuglanin en iyi dogrulukta oldugu gozlenmistir (Zeidan & Ashraf,
2015). SOKIA CX 101 total station ile farkli tiirde hedefler kullanilarak (tugla, beton,
demir, tahta) gerceklestirilen baska bir reflektorsiiz mesafe 6l¢ii galismasinda da benzer
olarak, tugla hedefin diger tiirdeki hedeflere daha iyi dogrulukta oldugu gozlenmistir
Geethalankara & Rupasinghe, 2016, s. 325-330).

SOKIA SET530R ve Trimble M3 total station reflektorsiiz mesafe olgiilerinin
dogruluklarin1 incelemek i¢in baska bir ¢alisma gergeklestirildi. Bu ¢alismada hedef
yiizeylerin ¢esitlendiginde dogrulugun ne derece etkiledigini incelemek i¢in piiriizlii ve
piirlizsiiz olmak tizere toplam 10 gesit (tahta, tas, kontrplak, granit, fayans, demir,
aliminyum, beton, tugla) 0,15x0,15 m capinda hedefler, 6zel olarak tasarlanmis
platforma yerlestirilerek cesitli mesafeler reflektorsiiz olarak okundu. Olgii sonucunda
ANOVA (Analysis of Variance) istatistik testi kullanilarak ¢alisma sonuglar etkileyen
farkli parametrelerin analizi gerceklestirildi. Sonuclara gére ANOVA ile SOKIA
SET530R igin yapilan analizde 8 materyal, P<0.05 seviyesinde yani sonuglarin anlamli
kabul edildigi seviyede ¢ikmistir. Fakat 2 tane materyal (Kontrplak, granit) degerleri kabul
edilebilir seviyenin iizerinde (P=0.065) ¢ikmistir. Granit ve kontrplak materyallerinin

dogruluklar1 diger 8 materyale gore diisiiktiir yorumu ¢ikartilabilir (Dissanyaka, 2021).
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2.3.6.Hedef yiizey dokusu

John (2010)’a gore Trimble 5605DR+ total station, materyal ve renklerin farkli oldugu
8 farkli hedefe yonlendirilerek bir dizi reflektorsiiz mesafe olgiisii gergeklestirildi.
Calisma sonucunda hedef yiizeylerin piiriizlii olup olmamasi sonuglar degerlendirilmistir.
Ozelikle 400 metrede piiriizlii yiizeylerde (kaya, tas, asfalt...) 6l¢ii degerlerinde asir1
sapmalar meydana geldigi ve bazi hedef ylizeyler iizerinde hi¢ mesafe olgusii
gerceklestirilemedigi gézlenmistir (John, 2010). Yiizey dokusunun 6l¢ii sonuglarini ne
derece etkileyeceginin belirlenebilecegi bir ¢alismada da, reflektorsiiz okuma 6zelligine
sahip Leica TS15 total station ile gergeklestirilen mesafe 6l¢li okumalarinda, hedef yiizeyi
olarak mat ve parlak yiizeyli hedefler kullanilarak bunlar arasinda kiyaslamalar
yapilmistir. Sonug olarak Yyiiksek parlakliga sahip yiizeylerin mat yiizeylere gore daha

dogru sonuglar verdigi gozlenmistir (James, 2016).
2.3.7.Renk

Mazalova & Valentova (2009)’e gore farkli renge sahip hedeflere yonlendirilen total
station ile renklerin fakli olmasinin mesafe dl¢iimleri iizerinde etkisinin incelendigi bir
calisma gerceklestirildi. Hedef yiizeylerin dogruluklar1 arasinda énemli sayilabilecek
farkliliklar gozlendi. Bu farki koyu renkli hedefler olusturmaktadir. Diger renkler (sart,
kirmizi, yesil ) igin kendi aralarinda anlamli bir kiyaslama gergeklestirilemedi (Mazalova

& Valentova, 2009).

Reflektorsiiz total station gézlem dogruluklarinda yiizey yansimalarinin tiirleri, gelis agisi
ve hedefin renginin etkilerinin incelendigi baska bir ¢alisma gerceklestirildi. Calismada
renkli hedefler yaklasik 10 m araliklarla 60 m’ye kadar kuruldu. Hedef gelis acilar1 sabit
tutularak (sifir) reflektorsiiz total station ile mesafe olgiileri yapilmistir. Calisma
sonucunda beyaz yilizeyli hedeflerin 1sinlar1 daha 1yi yansittigir gézlenmistir. Boylece
beyaz renkli hedeflerin dogruluklarinin gézlemdeki diger renkteki (kirmizi, yesil, sari,
mavi, siyah) hedeflere gore daha iyi dogrulukta oldugu otaya ¢cikmistir (Beshr, 2011, s.
399-455). SOKKIA SET330RK elektronik total station ile gerceklestirilen mesafe 6lgii

caligmasinda, cesitli renkteki hedefler kullanilarak dogruluklarin incelendigi bir diger
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calismada ise beyaz renkli hedeflerin diger renkli (sari, yesil, siyah) gore dogrulugunun
daha yiiksek oldugu Sekil 2.23 de gézlenmistir (EI-Din Fawzy, 2015, s. 23-30).

Gelis acisina gire
karesel ortama hata

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6 65
Mesafe (m)

—— Kimiz hedef —=— Bevaz hedef  —a— Mavi hadef
w— Yesil hedef — —se— San hedef —s— Sivah hedef

Sekil 2. 23: Farkli renkteki hedeflerin karesel ortalama hatalar1 (Beshr, 2011)

Hedef ylizeylerin renk cesitlendigi, reflektorsiiz total station olgiilerini ne derece
etkiledigini gosteren baska bir galismada beyaz, sar1, kirmizi, kahverengi, siyah, gri renkli
hedeflere total station yonlendirilerek mesafe Glgiileri sonucunda ortaya ¢ikan karesel
ortalama hatalar kiyaslanmistir. Sonug olarak beyaz renkli hedefin, gelen 151n1 yansitma
giicii fazla oldugu i¢in en iyi oldugu ve siyah renkli hedefin, 1511 emme giicli fazla
oldugundan en koti sonu¢ verdigi ortaya c¢ikmustir. Ayrica diger renklerle
kiyaslandiginda anlamli bir birliktelik bulunamamistir (Zeidan & Ashraf, 2015). Benzer
bir ¢alismada, reflektorsiiz total station olgiilerinde gelis agisi, hedef ylizeyin rengi ve
hedef yiizeyin tiirii degistik¢e dogruluklarin nasil etkilendigini incelemek igin TOPCON
GPT-2006 total station ile reflektorsiiz modda bir dizi mesafe Olgiileri yapilmistir.
Olgiilerin sonuglarma gore hedef olarak kullanilan beyaz, gri, sar1, yesil, mor, kirmizi,
kahverengi, mavi ve siyah renkli materyallerin dogruluklar kiyaslanmis ve beyaz renkli
hedefin daha iyi, siyah renkli hedefin ise en kotii dogrulukta oldugu tespit edilmistir (Sami
& Lecturer, 2016).
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2.3.8.Hedef yiizeyin seffafhig

Lazer 1511 hedeflere niifuz edebilir ve sonrasinda sagilma, kirilma, yansima, vb. dahil
olmak {iizere bir dizi fiziksel olaya maruz kalabilir. Bu durum, kimyasal bilesim, i¢yapi,
yogunluk, kalinlik, renk, sicaklik, ayn1 zamanda mesafe 6l¢ii 1s1ninin dalga boyu,
radyasyon giicii, 1smnin gelis agis1 ve aletten hedefe olan mesafe gibi malzemenin
kendisiyle ilgili olmayan faktorlere de baghdir. Lenda (2020)’e gore, gesitli yar1 gegirgen
materyaller igin 6l¢iilen mesafelerin dogruluklar incelendi. Yar1 gegirgen maddelere
gelen 1sinin kirilma anlar1  Sekil 2.26°de sergilenmektedir. Calisma sonucunda, daha
diisiik seffafliga sahip malzemeler i¢in, arka plan uzaklastik¢a hatalar sistematik olarak
azaldig1 gézlenmistir. Daha yiiksek seffafliga sahip malzemeler i¢in hatalar 6nce arttigi
daha sonra sistematik olarak azaldigi sonucuna ulasilmistir. Genel itibariyle yar1 gecirgen
malzeme hedeflerine yonelik reflektorsiiz 6l¢iilerinin sonuglari fazlasiyla yaniltici olabilir
ve kagmilmasinin gerekliligi bu ¢alisma ile ortaya konulmustur (Lenda, 2020, s. 462-
472).

Arkaplan gerilemesi

25, 50, 100, 250,
Mesafe=10m 500, 1000 mm

Gelis agis

. 0 derece
Total station & — —1

22.5 derece | N/
. !

|
f

4

s

~" 45 derece o

P, Materyal Arkaplan

Sekil 2. 24: Materyal ylizeyinden lazer 1s1nin dagilimi (Lenda, 2020)
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3.MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada hedef yiizeylerin malzeme tiirii, rengi, yiizey dokusu, boyali olup olmamasi,
hedef yiizeye 1s1nin gelis agist gibi etkenlerin 6l¢ii sonuglarina etkileri incelenmistir. Bu
etkilerin her biri i¢in Ol¢li degerleri ve degerlendirmeleri yazili ve gorsel olarak
hazirlanmistir. Ayrica dlgiliyii etkileyecek dis etkenler (sicaklik, basing, nem giines 1ginin
gelisi agis1 vb. ) ol¢ii siireci boyunca Olgiilerek kayit altina alinmig ve 6lgiilere atmosferik

diizeltmeler getirildikten sonra hesap ve karsilastirmalar yapilmustir.

3.1. Calismada Kullamlan Uygun Alet ve Ekipmanlarin Secimi

Saha ¢aligmalari ile ¢alisma bolgelerinde kullanilan yaygin hedef ve renkler iizerinde bir
arastirma yapilarak yaygin olarak kullanilan materyal ve renkler belirlendikten sonra
hedeflerin temini gerceklestirildi. Hedeflerin reflektorsiiz 6l¢melerin yapilabilmesi igin
oncelikle bolgedeki etkin yap1 stoku ve bunlarda kullanilan agirliklt materyallerin cinsi
ve renkleri degerlendirildi. Bunun icin ise ilgili bolgelerde (sivil yerlesim ve sanayi
bolgeleri, tarthi ya da eski binalarin agirlikli oldugu alanlar, vb.) saha c¢aligmalari
yapilarak uygun materyaller belirlendi. Saha ¢alismalari ile belirlenmis olan bu veriler

kapsaminda kullanilan hedefler su sekildedir (Sekil 3.1).

e Mavi boyali ahsap yiizey (1)

e Beyaz boyali ahsap yiizey (2)
e Kirmizi boyali ahsap yiizey (3)
e Gri boyal1 ahsap ylizey (4)

e Sari boyali ahsap yiizey (5)

e Piiriizsiiz ahsap yiizey (6)

e Piiriizlii ahsap yiizey (7)

e Kahverengi plastik (8)

e Beyaz plastik (9)

e Turuncu boyali beton yiizey (10)
e Beyaz boyali beton yiizey (11)
e Tugla yiizey (12)

e Gri mermer yiizey (13)

e Beyaz mermer yiizey (14)
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e Granit ylizey (15)
e Metal yiizey (16)
e Sari boyali metal yiizey (17)
e Gri Boyali metal yiizey (18)

Sekil 3. 1: Olgii gergeklestirilen hedef yiizeyler

Saha sartlarina uygun hedefin tiir, renk ve boyut segenekleri belirlendikten sonra hedef
boyut segenekleri ile ilgili literatiir taramasinda yaygin olarak 5x5 cm, 10x10 cm, 15x15
cm ve 20x20 cm boyutlarinda hedeflerin kullanildigi gériilmiistiir (Dissanyaka, 2021),
(Khalil, 2015, s. 61-70) . Bizim ¢alismamizda hedef boyutlar1 10x10 cm olarak belirlendi.

Farkli renkteki hedef yiizeylerin dogruluklarinin incelenmesi adina yapilan mesafe 6l¢tim
calismalarda renk faktoriiniin 6l¢ii sonuglarini etkiledigi ortaya ¢ikmigtir (Anonim, 2022).
Bu baglamda renk segimlerimiz ¢esitlendirilmesi bu farklarin goriilebilmesine imkan

saglandi.

3.2.Kullanilan Cihazlar ve Ozellikleri

Tez calismasinda LEIA TS16 ve Spectra Focus 8 total stationlar1 kullanilmistir. Bu
kapsamda c¢alismamizi gergeklestirmek icin LEICA TS16 ve Spectra Focus 8 total
stationlarin reflektorlii ve reflektorsiiz mesafe olgiilerindeki teknik 6zellikleri asagida

siralanmastir.
Leica TS16 total station
» Mesafe olcii teknolojisi: System Analyser
P Lazer nokta bityiikligii : 50 m’de 8 mm x 20 mm
P Prizmasiz R1000: 0.9 m to > 1,000 m
» Dogruluk: 2 mm + 2 ppm

» Olgii siiresi: 2 sn.
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» Agirlik: 5.1-5.8 kg.

» Sicaklik 6lgii araligi: —20°C to +50°C

Spectra Focus 8 total station
» Olcii teknolojisi: Phase Shift
P Reflektdrsiiz mesafe hassasiyeti: + (3 + 2 ppm x D) mm (D=Mesafe)
P Sicaklik 6lgii araligi: —20°C to +50°C
» Olcii siiresi: 2,1 sn
» 2”veya 5” A¢i Hassasiyeti
P Reflektor ile 4.000 m ve reflektorsiiz 500 m mesafe l¢iimii

3.3.Hedefleri Yerlestirme Diizenegi:

Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde, hedefleri yerlestirmek icin farkli
aparatlarin tretildigi gozlenmistir. Bu nedenle, 6zellikle yerlestirilen hedefin cihazdan
gelen 1gmlarm yansitma agilarini tam olarak belirleyebilmek i¢in benzer aparatlarin
tasarimi ve tiretimi saglanmaya ¢alisilmistir. Materyallerin diizgiin ve dogru bir sekilde
yerlestirilebilmesi i¢in 6zel bir destek tabani gereksiniminden dolay1 bu amagla (U)
seklinde bir kesit tasarlanmistir ve tasarlanan bu kesit 2 cm genisliginde, 3 cm
derinliginde 20 cm uzunlugunda ve arka diizlemde vida ile tutturulacak sekilde
tasarlanmistir. Hedef levhalarin yerlestirilecegi bu tasiyict ve tutucu altlik paslanmaz
celikten imal edilmis olup, hedeflerin tutturulmasi i¢in arka yiizeyin ortasina gelecek
sekilde iki vida ile tamamlanmistir. Yiikseltilmis tribrah {izerine tasarlanan bu diizenek

Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3. 2: Hedef koyma diizenegi

Hedef koyma diizenegine Sekil 3.3’te gosterildigi gibi hedef ylizey tlizerinde lazer 1g1ninin
gerekli gelis acisina dondiiriilmesini kolaylastirmak igin yatay bir daire de eklenerek

hedef agis1 istenilen agilarda degistirilerek 6l¢ii yapma olanagi da kazandirilmistir.

Total

Stafin  Lager ssm _'9%' /
Z

Sekil 3. 3: Lazer 1sininin hedef yiizey iizerinde farkli gelis agilari

3.4.0l¢ii Oncesi Yapilan Saha Calismalar

Olgmelerin yapilacagi uygun bir bolgenin belirlenmesi i¢in saha arastirmasi yapilmstir.
Bu bolgenin belirlenmesinde egimin az ve engelin olmadigi, elektromanyetik alandan
uzak alanlar arastirilarak uygun bir ¢alisma alan1 tespit edildi. Bu alandaki ve diisiiniilen
giizergdhin boy kesiti ¢ikarilarak reflektorlerin yerlestirilecegi sabit noktalarin yerleri

saptandi. Bu sayede total station ve reflektor yiiksekliklerinin miimkiin oldugunca yakin

degerde olmasi saglanmistir .
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Google Ea

Sekil 3. 4: Olgmelerin gerceklesecegi arazinin yiikseklik profili

Olgmeler igin uygun bolge belirlendikten sonra cihazlarin, alet kurulumu esnasinda insan
kaynakli hatalarin en aza indirilmesi adina total stationlarin dogru bir sekilde
konumlandirilmasi gerekiyordu. Bu baglamda, dis etkenlerden en az sekilde etkilenecek
ve tim Ol¢li noktalarima goriis alan1 olabilecek beton bir zemin belirlenmis. Ayrica
reflektor yiiksekligi ile yaklasik yatay konumda olmasi saglayacak sekilde yerden belli
bir yiikseklikte olmasina dikkat edilmistir. Belirlenen bu yere total stationlarin
konumlandirilabilmesi i¢in mevcut tribrahlar ile uyumlu Sekil 3.5’deki 5/8 ing ¢apinda
vida, Sekil 3.6’da oldugu gibi matkap yardimiyla zemine agilan delige kimyasal bir
epoksi dolgusu ile kalici olarak monte edildi.

- X
e v

Sekil 3. 5: 5/8 in¢ ¢apindaki vida
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Sekil 3. 6: Total stationlarin yerlestirildigi vidali platform

3.5.0l¢ii Oncesi hazirhk ¢alismalar:

Cihazlarin ve hedeflerin konumlandirmalar1 hassas bir sekilde gergeklestirildi. Bu
asamada hem aletin yerlestirildigi platform hem de hedefin ve reflektoriin yerlestirildigi
diizenek insan kaynakli hatalardan arindirilmaya galisildi.Total station aletlerimizin
yerlestirildigi platformda asal eksenin diisey eksene paralel ve muylu eksenine dikliginin
saglanmasi icin kiiresel diizeclerin ayari yapilarak Sekil 3.7°de oldugu gibi aletlerin

Olciiye hazir hale getirilmesi saglandi.

Sekil 3. 7: Kurulumu gergeklestirilen total stationlar (Solda Focus8, Sagda Leica TS16)
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Total station mesafe olgiisii yapmak {izere kurulduktan sonra, reflektoriin ya da o6zel
olarak tasarlanan hedef tutuma aparatinin yerlestirecegi diizenek yatay dengede olmasi
gerekmektedir. Bu denge alet sehpasi (tripot) iizerine yerlestirilen Tribrah sayesinde
kiiresel diize¢ kullanilarak saglanmis oldu. Yatay denge, tiim istasyonlar (50,100, 200,
400 m) i¢in ayr1 ayr1 kontrol edilerek, Sekil 3.8 200 metre i¢in yatay denge saglanmustir.

Sekil 3. 8: Tripot ve lizerine yerlestirilen tribrah

Olgii siiresince, mesafe dlgiileri igin kurulacak (50, 100, 200 ve 400 m) istasyonlar,
noktasal olarak kalici hale getirilmis, bu sayede cevresel kosullarin etkileri minimuma
indirilmeye ¢alisilmistir. Ayrica her bir 6lgme mesafesi i¢in asfalt lizerinde beton ¢ivisi

tesis edilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3. 9: Olgmelerin yapildig1 mesafeler igin tesis edilen ve isaretlenen ¢ivi

3.6. Olgii Siireci

Reflektdrsiiz aletlerin dogrulugunun incelenmesi birkag béliime ayrilacaktir. 11k olarak
hem prizma, hem de reflektorsiiz dlgiiler i¢in aletlerin kendi i¢indeki dogrulugun teyit
edilmesi gerekir. Reflektorsiiz Olgiiler reflektorlii Olgiilerle karsilastirtilacagi igin
oncelikle referans Olciiler olan reflektorlii Olciilerin saglikli ve miimkiin oldugunca
hatalardan arindirilmis olarak yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in once reflektorlii
Olgiiler her bir mesafe i¢in yapilarak istasyon noktasi ile hedef noktalar1 arasindaki
mesafeler dlgiildii. Daha sonra 18 farkli ylizey i¢in her bir mesafede ve 1s1n gelis agilari
degistirilmek sureti ile olgliler tamamlanmistir . Bu c¢aligma kapsaminda 2 ayri total
station ile her bir noktada 180 6l¢ii ve 4 farkli mesafede toplam 720 6l¢ii yapilmis ve elde

edilen 6l¢ii degerleri diizeltmeler sonrasi karsilagtirilmigtir.

[k istasyonda o&lgliye baslandiginda diizeglenmis alet sehpasi reflektorlii dlgii
tamamlandiktan sonra diizenegin siirekliliginin ve Ol¢li serisinin bozulmamas: adina,
sadece reflektor ile hedeflerin yerlestirildigi 06zel aparat yer degistirilerek
gerceklestirilmistir. Bu islem her istasyon i¢in ayni sekilde tek tek tekrarlanmistir Hava
sartlarindan ve ¢evresel kosullardan diizecin etkilenebilecegi géz oniinde bulundurularak

her hedef degisimde diizecin siirekli kontrolii saglanmustir.

Oncelikle reflektdrsiiz cihazin dogrulugunu kontrol etmek igin total stationdan ¢ikan

isinlarin Sekil 3.10°daki hedef yiizeye dik gelmesi saglandi.
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Sekil 3. 10: Total station’da ¢ikan 1sinlarin hedef yiizeye 90 derecelik gelis agisi

Teorik olarak hedefe dik gelen 1sinlari en dogru sonucu verdigi bilinen bir gercektir.
Ancak yiizey Olciileri uygulamada farkli yiiksekliklere ve farkli gelis acgilari ile
yapilmaktadir. Yapilan bu 6lgiilerin 6l¢ti sonuglarint ne kadar etkiledigini gérmek ve

meydana gelen hatalar1 ortaya koyabilmek i¢in asagidaki ¢alisma yapilmistir.

Degisken 'Gelis Agist' ile dik olmayan bir hedefe yapilan 6lgtilerin, 6l¢li sonuglarini nasil
etkileyebilecegini incelemek i¢in her mesafede farkli gelis agilar1 (0°, 15°, 30°, 45°, 60
%) ile uzunluk o6lgiileri yapilmistir. Ayrica bu gelis agilarini tespit etmek igin Sekil
3.11°deki 6zel olarak tasarlanmis hedef yerlestirme aparati lizerindeki agidlger daire

kullanilmistir.
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Sekil 3. 11: Hedef yerlesme aparati {izerindeki agidlger daire

Tiim 6lgiiler total stationdan gelen 1ginlarin 10x10 cm boyutlarindaki hedef yiizeylerin

yaklagik merkezine yonlendirilmek sureti ile gergeklestirildi (Sekil 3.12).

Sekil 3. 12: Hedefler iizerine yonlendirin 6l¢ii aletinden ¢ikan lazer 1gininin gosterimi

Reflektorsiiz olgiilerin ¢esitli malzemeler iizerinde 6l¢ii sonuglarini incelemek i¢in farkl
tiirdeki hedeflere yapilan (ahsap, metal, mermer, tugla, beton, granit, plastik) dlgiiler kayit

altina alinmigtir. Bu 6rneklerden bazilar1 Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te gdsterilmistir.
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Sekil 3. 14: Mermer (solda) ve beton (sagda) hedef 6rnekleri

Reflektorsiiz  Olgiilerinde renk farkliliklarinin  Olgli  degerleri iizerinde etkisinin
incelenmesi adina ¢esitli renkteki hedefler (beyaz, mavi, sari, gri, kirmizi, turuncu)
tizerinde mesafe olgiileri yapilmistir. Farkli renkteki hedefler Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da
gosterilmistir. Ayrica hedefler tlizerindeki rengin koyu ve acik olmasi 6l¢li sonuglarini

hangi yonde etkiledigi de bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilmistir.
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Sekil 3. 16: Mavi (solda) sar1 (sagda) renkli ahsap hedef drnekleri

Belirlenen bazi hedefler (metal, beton) iizerinde boya etkisinin reflektorsiiz mesafe
olgiilerini nasil etkileyeceginin incelenmesi i¢in boyali (sagda) ve boyasiz (solda) olan

metal hedeflere her iki total station da ayr1 ayr1 yonlendirilmis ve 6lgmeler kaydedilmistir
(Sekil 3.17) .
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Sekil 3. 17: Metal hedef ve yiizeyi boyali metal hedef

Reflektorsiiz dlgiilerde alet ile hedef arasindaki mesafe degistikce 6lgii degerlerinin nasil
etkilendigini ortaya koymak igin belirli mesafelerde (50, 100, 200, 400 m) olgiiler
yapilmistir. Tiim 6l¢ii noktalarinda, her bir gelis agisi igin yapilan 6l¢ii serilerinde; Diisey
Ac1(9), Kuru Sicaklik(°C), Islak Sicaklik (°C), Nem (%), DP(°C), Basing (Pa), PPM(mm)
degerleri kayit altina alinmistir. Nem ve sicaklik olgiilerinde de Extech-HD500-
psikrometre cihazi kullanilmistir (Sekil 3.18 ). Ayrica barometrik 6lgmeler icin, bu ¢ipe
sahip Samsun Galaxy Note8 akilli telefonu kullanilmistir . Olgii ekran1 Sekil 3.19°da

goriildigi iizeredir.

Sekil 3. 18: Extech HD500 psikrometre
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Sekil 3. 19: Samsung Galaxy Note8 akill: telefonlardaki barometre meniisii

Bahsedilen biitiin bu 6l¢me igslemleri, ¢alisma kapsaminda kullanilan her iki total station

i¢in tek tek tamamlanmistir

Sekil 3. 20: Spectra Focus 8 (solda) ve Leica TS16 (sagda) total stationlar
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4.BULGULAR VE TARTISMA

Olgii siirecinin bitiminde reflektorlii ve reflektorsiiz olarak gerceklestirilen tekrarl dlgiiler
vasitastyla, 6l¢ii sonuglarinin anlamli bir sekilde degerlendirmesi i¢in referans 6l¢ii ile
farklar ve karesel ortalama hatalar hesaplanmis. Bu sayede 6l¢ii sonucunda yapilacak

kiyaslamalar igin gerekli bir parametre elde edilmis oldu.

_ X x—2)?
o=, / - (4.1)

Bu denklemdeki

uo = Karesel Ortalama degeri(KHO)

x = Mesafe oGlgiilerin ana degeri
X = Mesafe olgiilerin degeri

n = Gozlem sayisi

degiskenleri ifade etmektedir.

Sonuglarin degerlendirilmesinde temel olarak 4.1 ile hesaplanan KOH degerleri
kullanilmistir. Bu agsamada, hedef ylizeyinin cinsi, hedef ylizeye gelen gelis acis1, hedef
yiizeyin seffafligi ve dokusu, hedef ylizeyin rengi ve hedef yiizeyin yerlestirildigi mesafe

etkin rol oynamaktadir.

4.1.Materyel Cinsi

Kullanilan hedef yiizeylerin ilgili calisma alanlarinda (insaat, endiistri, arkeoloji,
ormancilik, tarim, mimari vb) yapilacak Olgiiler ile yiizey cinslerinin Olgiileri ne
dogrulukta etkiledigi, daha dogru bir sonu¢ elde etmek i¢in yiizey tiirlerinin 6nemli
oldugu benzer calismalar da incelenmis ve olasi hatalarin tespit edilmesine de
calisilmistir. Ayrica sonuglar goz oniine alinarak Olgii yapilan yiizeylerin cinsine gore
mesafe Olgtimlerinde farkliliklar oldugu literatiirde mevcuttur (EI-Din Fawzy, 2015, s.
23-30).

Reflektorsiiz mesafe 6l¢ii 6zelligine sahip Leica TS16 ve Spectra Fosus 8 total stationlar
ile 6lgiiler sirasinda gelis agilar1 sabit (sifir) tutularak yapilan 50, 100, 200 ve 400 m de

farkli tiirde hedefler (ahsap, plastik, beton, tugla, mermer, granit, metal) kullanilarak
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tamamlanan 6lgii sonucunda hesaplanan karesel ortalama hatalar1 Tablo 4.1, Tablo 4.2,
Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te verilmistir. Sonug olarak, farkli mesafelerde farkli aletlerin
performanslar1 degerlendirildiginde, en iyi hedef ylizeyinin hangisi oldugu konusunda
degiskenlik mevcuttur. Fakat genel olarak beyaz boyal1 beton hedefin tiim mesafeler igin
yiiksek dogrulukta oldugu sdylenebilir. Ayrica Spectra Focus 8 aleti ile 400 m de herhangi

bir 6lgti degeri elde edilememistir.

Tablo 4. 1: Farkli hedef yiizeylerine 50m’de elde edilen karesel ortalama hatalar

Mate ryal LEICA TS16 SPECTRA FOCUS 8
RMS(mm) RMS(mm)
Piiriizlii Ahsap(7) | R 7,15/ 6,43
Beyaz Plastik(9) [ 62l | 8,27
Beyaz Boyal Beton(11) [ 4520 | 3,98
Tugla(12) | sl 1021
Gri Mermer(13) [ Al [sa
Granit(15) [ a2l 99
Metal(16) [ 10,28/ 8,62

Tablo 4. 2: Farkli hedef yiizeylerine 100m’de elde edilen karesel ortalama hatalar

Materyal LEICA TS16 SPECTRA FOCUS 8
RMS(mm) RMS(mm)
Piiriizlii Ahsap(7) L 6,23[1 6,26
Beyaz Plastik(9) L 6,07|1 6,95
Beyaz Boyah Beton(11) I 5,08 L 5,65
Tugla(12) B 6,161 6,56
Gri Mermer(13) B 9,431 7,73
Granit(15) B 8,15(10 9,68
Metal(16) B 8,320 9,63

Tablo 4. 3: Farkli hedef yiizeylerine 200m’de elde edilen karesel ortalama hatalar

LEICA TS16 SPECTRA FOCUS 8
RMS(mm) RMS(mm)

Piiriizlii Ahsap(7) I 5,08(10 4,95
Beyaz Plastik(9) B 6,37|10 7,64

Materyal

Beyaz Boyah Beton(11) | | 3,160 | 6,76
Tugla(12) L 5,010 6,32
Gri Mermer(13) L | 5,35/ 9,41
Granit(15) I E 8,54
Metal(16) i | 7,320 9,41
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Tablo 4. 4: Farkli hedef yiizeylerine 400m’de elde edilen karesel ortalama hatalar

Materyal LEICA TS16 SPECTRA FOCUS 8
RMS(mm) RMS(mm)
Piiriizlii Ahsap(7) 6,93
Beyaz Plastik(9) 6,87
Beyaz Boyal Beton(11) 7,90
Tugla(12) 13,22
Gri Mermer(13) 6,72
Granit(15) 10,99
Metal(16) 9,78

4.2.Hedef Yiizeyin Seffaflig

Lazer 1s1n gecirgenligi fazla olan ylizeylerde gerceklestirilen reflektorsiiz mesafe
olgiilerinde, sonuglarin diger hedef yiizeylere gore ¢ok daha farkli sonuglar ortaya ¢iktig
da yapilan ¢alismada gozlenmistir. Calisma kapsaminda 6l¢ii listesine alinan beyaz renkli
mermerin 1§1n gegirgenligi ol¢ii sirasinda da Sekil 4.5’te goriildiigii tizere gozle de tespit

edilebilmektedir.

Sekil 4. 1: Beyaz mermer hedefe gelen lazer 151nin gegirgenligi

Calisma kapsaminda gri ve beyaz mermerlerin reflektorsiiz mesafe 6lgii sonucunda
hesaplanan karesel ortalama degerleri tablo 4.5’te verilmistir. Olgmeler sirasinda beyaz
mermerin 151n gecirgenligi tespit edilmis olup, farkli mesafelerde ve farkl gelis agilarinda

mesafe dl¢iilerinde asir1 sapmalar oldugu da gézlenmistir (Tablo 4.5) .
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Tablo 4. 5: Beyaz ve gri mermer hedeflerin karesel ortalama degerleri

Leica TS16 Spectra Focus 8
Materyal Acilar) MESAFELERE GORE RMS DEGERLERI | MESAFELERE GORE RMS DEGERLERI
50m 100m 200m 400m 50m 100m 200m 400m

RMS(mm) |[RMS(mm) |[RMS(mm) |[RMS(mm) [RMS(mm) [RMS(mm) [RMS(mm) [RMS(mm)
o |l 3,64 9,43l 5,35( | 6,72 | 8,42 7,73 | 9,41 -
15 1,43 0,85|[| 7,78 - 4,93 3,65/l 3,02 -
Gri Mermer(13) |30 |l 4,79 3,85 16,96 -l 5,13 3,06] 1,61 -
45 | 7,66|| 6,13 | 29,89 - 6,35 -l 3,38 -
60 || 100 11,67 48,27 1 122 1 e -
0 | 27,80 0,79|| | 8,83 2,08| | 820 |  13,00( 4,73 -
Beyaz 15 41,40 40,40(" 41,86 41,47 59,940 | 2083 | 21,03 -
Mermer(14) 30 43,39 ﬁ’:l 4989 53,450 | 16,5500 | 22,58 | 21,25 -
45 43,72 48,51 58,35( 41,360 | 15550 | 19550 | 18,61 -
60 44,60 51)a9[ 64,38 1 885l | 1746 11,02 -

4.3.Yiizey Dokusu

Yiizey dokusunun 6l¢ii sonuglarini ne derece etkileyeceginin belirlenebilecegi dlgiilerde,

reflektorsiiz okuma oOzelligine sahip total stationlar ile gergeklestirilen mesafe

okumalarinda, piirtizlii ve piiriizsiiz ahsap hedef yiizeyler kullanilarak hesaplanan karesel

ortalama hatalar da karsilastirilmistir. Sonug olarak piiriizlii yilizeyin piiriizsiiz yiizeye

gore daha dogru sonuglar verdigi gozlenmistir (Tablo 4.6,4.7). Ayrica Tablo 4.7°de

piiriizlii ve piiriizsliz ahsap hedeflere yonlendirilerek reflektorsiiz 6l¢ii 6zelligine sahip

Spectra Focus 8 total station aleti ile 400 metrede herhangi bir 6l¢gme yapilamamustir.

Tablo 4. 6: 50m ve 100m i¢in karesel ortalama hatalar

50m 100m

Materyal Leica TS16 |Spectra Focus 8 |Materyal Leica TS16 Spectra Focus 8
Piiriizsiiz Ahsap(6) |I 8,94[F 9,53|Piiriizsiiz Ahsap(6) 863 10,35
Piiriizlii Ahsap(7) |10 7,15 6.43|Piiriizlii Ahsap(7) 6,23 6,26

Tablo 4. 7: 200m ve 400m igin karesel ortalama hatalar

200m 400m

Materyal Leica TS16 |Spe ctra Focus 8 |Materyal Leica TS16 Spectra Focus 8
Piiriizsiiz Ahsap(6) 7,340 9,41||Piiriizs iz Ahs ap(6) 16,17 -
Piiriizlii Ahsap(7) |l | 5080 | 4,95|Piiriizlii Ahgap(7) 6,93 -
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4.4.Hedef Yiizeyin Rengi

Malzemeler ayni olsa bile ylizey renklerinin fakli olmasi onlarin yansitma 6zelliklerinin
de fakli olmasina neden olur. Beyaz, gri, mavi, kirmizi ve sar1 gibi farkli renk
yiizeylerinde reflektdrsiiz 6l¢ii yapilarak, renk farkliliklarinin etkisi de bu ¢alismada
kapsaminda degerlendirilmistir. Total stationlar ile farkli renge sahip yiizeylere, referans
Olgiilerini olusturan prizma ile mesafe okumalar1 yapildi. Daha sonra tekrar bu renkli
hedef ylizeylerine reflektorsiiz mesafe okumalar1 yapilarak olusan farklar yardimiyla
karesel ortalama degerleri Esitlik 4.1’¢ gore hesaplandi ve tabloya yazildi. Ayrica bu
tablolara grafik icerigi eklendi. Hedef yiizeylerinde hangi rengin daha dogru sonug
verdiginin belirlenmesi i¢in sabit bir gelis acisinda (sifir derece) ve sabit mesafede (50,
100, 200, 400m’lerin her birinde) her iki alet i¢in karesel ortalama hatalar1 hesaplanmistir
(Tablo 4.8, Tablo 4.9, Tablo 4.10 ve Tablo 4.11).

Tablo 4. 8: 50m de farkli renklerdeki ahsap hedeflerin karesel ortalama hatalari

Materyal Spectra Focus 8

Mavi Boyah Ahsap(1) 10,19
Beyaz Boyalh Ahsap(2) [0 . 8,27
Kirmuizi Boyali Ahsap(3) [0 . 9,97
Gri Boyal Ahsap(4) 9/07
Sar Boyah Ahsap(5) 8,65

Tablo 4. 9: 100m de farkli renklerdeki ahsap hedeflerin karesel ortalama hatalari

Materyal Spectra Focus 8

Mavi Boyah Ahsap(1) B 8,50 10,30
Beyaz Boyalh Ahsap(2) B s, 11l 9,86
Kirmizi Boyali Ahsap(3)[l 8,40 [l 9,65
Gri Boyali Ahsap(4) 8,98
Sar1 Boyah Ahsap(5) 9/12 I 9/18

Tablo 4. 10: 200m de farkli renklerdeki ahsap hedeflerin karesel ortalama hatalari

Materyal _Spe ctra Focus 8

Mavi Boyah Ahsap(1) 6,11 9,68
Beyaz Boyal Ahsap(2) 6,29 8,13
Kirmiz1 Boyali Ahsap(3) 7,67 8,96
Gri Boyali Ahsap(4) 7,02 10,07
San Boyali Ahsap(5) 7,45 8,96
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Tablo 4.

Materyal _Spectra Focus 8

Mavi Boyali Ahsap(1) 12,83 -
Beyaz Boyah Ahsap(2) 7,78 -
Kirmuzi Boyalh Ahsap(3) 7,10 -
Gri Boyali Ahsap(4) 7,78 -
Sar Boyal Ahsap(5) 8,37 -

11: 400m de farkli renklerdeki ahsap hedeflerin karesel ortalama hatalari

Leica TS16 ve Spectra Focus 8 aletlerine gore farkli renkteki ahsap hedef yiizeylerine
yapilan mesafe olgiilerinde, elde edilen karesel ortalama hata degerlerinin birbirine yakin
oldugu; 5 renk arasinda herhangi bir kiyaslama yapilamayacagi goézlenmistir. Bu
hedeflerin yiizeylerinde yagli boya kullanilmasi yiizeyleri parlaklastirdig: i¢in, 5 farkl
renge boyanmis yiizeylerin, karesel ortalama hata degerlerinin birbirine yakin oldugu

gozlenmistir.

Calismada renk farkliginin karesel ortalama hata tizerindeki etkisinin incelendigi bir
bagka ornek veri Seti, plastik igerikli hedef lizerinde yapilmistir. Kahverengi ve beyaz
renkli hedefler kullanilarak yapilmis olan mesafe 6lgiilerinin karesel ortalama hatalari
Tablo 4.12 ve Tablo 4.13’te oldugu gibi hesaplanmistir . Sonug olarak, tiim mesafeler
ve iki farkli 6l¢ii aleti verileri incelendiginde beyaz renkli hedef yiizeyinin kahverengi

hedef yiizeyine kiyasla daha dogru sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4. 12: 50m ve 100m i¢in karesel ortalama hatalari

50m 100m

Materyal Spectra Focus 8 [Materyal Spectra Focus 8
Kahverengi Plastik(8) [l 9.30[0 10,19 Kahverengi Plastik(8) 9,69 9,43
Beyaz Plastik(9) 1 | 6,720 8,27|Beyaz Plastik(9) 6,07 6,95

Tablo 4. 13: 200m ve 400m igin karesel ortalama hatalar1

200m 400m

Materyal Spectra Focus 8 |Materyal Spectra Focus 8
Kahverengi Plastik(8) (I 7,98(18 9,18|Kahverengi Plastik(8) -
Beyaz Plastik(9) [ 6,371 7,64|Beyaz Plastik(9) T 687

Hedef yiizeyin boyali olmasinin sonug tizerindeki etkisinin incelendigi bir bagka ornek,

metal hedefler lizerinde yapilmistir. Sprey boya ile boyanmis sar1 ve gri renkli metal hedef
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yiizeyleri boyasiz metal ylizeyler karsilastirildi (Tablo 4.14, 4.15). Sonug olarak yiizeyin

boyali olup olmamasi, karesel ortama degerleri arasinda bir fark olusturmamustir.

Tablo 4. 14: 50m ve 100m i¢in karesel ortalama hatalari

50m 100m

Materyal Leica TS16 Spectra Focus 8 [Materyal Leica TS16 Spectra Focus 8
Metal (16) [ 10,280 8,62|Metal (16) 8,32 9,63
Sar1 Boyali Metal (17) [ 10,70(1 9/29|Sar1 Boyali Metal (17), 9,18 7,39
Gri Boyal Metal (18) [0 11,0600 10,41 |Gri Boyah Metal (18) 10,97 9,84

Tablo 4. 15: 200m ve 400m i¢in karesel ortama hatalar

200m 400m

Materyal Leica TS16 Spectra Focus 8 |Materyal Leica TS16 Spectra Focus 8
Metal (16) 17,320 9,41|Metal (16) 9,78

Sar1 Boyah Metal (17) 7,918 8,75|San1 Boyah Metal (17) 16,28

Gri Boyah Metal (18) 9,53 10,52)|Gri Boyal Metal (18) 9,71
4.5.Gelis Acis1

Yapilan 6l¢meler, 6lgme 1g1ininin gelis agisina gore degerlendirildiginde, total stationlar
ile 10x10 cm boyutlarindaki hedef yiizeylere gelis agis1 degistirilerek, mesafe olgiileri
gerceklestirildi. Her iki ol¢ii aleti ile tamamlanan mesafe olgiilerinin gelis agisi
degisiminin KOH iizerindeki etkisi degerlendirilmis, ayrica tiim 6lcili degerleri i¢in, gelis
acisinin degistiginde karesel ortalama hatalarindaki degisimler karsilastirilmistir. Sekil

4.17 ve Sekil 4.18’deki degerlendirmeler kapsaminda;

Leica TS16 total station ile gergeklestirilen mesafe olgiilerinde, 50 m de gelis agisi
degistikge, Olciiler arasinda anlamli bir kiyaslama yapilamadig1 gézlenmistir. Ayrica 100
m de gelis agisinin 30 derece ve sonrasinda karesel ortama hatanin arttigi ve 400 m de
gelis acisinin 15 derece sonrasi igin karesel ortalama hata degerinde artis gozlemistir. Son

olarak, 400 m de 45 ve 60 dereler i¢in okuma yapilamadigi gézlenmistir.

Spectra Fosus 8 total station ile 50, 100 ve 200 m de yapilan mesafe olgiilerinde, 45 derece
ve sonrasi i¢in, gelis acis1 degistikge hata oraninda artis oldugu ve 400m de yapilan

mesafe ol¢iilerinde herhangi bir 6l¢ii degerine ulasilamadigi gézlenmistir.

Her iki total station i¢in 100 m sonraki mesafelerde yapilan 6lgiilerde, gelis agisinin 45

dereceden fazla oldugu durumlarda hatanin hizla arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 4. 2: Leica TS16 i¢in gelis agis1 ve mesafeye gore karesel ortalama hatalar
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Sekil 4. 3: Spectra Focus 8 igin gelis agis1 ve mesafeye gore karesel ortalama hatalari

4.6.Mesafe

Leica TS16 ve Spectra Focus 8 total stationlar ile reflektér ve reflektorsiiz mod

kullanilarak yapilan 6lgmelerde 50, 100, 200 ve 400m mesafelerde tekrarli Olgiiler

yapilmis ve hedef olarak cesitli farkli yiizeyler kullanilmistir. Kullanilan bu hedef
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yiizeylere total stationlar sirasiyla yonlendirildi. Ardindan belirlenen istasyonlarda

reflektorsiiz mesafe okumalar1 gergeklestirildi. Mesafe arttikga sonuglarin ne derece

degistiginin gézlenmesi i¢in, gelis ag¢isindan bagimsiz kilinmasi adina, hedef ylizeye gelis

acist O(sifir) derece olarak belirlenerek kiyaslanmistir. Ayrica gevresel faktorlerin

(sicaklik, basing vb) 6lgii sonuglarini etkilemeyecek seviyede olmasina da caligiimustir.

Biitiin 6l¢meler her bir materyal i¢in ayr1 ayr1 yapilmis ve kayit altina alinmistir. Sekil 4.4

ve Sekil 4.5°de degerler sergilendi. Ol¢ii sonucunda:

Mesafe arttikca, her iki alet icin KOH degerlerinde, 200 m’ye kadar anlamli bir
kiyaslama elde edilememistir.

Leica TS16 total station ile yapilan mesafe 6l¢iilerinde, belirlenen tiim uzunluklar
icin mesafe 6l¢gmeler tamamlanmis olup, KOH degerleri tiim hedef yiizeyler igin
hesaplanmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda, o6l¢ii mesafeleri ile hata
oranlarindaki degisim arasinda anlamli bir birliktelik bulunmamaktadir. Yani
mesafenin arttig1 tim durumlarda KOH hatalarindaki degisimlerde kimi hedef
yiizeyleri i¢in azalma, kimi hedef yiizeyleri i¢in artmalar gozlenmistir. Fakat 400
metredeki mesafe ol¢iilerinde hata oranlarinin 1, 6, 10, 11, 12, 15 ve 17 nolu hedef
yiizeyleri i¢in diger mesafelere gore (50, 100, 200m) daha ¢ok oldugu
gbzlenmistir.

Spectra Focus 8 ile yapilan 6lgmelerde 200 m kadar olan uzunluklar i¢in karesel
ortalama hatalar1 ile mesafelerin degisimi arasinda anlamli bir birliktelik
bulunmamaktadir. 400 metre igin ise herhangi bir 6l¢ii yapilamamistir. Bu durum
Leica TS16 total station ile bu cihaz arasindaki 6lgiiler igin en 6nemli farktir.

Her iki total station i¢in,14 nolu (beyaz mermer) hedefe gergeklestirilen mesafe
olgiilerinin, materyalin seffaf iceriginden dolayt KOH degerlerinde asir1 sapmalar
saptanmuistir (Lenda, 2020, s. 463-472).
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Sekil 4. 4: Leica TS16 i¢in tiim yilizeylerin mesafeye gore karesel ortalama degisimi
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Sekil 4. 5: Spectra Focus8 aleti igin mesafeye gore karesel ortalama degisimi
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4.7.STATA ile Lineer Regresyon Analizi

Calisma kapsaminda tiim hedeflerin istasyon noktasina olan uzakliklar1 6lgiilerek referans
Olctlilerinden olan farklar1 ve hata degerleri hesaplanarak bir veri seti olusturulmus,
olusturulan bu veri setinde, gruplama yok varsayilarak materyal, alet cinsi ve agilar
kategorik degisken; digerleri ise siirekli degisken olarak atandi. Bagimli degisken
disindakilerin tiimii bagimsiz degisken olarak belirlenmis ve STATA ’ya girisleri yapilmis
buna bagli olarak da sonuglar etkileyebilecek tiim degiskenlerin istenilen baz hedefine
gore lineer regresyon analizi tamamlanmustir . Elde edilen analiz kapsaminda programin

verdigi sonuglar1 Tablo 4.16°da gosterildigi gibidir.

Source 55 df MS Number of cbs = 541
F{ 30, 510) = 48.75
Model .060476471 30 .002015882 Prcbh » F = 0.0000
Residual .02109050% 510 .000041354 R-sguared = 0.7414
Adj R-sguared = 0.7262
Total .08156698 540 .00015105 Root MSE = .00643
HataDegerim Coef. sStd. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
Beyaz boyali ahsap yuzey(2)
Griboyali ahsap yizey(4) .0003128 .0017684 0.18  0.860 -.D031615 0037871
Sariboyali ahsap yizey(S) .000%058 .0017054 0.53 0.596 -.0024447 .0042563
Kirmizi boyali shsap yuzey(3) .0006566 .0016689 0.33  0.694 -.0026222 .0039354
Mavi boyali ahsap yuzey(1) .0020448 .0018568 1.10 0.271 -.0D016032 .0056928
Parazsaz ahsap yozey(6) .0006112 .0016907 0.36 0.718 -.0027104 .0039327
Puruzlt ahsap yuzey(7) -. 0014678 .0017002 -0.86 0.388 -.0048081 .0018723
Kahverengi plastik(8) .oo10898 .0017982 0.61 D.545 -.002443 .0046226
Beyaz plastik(9) -.0009391 .0016658 -0.56 0.573 -.0042118 .0023336
Granit yuzey{15) -.0001756 .001729 -0.10  0.919 -.0035723 .0032212
Beyaz mermer yiizey(14) -.0282963 .0016717 -16.83  0.000 -.0315805 -.025012
Gri mermer yuzey{13) -.003101 .001727 -1.80 0.073 -.D064939 .0002919
Tugla yazey(12) -.0021912 .0016972 -1.29  0.197 -.0055257 .0011432
Beyaz boyali beton yizey(11) -.0046171 .0017323 -2.67 0.008 -.0080205  -.0012137
Turuncu baoyal beton yizey(10) —-.000970% .0016795 -0.58 0.563 -.0042704 .0023z287
Sari boyali metal yuzey(17) . 0008667 .0017469 0.50 0.620 -.0025652 .0042986
Gri Boyah metal yuzey(18) .0003763 .001836 0.21  0.837 -.0032302 .003984
Metal yuzey (16) -.0005388 0018849 -0.29 0.775 -.004242 .0031643
313.AletcCins .0133907 .0016308 .21 0.000 .0101869 .0165946
Mesafeler .0000265  ©.04e-06 4.3%  0.000 .0000146 .0000384
DuseyAcig .0272837 .0043854 6.22  0.000 .01B6679 .0358935
FuruSicaklikc .0033923 .0013646 2.4%  0.013 .0007113 .0060733
IslakSicaklikcC —.0045852 .0021934 -2.09  0.037 -.0088%44  -.0002761
Nem .0002982 .0002217 1.35  0.179 -.0001373 .0007337
DEC -.0011862 .0009473 -1.25 0.211 -.0030472 .0006748
BasincPa -.0037298 .0004306 -8.66 0.000 -.0045758  -.0028837
PEMmm -.0000352 .0001511 -0.23 D.816 -.0003321 .0002616
Acilar
15 -.0054374 .000831 -6.54  0.000 -.0070699  -.0038048
30 -.008610% .0008485  -10.15  0.000 -.0102779  -.0069439
45 -.010913% .0008806  -12.3%  0.000 -.0126439  -.0091839
60 -.0120367 .0009%031  -13.33  0.000 -.0138109 -.0102626
OrtMesafem 0 (omitted)
_cons .7296532 .5821605 1.25 0.211 -.4140747 1.873361

Tablo 4. 16: STATA ile gergeklestirilen lineer regrasyon analizi
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Tablo incelendiginde modelin dogrulugunun oldukga yiiksek (R-kare yiiksek, F degeri
istatistiksel olarak anlamli) oldugu gozlenmektedir. Bununla beraber kategorik
degiskenin yorumuna gore; 313(Spectra Focus8) kodlu cihaz 312(Leica TS16) kodlu
alete kiyasla istatistiksel olarak anlamli miktarda daha fazla hata ortaya ¢ikarmaktadir.
Ayrica sifir agtya kiyasla diger tiim acilar istatistiksel olarak anlamli 6l¢iide daha az hata

uretmektedir.

Siirekli degiskenin yorumuna gore; mesafe bir birim arttiginda hata .0000265 birim daha
fazla hata trettigi ortaya ¢ikmistir. Bu hata katsayi istatistiksel olarak anlamli (p<.001).
Diisey ag1 ise bir birim arttiginda hata .0272837 birim artmaktadir. Bu katsayida da diisey

ac1 i¢in istatistiksel olarak anlamli olarak gozlenmektedir (p<.001).
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada, hedef yiizeylerinin cesitlilik gdsterdigi uzunluk dlgiileri
incelenmis, en iyi dogruluk degerine sahip materyalin hangisi oldugu konusunda
degiskenlik mevcuttur. Fakat genel olarak beyaz beton hedefin tiim mesafeler igin
yiiksek dogrulukta oldugu sdylenebilir.

Hedef yiizeyin seffaflik derecesinin yiiksek olmasi nedeniyle 14 numarali (beyaz
mermer) hedefin Glgiileri esnasinda 1s1n gegirgenligi tespit edilmis olup, farkli
mesafelerde ve farkli gelis acilarinda mesafe Olgiilerinde asir1 sapmalar
gozlenmistir. Isin gegirgenligi olan malzemelerde Ol¢li Sonuglarinda sapmalar
olasi olasidir.

Literatiiriin aksine bizim ¢alismamizda, hedef yiizey dokusunun piiriizlii veya
piiriizsiiz olmasinin mesafe olgli degerleri arasinda farklilik olusturabilecegi,
piiriizlii yilizeyin piirlizsiiz yiizeye gore daha dogru sonuglar verdigi gozlenmistir.
Leica TS16 ve Spectra Focus 8 cihazlarina gore farkli renkteki ahsap hedef
yiizeylerine yapilan mesafe olgiilerinde, elde edilen karesel ortalama hata
degerlerinin birbirine yakin olup, 5 renk(beyaz, sari, mavi, kirmizi, gri) arasinda
herhangi bir kiyaslama yapilamayacagi ortaya ¢ikmustir. Ayrica bu hedeflerin
yiizeylerinde yagli boya kullanilmasi yiizeyleri parlaklastirdig: i¢in, bu 5 farkl
renge boyanmis ylizeylerin karesel ortalama hata degerlerinin birbirine yakin
oldugu gozlenmistir. Yiizey parlakligin olmadigi, kahverengi ve beyaz plastik
hedef ylizeyleri arasinda yapilan KOH kiyaslamasinda ise, beyaz renkli hedef
ylizeyinin kahverengi hedef yiizeyine gore daha dogru sonuglar verdigi
gozlenmistir. Hedef yiizeyin parlak ve mat olmasinin 6l¢ii sonuglarini etkiledigi,
parlak hedef ylizeylerin daha yiiksek dogrulukta oldugu literatiirde de mevcuttur
(James, 2016).

Boyanin, 6l¢ii sonuglarina olan etkisinin incelendigi 16, 17 ve 18 numarali metal
hedef yiizeylerinin 6l¢ii sonuclari kiyaslandiginda, olgiiler iizerinde etkisinin
olmadig ortaya ¢ikmustir.

Leica TS16 total station ile yapilan mesafe dlciilerinde, 50 m’deki gelis acis1 ile
Olgiilerin KOH arasinda anlamli bir korelasyon bulunmadigi; 100 m de ise 30

derece ve sonrasi i¢in KOH hata degerinin arttig1 gézlenmistir.

57



Spectra Focus 8 total station ile 6l¢ii yapilabilen tiim mesafelerde (50m, 100m,
200m) gelis acist 45 derece ve sonrasi igin KOH degerinde artis oldugu
gozlenmistir.

Mesafenin arttikca, her iki alet icin KOH degerlerinde, 200 m’ye kadar herhangi
bir sekilde anlamli kiyaslama elde edilememistir.

Leica TS16 total station ile 400m’deki mesafe ol¢iilerinde hata oranlarinin 1, 6,
10, 11, 12, 15 ve 17 nolu hedef yiizeyleri i¢in diger mesafelere gore (50, 100, 200
m) daha fazla oldugu gézlenmistir.

Spectra Focus 8 ile yapilan Olgiilerde 400 m igin hicbir mesafe okumasi
yapilamamistir. Bu durum Leica TS16 total station ile yapilan olgiiler ile
arasindaki en onemli farktir. Boylece Leica TS16 total station’1 Spectra Focus 8’¢
gore yiiksek mesafe (400m) okuma tistiinliigiine sahip oldugu sdylenebilir.
Lineer regresyon analizi i¢in kullanilan STATA ile elde edilen sonuglara gore,
mesafe bir birim arttiginda, hatanin .0000265 birim daha fazla oldugu
gbzlenmistir.

STATA ile yapilan analizlere gore; Spectra Focus8 cihazinin , Leica TS16 ‘ya
gore, istatistiksel olarak anlamli miktarda daha fazla hata irettigi ortaya

saptanmuistir.
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