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ONSOZ

Gecmisten giinlimiize, sosyal yasamin oldugu alanlarda bircok problemin ¢odziimii ve gercek
bir diinya modelinin yaratilmasi i¢in, ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu modellerin analizi icin
dogru, duyarli ve yeni bilgilerin elde edilmesi gerekmektedir. Bugiin Lazer Tarama
Sistemleri, bu uygulamalar i¢in diinyada 6n plana ¢ikmaya ve hizla gelismeye baslamistir. Bu
lazer sistemlerinden elde edilen bilgiler gercek ile uyumludur. 3 boyutlu geometrik ve gorsel
bilgiler, hizli ve diisiik maliyetle lazer tarama sistemleri ile elde edilmektedir.

Bu calismada, yeni bir 6l¢me teknigi olan Yersel Lazer Tarama Teknolojisi, ayrintili olarak
ele alinmistir. Bu teknolojinin tarihsel gelisiminden, yersel lazer tarayicilar ve bilesenlerinden,
tarama Ol¢me prosediirlerinden, verilerin degerlendirilmesi ve 3B modelleme islemlerinden,
hata kaynaklar1 ve kullanim alanlarindan bahsedilmistir.

Cesitli uygulama ornekleri yapilarak, bu teknoloji taninmaya ¢alisilmistir. Farkli noktalardan
yapilan taramalarin birlestirilmesinde kullanilan iki yontemin karsilagtirilmasi, taramalar
sonucu elde edilen verilerin degerlendirilmesi ile 3B Modeli olusturulmas1 ve model
izerinden yatay ve diisey yonde kesitler alinarak ol¢iilen uzunluklarin, obje iizerinden kumpas
ile 6lciilen uzunluklarla karsilastirilmasi seklinde caligmalar yapilmistir.
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OZET

Giiniimiiz teknolojisi, lazer tarayicilarin gelisimi ve kullanim alanlarinin zenginligi ile bir¢ok
farkli uygulama alani acisindan, teknolojiye yeni bir boyut getirdi. Her gecen giin farkli
aragtirmalar icin yeni umutlar vaat eden bu teknoloji jeodezik uygulamalar ve &zelinde
mithendislik 6lgme uygulamalar1 agisindan da ilave bir teknik haline gelmistir. 3 boyutlu
yersel lazer tarama teknolojisi, taranmis bir obje veya alanin yiizeyinden elde edilen nokta
kiimeleri yardimiyla, taranmis nesnelerin birebir ger¢ege yakin goriintiilerinin olusturuldugu,
modellerinin elde edildigi bir tiir kopyalama teknolojisi olarak adlandirilmaktadir. Bu
teknoloji ile herhangi bir alanda, biiyiik olcekte, karmasik, diizensiz, standart veya standart
olmayan nesnelerin 3B verileri dogrudan toplanabilmektedir.

Lazer teknolojisinde nesne, yansima yogunlugu verisi igeren 3 boyutlu nokta bulutu olarak
elde edilmektedir. Elde edilen nokta bulutlarinin diizenlenmesi, farkli noktalardan yapilan
taramalarin birlestirilmesi, kayit, inceltme, nokta bosluklarinin doldurulmasi, filtrelenmesi,
yiizey triyangulasyonu ve 3 boyutlu model olusturma islemleri yapilarak cizgi, yiizey, alan ve
hacim gibi bilgiler elde edilmektedir.

Bu tezin genelinde, yersel lazer tarayicilar tizerine yapilan arastirmalardan, yersel laser tarama
teknolojisinden, yersel lazer taramada Olcme prosediirlerinden, 3 boyutlu verilerin
degerlendirilmesi i¢in kullamlan yazilimlardan, yersel lazer teknolojisinde hata
kaynaklarindan ve yersel lazer tarayicilarin kullanim alanlarindan bahsedilmistir.

Bu calismada yapilan uygulamalardan birincisi, YTU’ deki KOSGEB Binasinin iki noktadan
bindirmeli olarak 3 cephesinin taranmasi islemi, ayr1 olarak Optech ILRIS 3D ve Mensi GS
100 yersel lazer tarayicilann ile yapilmistir. Farkli noktalardan yapilan taramalarin
birlestirilmesinde kullanilan iki yontemin karsilastirilmasi yapilmis ve nokta bulutu iizerinden
detay ¢izimi gerceklestirilmistir. Ikinci calismada, yine YTU’de bulunan Pempe Koskiin 3
cephesinin, taramalar sonucu elde edilen verilerin degerlendirilmesi ile 3B Modeli
olusturulmustur. Ucgiincii calismada ise, basit geometrik sekillere sahip objeler taranarak, bu
objelerin 3B modeli olusturularak, model iizerinden yatay ve diisey yonde kesitler alinarak
Olclilen uzunluklarin, obje {izerinden kumpas ile Olgiilen uzunluklarla karsilastirilmasi
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer Tarama Teknolojisi, Lazer Tarayicilar, 3B Modelleme, Hatalar,
Kullanim Alanlari
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ABSTRACT

By the development of the laser technology and variety of the usage areas by the aspect of
many different application areas, a new technological dimension is supplied. With each
passing day, for different investigations, this hopeful technology is to become an additional
technic for the geodetic applications especially engineering surveys. The 3D terrestrial laser
scanner technology which is called as a type of copying technology is to create nearly one to
one of the real object from the scanned one and to model it by the help of the point clouds
obtained from the scanned object or any surface. This technology is a solution for 3D model
generation, using directly data collected by laser scanner however scanned area or object
could be complex, unsystematic, big scale or standard type.

In laser scanner technology, in the first stage of the process, the object is obtained by the 3
dimensional point cloud data which have density of reflection data in it. Secondly, this
process have been completed by selecting point clouds and creating fitting patches of them,
fill the blank of points, mesh generation registration, filtering, smoothing, surface
triangulation surface wrapping, editing and visualization and digitization. All of 3D modeling
process of the laser scanned object has been done by using different software. Finally from
generated 3D model surface, area, volume, dimension of object’s information has known.

Throughout of this thesis, firstly a literature review and technological aspects of the terrestrial
laser scanner is investigated. Then, the surveying procedure of the terrestrial laser scanning,
the procesing softwares of the 3 dimensional data, the error sources of this technology and
finally the usage areas are cited. Detailed studies about this topics are given.

The first case study in this thesis is to apply the scanning procedure for the KOSGEB building
in YTU, which is scanned 3 sides of the building from two points with colliding the sides.
The application is made with the Optech ILRIS 3D and Mensi GS 100 laser scanners. For
joining the scanning parts which is scanned in different located points, the automatic
registration and manual registration methods are compared in this case study and the detail
drawings are made out of point clouds. In the second case study, Pembe Kosk in YTU is
scanned within 3 sides. Obtained data from scanning is processed and the 3 dimensional
model is formed. In the third case study, the objects which have simple geometric shapes are
scanned and 3 dimensional models are formed. The horizontal and vertical sections are taken
out of the model. Measured lenghts out of the model are compared with the lenghts which is
measured by the stick tool equipment.

Key words: The laser scanning technology, The Laser scanners, 3 dimensional modelling,
Error sources, Usage areas
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1. GIRIS

Lazer teknolojisi alamindaki aragtirmalar 1960 yilindan beri devam etmektedir. Bu
aragtirmalar sonucunda ortaya c¢ikan yersel lazer tarama (Terrestrial laser scannig - TLS)
teknolojisinin bir Ol¢iim araci olarak arastirma alami haline gelmesi son 10 yilda olmustur.
Lazer 151, yiiksek genlikli, birbirine paralel, tek renkli, aym faz ve frekansa sahip
dalgalardan olusmaktadir. Lazer 1sinlarinin frekansinin hassas bir sekilde kontrolii, 1s1nin
yayllma diizeni veya isinlarin olaganiistii yogunlugu ve genis bir uygulama alanina sahip
olmasi biiyiik avantajlar saglamaktadir. Lazer 1stminin uzunluk 6l¢me ve goriintiileme 6zelligi
sivil ve askeri alanlarda kullanilmaya baslanmistir. Jeodezik calismalarda ve ingsaat
mithendisligi islerinde lazer teknolojisi, ii¢ farkli alanda kullanilmaktadir (Kennie ve Petrie,

1990; Reshutyek, 2006):

¢ Elektronik uzunluk olctimleri

e Yap1 alanlarinda, tiinellerde, maden ocaklarinda, endiistriyel alanlarda dizi ve

yoneltme Olctimleri

e Lazer Nivelmam

Lazerlerin 1sinlarmin kullamildigi ilk jeodezik aletlerin yapimina 1960’larda baslanmustir.
1990’ yillarda lazer teknolojisi total stationlarda da kullamlmustir. 11k reflektorsiiz total
station, 1994°de Almanya’da Ruhr Universitesinde gelistirilmistir. Reflektorsiiz total
stationlar, bir bakima modern lazer tarayicilarinin onciileri sayillmaktadir (Lingua ve Rinaudo,
2001). Bugiin kullamlanin total stationlarin bircogu lazer tarayicilar gibi tarama
yapabilmektedirler. Lazerler askeri sektorde, gézetim, iz siirme, ¢evreyi tanima ve hedeflerin
dogru goriintiilenmesinde alternatif mikro dalga radar sistemleri olarak kullanilmistir
(Hovanessian, 1988). Ozel sektorde ise, goriintilleme ve kisa uzunluk Ol¢melerinde
kullanilmaktadir. Goriintiileme, iki karsilikli ve diiz acili yonde lazer 1ginlarin1 saptiran ayna
iceren optik mekanik tarayici ile saglanir. Bu aletlere goriintileme lazer radarlarn
denilmektedir (Sefhebert ve Krotkov 1992). Bu alandaki arastirmalar son 20 yilda cok
yayginlagmistir. Bilgisayar teknolojisinden yararlanilarak bircok uygulama alanlarinda yersel
lazer tarayicilar kullanilmaktadir. Sivil sektordeki uygulamalarin en giizel 6rneklerinden biri,
aya lazerle mesafe oOlciimiidiir. Hava yollu lazer tarama teknolojisi (ALS-Airbone Laser
Scanning) 1980’lerde gelistirilmistir. ALS, sivil sektordeki yapilan uygulamalar arasinda
yerini almistir. Ornegin, 1988°de Stuttgard Universitesi, Fotogrametri Enstitiisiinde ALS

Teknigi, sayisal arazi modeli (DTM-Dijital Terrain Model) ve yiizey modelleri



jenerasyonlarinda uygulanmaya baslanmistir. Bu alandaki arastirmalarin giiniimiizde yogun

sekilde devam etmektedir.

Bir¢ok uygulamada kullanilan lazer uzunluk olgme teknolojisi ile sivil sektor, biiyiik bir
deneyim kazanmistir. Donanimlarin gelistirilmesiyle dogrulugu ve duyarliligi, tarama hizina,
maksimum mesafeyi ve Olgiilebilen obje hacmini arttirmak miimkiin olmustur. Boylece
mithendislik yapilart ve tarihi binalar gibi biiyiik objelerin Ol¢iilmesi saglanmaktadir. 3B
(3 Boyutlu) veri isleme ve gorsellestirmedeki gelismeler, taramalar sonucu iiretilen biiyiik
miktarlardaki noktalar1 kullanilabilir hale getirmistir. Uygulamada bir¢ok alanda karsilasilan
problemleri ¢ozmek ve bunlarin gercek modellerini olusturmak igin, dlglimler yapmak ve
bunlar1 tamamlamak gerekir. Bu dl¢iimler sonucu elde edilen modelleri analiz ederek, 6l¢iilen
objeler hakkinda yeni bilgilere ulasmak miimkiin olmaktadir. Modelleme siirecinde elde
edilen tematik ve geometrik bilgiler, obje hakkinda karar vermemizi saglar. Bu bilginin

gercegi ile uyumlu olmasi biiyiik 6nem tasir (Reshetyuk, 2006).

Bugiin minimum giderle hizli ve eksiksiz 3B geometrik ve gorsel bilgiye sahip olmak
onemlidir. Giiniimiizde bir¢ok miihendislik, mimari ve Kkiiltiirel mirasin korunmasi
projelerinde, bazi objelerin ve hatta tamamlanmis ortamlarin mevcut durumunu elde etmek

icin detayli 3B bilgiye ihtiya¢ vardir (Kern, 2001).

3B bilginin ¢esitli amaclarla kullanilmasi i¢in, ¢cok biiyiik miktarlarda verinin hizli bir sekilde
toplanmas1 gerekir. Acilen biitiin bir obje (3B model) hakkinda bilgiye ulagsmaya ¢alisirken,
geleneksel jeodezik Ol¢iim yontemleri, 6rnegin total station veya gercek zamanli RTK GPS
Olctimleri bu tiir calismalar icin ¢ok uygun degildir. Bu yontemlerle tek tek noktalar
Olciilebilir. Modern reflektorsiiz total stationlar, 6lgme igini hizlandirir ve yiizeyleri otomatik
olarak Olcebilen tarama secenekleri saglar. Ancak yersel lazer sistemleri kadar verimli
degildir. Eger olgmeler i¢in ayrilan siire kisaysa, jeodezik yontemle Slgme islemi oldukga
uzun siirebilir. Dijital fotogrametri yontemleri, baz1 eksiklikleri olmasina karsin 6zellikle
kiiltiire] miras kaydinda ve mimari 6l¢timlerde daha etkilidir. Fotogrametrik modelin analiz
edilmesinden Once, resim isleme ve yoneltme islemlerinin yapilmasi gereklidir. Yani elde
edilen veriden yararh bilgi alma yolu yine uzun siirmektedir. Elverissiz ortamlar (yetersiz
aydnlatma, toz vs.) i¢cin bu yontem uygun degildir. Bu nedenle, obje geometrisinin yiiksek
dogrulukla 3B Olciimiine dogrudan izin veren bagka bir teknigin kullanilmasina ihtiyag

duyulmaktadir (Reshetyuk, 2006).



2. YERSEL LASER TARAMA TEKNOLOJiSi

Yersel lazer tarama teknigi ile hava lazer tarama tekniklerinde ayni Olgcme prensipleri
kullanilmaktadir. Yersel lazer tarayici ile taranacak yiizey iizerindeki bir nokta arasindaki
uzunluk, lazer sinyalinin yiizeye gdnderilmesi ve yiizeyden geri donen lazer sinyalinin tespiti
arasinda gecen zamanin yiiksek dogrulukla belirlenmesiyle hesaplanir. Obje, optik-mekanik

tarayicilar ile 6lgme uzunluguna baglh olarak, yatay ve diisey yonlendirmelerle taratilir.

Tarama islemi sonucunda elde edilen, objenin milyonlarca noktadan olusan detayli 3B
goriintiisiiniin ¢ikarilmasini saglayan, yogun lazer sinyallerinin olusturdugu nokta kiimelerine
nokta bulutu denir. Her nokta icin, tarayiciya bagl koordinat sisteminde 3B koordinatlar1 ve
¢ok sayida yansitilmis lazer sinyali kayit edilir. Bu sekilde, taramasi yapilan obje yiizeyinin
durumu yogunluk verisi ile tamimlanmaktadir. 50 metrede 1,4 — 15 mm tek nokta
dogruluguyla yiizlerce metre uzakliktaki objeye, Olciim yapabilen bir¢ok lazer tarayici
mevcuttur (Ingensand, 2006). Sabit veya hareketli bir platformdan taramay1 gerceklestirmek
miimkiindiir. 3 boyutlu modeli elde edilmeye calisilan objelerin genis ve karisik sekilli
olmalarindan dolayi, tek seferde tarama yapilarak obje geometrisi elde edilememektedir. Bu
yiizden, farkli konumlardan taramalar yapilir. Objenin tamamlanmis gosterimini saglamak
icin, bu taramalar birlestirilir ve jeodezik koordinat sistemine doniistiiriiliir. Ikinci olarak TLS
verisinin, diger mekansal veriyle (6rnegin GPS oOlciimleri) entegrasyonu cok onemlidir.

Bir¢ok CAD yazilim paketi, bu amaclar i¢in kullanilmaktadir (Reshetyuk, 2006).

Yersel lazer tarayicilarin en 6nemli avantaji, 3 boyutlu obje geometrisini, dogrudan, hizli ve

detayli yakalama 6zelligidir. Diger avantajlar ise (Reshetyuk, 2006):
e Maliyet acisindan giderlerdeki 6nemli azalma
¢ (Cok daha hizli proje tamamlama

e Geleneksel tekniklerin basarisiz oldugu cok karisik, ulagilamaz, tehlikeli obje ve

alanlarda 6l¢iim yapabilme

e Tarama islemlerinin ¢evre aydinlatmasindan bagimsiz olmasi (gece tarama yapabilme

ozelligi)
e Taramada eksiksizlik ve kapsamlilik (tiim detaylar1 tek seferde elde edebilme)

e (Cok amagl veri kullanimi



Genellikle TLS kullanimi, bir projenin is akisin1 ve kalitesini etkiler. Yersel lazer tarayicilar
gercege yakin model elde etmek, taramalar sonucu karsilasilan hatalart en aza indirmek,
O0lcme dogrulugu ve duyarlii@ini artirmak, veri kalitesini gelistirmek icin, bazi Olcme
teknikleriyle birlikte calisabilir. Buna en giizel 6rneklerden biri, lazer tarayicilarla dijital
fotograf makinelerinin entegrasyonudur. Elde edilen yiiksek ¢oziintirliiklii goriintii, objenin
3B sunumunda foto gergekciligi iiretmek icin, nokta bulutundan iiretilmis detayli 3B

geometrik modelle eslenmektedir.

TLS’nin ticari olarak piyasaya ilk cikisindan itibaren gegen zaman igerisinde farkli
alanlardaki kullanimi goézle goriiliir sekilde artmistir. TLS 6lciim sonuglari, bircok aktiviteye
referans olarak yiiksek duyarlilikli islerde kullanilmaktadir. Her ol¢iim teknigi gibi lazer
taramanin sonuclari, farkli nedenler yiiziinden hata verebilmektedir. Bu hata kaynaklariin
belirlenebilmesi veri kalitesini korumak icin gereklidir. Yersel lazer taramalar sonucu elde
edilen veri kalitesini etkileyen bircok faktor vardir. TLS nin yeni bir teknik olmasindan dolay1
tiim bu faktorler bugiine kadar yeterli derecede incelenmemistir (Baltsavias, 1999 b; Cheok,

2005; Reshetyuk, 2006).
2.1 Yersel Lazer Taramanin Terminolojisi

Yersel Lazer Taramada kullanilan her teknik terim i¢in, farkli kelimeler kullanilmaktadir.
TLS i¢in yaygin bir terminoloji heniiz olusmamistir. Bu konunun 6nemi, Cheok (2003 ve
2005) tarafindan vurgulanmis ve bu dogrultuda bazi calismalar yapilmaktadir. ingiltere’de
kiiltiirel miraslarin korunmasindan ve yonetiminden sorumlu bir kurum tarafindan, TLS’ de
karsilasilan temel terimler sozliigii derlenmistir (Mills ve Barber, 2003). Lazer telemetresi ve
tarama teknolojisiyle ilgili onerilen terimler listesi, Cheok‘da (2005) verilmistir. TLS icin
temel prensip, lazer uzunluk Olciimii veya dolayli uzunluk belirleme yontemi bugiin, iki
kisaltma yapilarak kullanilmaktadir (WEHR ve VLOHR, 1999; Cheok, 2005; Resheyuk,
2006) :

¢ LIDAR (Isik denetimi ve 6lciimii) — Ozellikle hava yollu lazer taramasinda (ALS-Airbone

Laser Scanning) kullanilmaktadir.

e LADAR (Lazer denetimi ve dl¢iimii) —Kullanilan lazer 15181 belirtilmektedir. Bu terimle

anlatilan tarayici, tic mekansal 6l¢lim saglar (uzunluk, iki ac¢1 ve lazer 15181n1n yogunlugu).

Bir olciim teknigi olarak TLS’ nin tanimi Mills ve Barber (2003) tarafindan verilmistir. Yersel
lazer tarama, sistematik bir yapida ¢ok kisa siirede bir objenin yiizeyini otomatik olarak veren

bolgenin 3B koordinatlarini 6l¢mek i¢in yer bazli lazer tarayicilarin kullanimidir.



Yersel lazer tarama teknolojisi ile yapilmis yayinlarda, tarayiciy1 ve teknolojiyi tanimlayan
farkli terimlerle karsilasilmaktadir. Asagidaki listenin disinda da kullamilan terimler vardir

(Reshetyuk, 2006):

® Yersel lazer tarayicisi

e Yersel 3B lazer tarayicisi

e Lazer tarayicisi

¢ Yakin menzilli lazer tarayicisi
e Yer bazli lazer tarayicisi

e 3B tarayici

e 3B lazer tarayici

e LIDAR tarayici

e Takometrik lazer tarayict

Su anda en fazla kullanilan terim Yersel Lazer Tarama / Tarayicisidir (TLS). Sadece yer bazl

tarama aletleri diislintildiigli zaman, bazen kisaca lazer tarama / tarayic1 da denilmektedir.

Tarama siiresince yliksek yogunluklu noktalar kiimesi genellikle nokta bulutu olarak
toplanmaktadir ve nokta bulutu asagidaki gibi tammlanmaktadir. Nokta bulutu, bir obje veya
konumun gercege uygun goriintiisiinii yansitan, mekansal dagilimdaki genel referans sistemi
icerisindeki XYZ koordinatlarinin toplamidir. Bu ayrica yogunluk veya RGB (kirmizi, yesil,
mavi) degeri gibi eklenmis bilgiler icerir. Bir nokta bulutu iki cesit bilgi icerir (Mettenleiter,

2000) :

e Metrik - Obje geometrisini agiklar ve ortamdaki objeler arasindaki mekénsal iligkileri

gosterir.

e Gorsel veya tematik - Her nokta i¢in uzunluk verisinin giivenilirligini hesaplamak ve

obje ylizeyinin niteliklerini agiklamak i¢in kullanilabilir (Mota 2002).

1999’11 yillarda bazi arastirmacilar, range image terimi ile hava lazer tarama uygulamalar
(ALS) terminolojisinden kaynaklanarak DTM (Digital Arazi Modeli) veya DDSM (Yogun
Dijital Yiizey Modeli) terimlerini, nokta bulutu terimi yerine kullanmiglardir. Giiniimiizde ise,
obje veya nesnelerin detayl dijital 3B modeli olusturmalarindan dolayi, nokta bulutu terimi

kullanilmaktadir (Lingua ve Rinaudo, 2001).



2.2 Yersel Lazer Tarayicilari Tarihi Gelisimi

2000 yilindan sonra jeodezide genis bir alanda kullanilmaya baglayan bu teknoloji, jeodezik
anlamda makul temellere dayandirilabilir. Lazer tarayici dizayninda ve veri islemesindeki ¢ok
onemli uzmanlagmalar ve gelismeler son zamanlarda olmustur. 2000 yilindan onceki lazer
uzunluk goriintiileme aletleriyle ilgili ¢ok ilging arastirmalar vardir. Elde edilen sonuclar

modern lazer tarayicilarinin performansinin kavranmasi acisindan dnemlidir.

Yeni bir Olgme teknigi olan yersel lazer tarayici sistemlerle ilgili gelismeleri ve
kalibrasyonlarina yonelik ¢alismalari, 2000 yilindan 6nce ve 2000 yilindan sonra yapilan

aragtirmalar diye iki kisimda inceleyebiliriz (Reshutyek,2006):
a) 2000 Yilindan Once Lazer Tarayicilarla Yapilan Arastirmalar

Lazer uzunluk olgme teknolojisinin teorik temelleri, Ready (1978), Hovanessia (1988),
Jelalian (1992) ve Marshall’in (1985) tarafindan aciklanmistir. Ugus zamanini (TOF-Time Of
Flight) iceren, lazer uzunluk 6l¢me teknikleri iizerine ¢ok iyi ve kapsamli bir inceleme Bosch

ve Lescure’de (1995) verilmistir.

Son 20 yilda lazerle uzunluk 6l¢iimiinde ve tarama teknolojisinde dikkate deger basarilar elde
edilmis ve cesitli tarayicilar gelistirilmistir. Dogal olarak yersel tarayicilardaki en 6nemli
konu, yiiksek dogrulugun elde edilmesi ve bunun i¢in bircok testlerin yapilmasidir. Dikkate
deger bir calisma da Amerika’daki Carnegie Mellon Universitesi Robotics Enstitiisiinde
yapilmistir. Lazer tarayicilar iizerine arastirmalar 1990’11 yillarin baslarinda baglamistir
(Krotkov, 1990). Kweon(1991), Hebert ve Krotkov (1992) tarayicilarin dogruluk

aragtirmalarim1 yapmislar ve bunlardan bazilariin kalibrasyon sonuglarini rapor etmislerdir.

Bu tarayicilar, bugiin kullanilmakta olan tarayicilarla kiyaslandigi zaman, performans ve
dizaynlarina gore (diisiik dogruluk ve ¢oziiniirliikk, kisith goriis alani) oldukga basitlerdir.
Gecmiste ve giiniimiizde kullanilan lazer tarayicilarin, isletim prensibi ve dizayni benzer
oldugundan dolay1 bu arastirmalarin sonuglari, simdiki arastirmalar i¢in oldukca onemlidir.
Lazer tarayici aletlerinin dogrulugunu etkileyen faktorler hakkindaki bir aragtirma Hancock
(1999) tarafindan yapilmistir. Lazer tarama dogrulugu iizerine bazi arastirmalar, Portekiz’deki
Lizbon sehrinde bulunan Systems ve Robotics Enstitiisii, Mobile Robotics Laboratuar’inda da
yuriitiilmustiir. Lazer uzunluk ol¢gme ve tarama teknolojisi, endiistriyel uygulamalarda
kullanilmis ve hata kaynaklari, Finlandiya’daki Oulu Universitesin’deki —Elektrik
Miihendisligi Departmani ile Teknik Arastirma Merkezinde arastirilmistir (Koskinen, 1991;
Kostamovaara, 1991; Matta, 1993) .



Wehr ve Lohr (1999) ve Baltsavias (1999), lazer tarama teknolojisi, ALS’deki temel hata
kaynaklart ve genel prensipleri iizerine kapsamli bir aragtirma yapmislardir. Temel
prensiplerin ALS ve TLS’de ayn1 olmasindan dolayr bu yaymlar ¢ok iyi referans
materyalleridir. Yersel lazer tarayicilarin ortaya cikisi ve tasarimi, basta elektrik miithendisligi
alan1 ve bilgisayar teknolojisi sektoriinde calisan farkli disiplinlerdeki uzman kisiler ile

jeodezi ve fotogrametri mithendislerinin ortak ¢caligmasi ile olmustur.
b) 2000 Yilindan Sonra Lazer Tarayicilarla Yapilan Arastirmalar

Jeodezik Olciim teknigi olarak, TLS iizerine kapsamli arastirmalar, 2000 yilindan sonra
baslamis ve son yedi yilda, TLS alaninda ciddi gelismeler goriilmiistiir. Bircok olcme
calismalarinda yersel tarayicilarin kullanilmasi ve bir sektor haline gelmesi, lazer tarayicilarin
onemini vurgulamaktadir. En bagindan beri dogruluk arastirmasi konular1 ve lazer
tarayicilarin kalibrasyonu, ciddi bir sekilde dikkat ¢cekmektedir. Bu arastirmalarda kullanilan

yaklagimlar genellikle sunlardir (Reshetyuk, 2006):

1) Koordinat dogruluk duyarlifinin arastirilmasi ve TLS nin kalibrasyonu, diiz veya kiiresel
kontrol hedeflerinin kullanildigi referans alanlar1 (2B ve 3B) ile belirlenmektedir. Hedef
merkezlerinin dis sistemdeki koordinatlari, bir total station kullanilarak belirlenebilir. Bu
sekilde, TLS’nin duyarlilig1 hakkinda karar verilir. Hedefler, bir veya bircok diizenekten
taranir ve koordinatlart dis sisteme doniistiiriiliir. DOniistiiriilmiis ve bilinen koordinatlar

arasindaki farklar, tarayici duyarliligi hakkinda karar vermek icin analiz edilir.

2) Tarayici uzunluk 6lgme duyarliligi ve dogrulugu, uzunluk islemleri iizerinden, EDM

kalibrasyonuna dayanarak test edilir.

3) Tarayic1 performansi ve degisik objelerin boyut ve sekilleri, boyutlar yiiksek duyarlikla

belirlenen referans objeleri kullanilarak test edilir.

Ik dogruluk aragtirmalarindan bazilarn Lichti (2000), Gordon (2000, 2001), Balzani (2001),
Lichti (2002a,b) ve Tucker (2002)’de aciklanmistir. Tarayic1 performanslarinin
karsilastirildigr Johansson (2002) tarafindan yapilan calisma ilklerden biridir. Kapsamli
kalibrasyon deneyleri, Uluslararas1 Standartlar ve Teknoloji Enstitiisiin’de (NIST) yapilmustir.
TLS icin standartlagtirllmis performans degerlendirmesi ve prosediirlerinin gelisimi icin
yapilan onemli arastirmalar, Mainz Universitesi Uygulama Bilimleri, Mekansal Bilgi ve
Olgiim Teknolojisi Enstitiisiinde yapilmigtir. Farkli tarayicilarin karsilastirilabilir dogruluk
testleri icin, bir¢ok calismalar yapilmistir. Bu calismalarda uzunluk, agisal dogruluk,

¢Oziiniirliik, kenar etkileri ve yiizey yansirhiginin etkileri arastirilmistir (Reshetyuk, 2006).



Bir¢ok calisma, TLS’deki hata yayilmasma yonelik olarak hazirlanmistir. Keline (2005),
TLS’nin hata stogunun tarayicidaki rastgele ve sistematik hatalar1 iizerine caligmalar
yapmistir. Sistematik hatalar, total stationlardaki gibi aynmi oldugu diisiiniilen alet eksenleri
arasindaki hatalar ve dis merkezliliktir. Callidus (Rickenbacher, 2003), Imager 5003 (Schulz
ve Imgensand, 2004 a, b), MENSI GS 100/GS 200 ( Kertsen, 2004 ve 2005b), ve Riegl LMS
360 (Tauber, 2005) gibi bazi1 secilmis tarayicilarin alet hatalar1 ve dogruluklari, detayli olarak
incelenmistir. Eriksson (2004), bir total stationun kalibrasyon yontemini MENSI GS 100
tarayicisina uyarlama olabilirligi tizerine ¢alisma yapmistir. Bagimsiz prosediirlere dayanarak
yapilan tarayici kalibrasyonlari, yukarida bahsedilen biitiin arastirmalara dayanarak

diistiniilmelidir (Lichti ve Franke, 2005).

Son zamanlarda fotogrametride iyi bilinen, kendi kendini kalibre etme yaklasimi, lazer
tarayicilarda da kullanilarak bircok girisimci tarafindan sistematik hatalar hesaplanmaya
calistlmigtir (Fraser, 1997). Amiri Parian ve Grune (2005) panaromik kameralar icin
genigletilen sensor modeliyle, Imager 5003 tarayicis1 i¢in bir kalibrasyon modeli
gelistirmistir. Lichti ve Franke (2005), total station hata modeliyle, iQsun 880 tarayicisinin
kendi kendini kalibre etme 6zelligini uygulamislar ve bir¢ok ek alet hatasin1 deneysel olarak
modellemislerdir. Yazarlar, tarayic1 yapisindan dolayi, bir¢ok aletsel hatalardaki belirli gegici

degisiklikleri de ortaya cikarmislardir.

TLS {iizerine yapilan, bircok akademik ve bilimsel arastirma, yaym ve bu konu hakkinda
bilinen bir¢ok kitap vardir. Hava lazer tarama sistemleri (ALS) iceren lazer tarama iizerine
bilinen kitap, sadece Kapsar (2004) indir. Kitap, TLS ile iligkili teorik konular hakkinda ¢ok
kisa tamimlar vermektedir. Genellikle farkli tarama sistemleri ve uygulamalar iizerinde
durmaktadir. Yeni bir 6l¢iim teknigi olarak TLS’nin kisaca genel agiklamasini veren, jeodezi
ve fotogrametri alaninda yayimlanmis bazi yeni kitaplar da bulunmaktadir (Ornegin Krause
(2004) ve Kahmen (2005)). Isletim prensiplerinin uygulamalari, atimli ugus zamanl
telemetrelerdeki bilesenler ve hata kaynaklar, Kilpela (2004)’de verilmektedir (Reshetyuk,
2006).



3. YERSEL LAZER TARAYICILAR

Bu boéliimde, lazer tarayicilarin isletim prensiplerini, ana bilesenlerini ve 6lgiim prosediiriinii
iceren Yersel Lazer Tarama (TLS) teknolojisi hakkinda, sistematik bir tanim olugturmak i¢in

bilgiler verilecektir.
Bir yersel lazer tarayici sistemi (TLSS) su bilesenlerden olusur (Barber, 2001):

1) Tarama iinitesi (tarayici )
2) Kontrol {initesi

3) Gii¢ kaynag

4) Tripod ve Sehpa

Boyle bir sistemin 6rnegi Sekil 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.1 MENSI GS 100 yersel lazer tarama sistemi (Kertsen, 2004).
3.1 Yersel Lazer Tarayicilarin Calisma ilkesi
3.1.1 Bir Lazer Isin Gidis Gelis Zamamyla Islem Yapanlar( Ucus Zamanh)

Bir lazer 151n1 nesneye gonderilir. Gonderici ile yiizey arasindaki uzunluk, sinyal iletimi ile
alim1 arasindaki ugus zamaniyla Olgiiliir. Bu prensip, total stationlarin calisma prensibinden
dolay1 da iyi bilinir. Motor bir total station tarama aleti olarak calismaya programlanabilir.
Ancak aletin kiitlesi nedeniyle eksen etrafindaki artan rotasyon basamaklar1 yeterince hizli
degildir. Bununla birlikte sinyal siireci ¢ok vakit alir ve acgisal degerler kodlanmis
cemberlerden zahmetli bir sekilde okunmaktadir. Bundan dolay1 6l¢tim oranlan ¢ok diisiik

olmaktadir. Tarayicilar, lazer 1s1min agisal sapmasi icin kiigciilk doniis aletleri ve uzunluk



10

hesaplamasi i¢in basit algoritmalar kullanirlar. Uzunluk 6l¢timlerinin tipik standart sapmalari,
birkag milimetre olmaktadir. 3B dogrulugu aymi zamanda, 1simnin agisal noktalama

dogrulugundan etkilenir (Boehler, 2002).

Lazer/ Alica
L Zaman Oleme Unites:

Avna .
e ) | Nesne

Sekil 3.2 Ugus zamani prensibi.
3.1.2 Faz Karsilastirma Metoduyla islem Yapanlar

Bu yontem de yine total stationlar da bilindigi gibidir. Uzunluk, iletilen ve alinan dalgalar
arasindaki faz farkindan hesaplanir. Kullanicilarin bakis acisindan bu yontemin, ucus zamani
yonteminden farki yoktur. Daha karigik sinyal analizinden dolayi sonuglar daha dogru
olmaktadir. Iyi tanimlanmis bir doniis sinyaline ihtiya¢ oldugu icin faz karsilastirma

yontemini kullanan tarayicilar, kisa uzunluklarda daha etkilidir (Boehler, 2002).
3.1.3 Triangulasyon Metoduyla islem Yapanlar
3.1.3.1 Tek Kamera Coziimii

Bu tarayici, basit bir 151n yayma diizeneginden olusur. Tarayicidan nesneye, artan degisen
acilarla ve lazer noktalarim sezen bir CCD kamerasiyla lazer 1s1nim1 gonderir. Yansitici yiizey
elementlerinin 3B konumlari, sonug iicgeninden elde edilir. Bu prensip, menzil bulucularin
kullanildig1 arastirmada Onceliklere sahiptir. Bu agidan, tarayici ve nesne arasindaki
uzunlugun dogrulugu, uzunluk alanmiyla birlikte ifade edilir. Bu tarayicilar, dogruluk isteyen
daha hassas ¢aligmalarda kisa mesafeler ve kii¢iik nesneler i¢in 6nemli bir rol oynar (Boehler,

2002).
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Sekil 3.3 Triangulasyon Prensibi: Tek Kamera Coziimii
3.1.3.2 Iki Kamera Coziimii

Triangulasyon prensibinin bir degiskeni, iki CCD kamerast kullanimudir. Incelenecek nokta
ya da bolge, hicbir 6lgme fonksiyonu olmayan ayr1 bir 151k projektorii ile iretilir. Projeksiyon,
hareket eden serit boliimlerinin bir 151k ¢izgisinden olusur. Geometrik ¢6ziim, tek kamera
prensibiyle aynidir ve aymi dogrulukta sonug verir. Bu tarayicilar, yukarida belirtilen tarama

aletlerine bir alternatif olarak goriilebilir (Boehler, 2002).

Baz |:| ?ﬁl Nesne

W _— .]\\:l Mercek

Sekil 3.4 Triangulasyon Prensibi: Tki Kamera Coziimii.
3.2 Tarayicilarin Genel Ozellikleri:

Yersel lazer tarama aletlerini karsilastirirken, arastirmacilarin dogrulugu agir basan faktor
olarak gormelerine ragmen, yapilacak ise gore proje siirecinde, dogruluk disinda tarayicilari

degerlendirme asamasinda baska karakteristik 6zellikler vardir. Bu 6zellikler, yapilacak ise ve
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istenen dogruluga gore 3B Lazer tarama aletinin uygunlugunu da belirtir. Bu 6zellikler

asagidaki gibi agiklanabilir (Boehler, 2002):

Hiz: Yiksek veri edinme yetene§ine sahip lazer tarayicilarla, zamana baglh olarak nokta
taranabilmektedir. Saniyede 100 nokta diisiik bir hiz olarak goriiliir. Pek ¢ok calismada, 1000
noktalik oran yeterli goriiliir Yiiksek nesne ¢oziiniirliigii icin ihtiya¢ duyulan yiiksek nokta
yogunluklar1 bazen vakit kaybettirici olabilir. Bu durum c¢alisma zamanm etkiledigi icin,

saniyede on binlerce nokta elde etmek, bazen iyi bir gelisim olarak diisiiniilemez.

Coziiniirliik ve Isin Boyutu: Nesne coziiniirliigii, kuramsal olarak agisal artimin bir
fonksiyonudur ve lazer 1sininin agisal ¢oziiniirliigiine ve yansiyan 1smmin nesne iizerindeki
alanina baglidir. Eger yiiksek c¢oziintirliigiin gerekli oldugu durumlarda, lazer isinin iyi
odaklanip odaklanmadigi ve degisik uzunluklar i¢in saglanan otomatik odaklanma prosediirii,

kontrol edilmelidir.

Deger Limitleri ve Karisan Radyasyon Etkisi: Tarayicilarin tanitim kataloglarinda verilen
degerlerden her zaman siiphe duyulmalidir. Olast degerler, materyalin yansiticiligina,
atmosfere, giinesten gelen ya da yapay nesnelerden yayilan ek radyasyona ve nesnenin kendisi

ile etrafindaki diger sebeplere yiiksek oranda baghdir.

Goriis Alam: Rotasyon icin motorlu eksenler olmadan sabitlenen tarayicilar, kisith bir goriis
alanina sahiptir. Tipik olarak, yaklagik 40° x 40° bir alam tarayabilirler. MENSI SOISIC gibi
tek eksenli tarayicilar, yaklasik 45° x 320°° lik alan1 kapsar. iki eksenli aletler ise, yaklagik
30° konik alan disinda her alan1 kapsar. Genis goriis alanl tarayicilar ile kapali mekanlarda

kigisel bir gii¢ sarf etmeden biiyiik miktarlarda veri toplanir.

Kayit Araglari: Farkli tarama istasyonlarindan yapilan kismi taramalar biitiinlestirilip genel
bir koordinat sistemine doniistiiriilmelidir. Bunun i¢in, tarama yaziliminin rahatlikla
bulabilecegi, nesne alaninda 6zel hedeflerin olmasi gerekir. Bazi iiretici firmalar, donamim ve
yazilimlarma uygun olacak sekilde 6zel hedefler gelistirmislerdir. Bu hedefler, aym1 zamanda

jeodezik ve fotogrametrik uygulamalar i¢cin kullanabilir olmalidir.

Goriintiilleme Kameralari: Pek ¢cok uygulama, nesnenin geometrik bilgilerine ek olarak
nesnenin doku bilgisine ihtiya¢ duyar. Eger bu dokular 3B modele eklenmisse, gercekei bir
goriiniis elde edilebilir. Bazi tarayicilar, doniis sinyalinin yogunluk degerlerini kaydederler.
Genellikle doku haritalamasi i¢in, iyi bir doku bilgisi saglamak yeterli degildir. Ayn1 sey,
triangulasyon yoOntemiyle calisan tarayicilarin nokta edinimi icin optimize edilmis fakat

goriintiileme i¢in olmayan kameralarina da uygulanir. Bazi kullanicilar, tarama aletinin i¢inde
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yiiksek kaliteli goriintii saglamak icin yiiksek kaliteli kameralar talep ederler. Bu asamada,
tarayicinin ve kameranin rolatif pozisyonu, tarama sonuglar1 ve goriintiillere dayali olarak

ayarlanabilir.

Tasima Kolayhgi: Ideal olarak tarama aleti kii¢iik ve hafif olmalidir. Pek ¢ok orta ve uzun
menzilli tarayicilar hala goreceli olarak biiyiik ve agirdir. Bu yiizden, 6rnek olarak, uguslarda
kabin bagaji olarak tasinmalari miimkiin degildir. Ozellikle, cesitli engebeli ve daglik
bolgelerde, ulasimin zor oldugu yerlerde yapilan ¢alismalarda, aletin ve diger donanimlarinin

tasinmasi ¢ok zor olmakta ve zaman kaybina sebep olmaktadir.

Gii¢ Kaynag: Akii, tasinabilir jenerator, elektrik hatti, glic kaynag olarak kullanabilir.
Akiiyle caligan tarayicilarin kullanimi, bir elektrik hattina ihtiya¢ duyan digerlerine gore daha
uygundur. Tagmabilir jeneratorler, bu asamada yardimci olabilir fakat dahili yerlerde ya da
magaralarda calisirken uzun elektrik kablolan tagimay1 gerektirir. Ayni zamanda, jenerator ve

kablolar tasimada ek sorun ¢ikarabilir.

Tarama Yazilim: Yazilim, tarama pencerelerinin ve ¢oziiniirlilk degerlerinin basit bir
arabirimi olmalidir. Tarama ilerlemesini ve kalan tarama zamanin1 elde etmek i¢in bir olasilik

vardir. Daha karmagik 6zelliklere (otomatik hedef sezilmesi gibi) de ihtiya¢ duyulabilir. Eger

Cizelge 3.1. MENSI GS 100 Yersel lazer tarayicisinin genel dzellikleri

Mensi GS-100 Yersel Lazer Tarayicisim Genel Ozellikleri
Alet Tipi Uzun Menzill Lazer Taravict Sistemi i
Kullamer Arayiizii PC, Windows NT/2000
ideal Kullanim Menzili 2-100 Metre
En Yiiksek Tarama Hin 5000 nokta / sn
Standart Sapma 6mm tek atista
FOV 360° vatayda, 60° digevde
Nokta Biiyiikligii 50 m mesafede 3mm
Radience Dynamic 8bits — 256 gri sevivest
Smft Sind 11 lazer (EN 60825:1994)
Mesafe Olciim Yontemi Gridis — gelis siirest
Video Kalihrasvonu 768 x 576 renk ¢ominirlikteEs zamanh video dletimi
Kamera Zoom Faktorii 53 y'e kadar
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genis nesneler kaydedildiyse, taramanin tamligin1 kontrol etmek igin gozlemin farkh

noktalarindan alinan nokta bulutlarinin genel bir kaydinin edinilmesi olasidir.

Okulumuz biinyesinde bulunan Trimble Marka, Mensi GS—100 Yersel Lazer Tarayicisinin

genel ozellikleri yukarida Cizelge 3,1°de verilmistir.
3.3 Yersel Lazer Tarayicilarin Simflandiriimasi

Yersel lazer tarayicilar, olgiim kriterlerine ya da teknik ozelliklerine gore siniflandirilabilir.
Tiim genel uygulamalarda kullanilabilecek uluslararasi standart kabul edilebilecek bir lazer
tarayic1 yoktur. Bazi tarayicilar mekén icerisinde ve orta mesafelerde 100 metreye kadar,
bazilan ise agik alanda 100 metreden daha uzak alanlarda daha etkilidir. Bunun yaninda
yiikksek duyarlilifa sahip, sadece 1-2 metre mesafeli hassas cihazlarda bulunmaktadir.
Uygulamaya uygun olarak, secenekler icinden amaca en uygun lazer tarayici segilmelidir.
Yersel lazer tarayicilar mesafe Olgiim sistemlerinin prensiplerine gore siiflandirilabilirler.
Mesafe oOlciim sistemi, uzaklik ve sistemin verdigi sonuclar ile bire bir iligkilidir. Lazer
tarayicilar ile birlikte farkli tiplerde mesafe Ol¢iimii yapan aletlerde kullanilir (Frohlich ve

Mettenleiter, 2004).

Giiniimiizde mesafe Ol¢ciim teknigi olarak, en c¢ok ugus zamanh lazer tarayicilar
kullanilmaktadir. Bu teknik, 100’lerce metrelik alanlarda net Sl¢iimler yapmamiza olanak
tanir. Uzun mesafelerde makul bir dogruluk saglar. Mesafe 100 metreye kadar kisitlanmistir.

Olciilmiis mesafelerin dogrulugu birka¢ milimetrenin icindedir.

Daha hassas sonuglar elde etmek ic¢in, birka¢ metre mesafeli yakin mesafe lazer tarayicilar
kullanilmaktadir. Bunlar daha ¢ok endiistriyel ve miihendislik uygulamalarinda kullanilirlar.
Kullanilan mesafe oOlciim sistemi optik triangulasyondur. Béylece dogruluk ve hassasligi
mikrometreler seviyesine diisiirmek olasidir. Piyasada yaygin olarak bulunan, ¢esitli marka,
cesitli menzil ve dogruluga sahip yersel lazer tarayicilar vardir (Frohlich ve Mettenleiter,

2004):

=N .

-
O
. !
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A) Riegl LMS-Z210i B ) Optech -ILRIS 3D C) Trimble- (Mensi) GS200 D) IQSun -880
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Sekil.3.5 Cesitli iiretici firmalara ait yersel lazer tarayicilar

Yukarida verilen cesitli marka yersel lazer tarayicilarin Olgme yontemleri, maksimum

uzunluklari, elde edilen dogruluklan Cizelge 3.2° de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Yersel tarama aletlerinin uzunluk ve dogruluk degerleri

OLCME UZUNLUK| DOGRULUK URETICI
YONTEMI [m] [mm] FIRMA
Callidus,Leica
Ucus Zamanh < 100 < 10 Mensi,Optech
Riegl
< 1000 < 20 Optech,Riegl
IQSun,Leica
Faz Karsilagtirma < 100 < 10 VisImage,
Zoller+Frohlich
Triangulasyon <5 <1 Mensi, Minolta

3.4 Yersel Lazer Tarayici Bilesenleri

Bir yersel lazer tarayici sistemi (TLSS)’nin 6z bileseni tarama iinitesidir ve direkt olarak
taranan obje veya nesne yiizeyinden, 3 boyutlu (3B) veri elde edilmesini saglamaktadir. Bir

lazer tarayicinin tarama iinitesi su bilegsenlerden olusur (WEHR ve LOHR 1999; Reshetyuk,):
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e Lazer telemetresi (Lazer uzaklik Slger)
e Lazer 151n saptirma iinitesi (Optik mekanik tarayici)
3.4.1 Lazer Telemetre

Bir lazer telemetresi su bilesenlerden olusur (Wehr ve Lohr, 1999; Baltsavias, 1999b; Lange,
2000; Aman, 2001) :

e Bir verici (transistorlii lazer veya yan gecirken lazer diyot)
e Alici kanal (Otomatik Algilama kontrolii (AGC), detektor, yiikselteg )

e Zaman Ol¢iimii elektronikleri (Zaman ayiricist ve zaman Ol¢iimii iinitesi (dijital

cevirici -TDC)
e Verici ve alic1 optikleri

Tipik bir Lazer telemetresinin blok diizenegi Sekil 3.5’ de verilmistir.

>
Baslangig Ismi -
. - Verici "
Z || Butis » »
o= Ism I\-
ER.- \
FrE| ] \
: E e AGC = Yiikseltec Detektor |- ‘-.\
£ \ Hedef
+ AGC= Qipmatik, Emtml Onotilkd
Uzunlulk Automstic Gain Control (AGC) L

Sekil 3.5 Bir lazer telemetresinin blok diizenegi (Kostamovaara, 1991; Aman, 2001).

Yersel lazer tarayicilarda kullamilan lazerlerin dalga boyu uzunlugu, 500 ve 1500 nm
arasindadir. Lazerin genel atim tekrar sikligi (Pulse Repetition Frequencies- PRF), 1 ile 10
kHz arasindadir (Kilpela, 2001). Ornek olarak, Leica HDS 2500 ve Leica HDS 3000 lazer
tarayicilart icerisindeki lazer telemetrelerinde kullanilan lazerin atim tekrar siklifi (PRF),
sirasiyla 1 kHz ve 4 Khz’dir (Leica, 2006). Dedektor, obje ylizeyinden geri sacilmig lazer
sinyallerin algilanmasinda kullanilir. Normalde yiiksek enerjili ve yiiksek duyarlilikli PIN

veya ¢1g fotodiyotlari, detektor olarak kullanilir (Kilpela, 2004; Ratciliffe, 2005; Matta 1993).
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Yersel lazer tarayicilardaki uzunluk olgme islemleri, su sekilde agiklanmaktadir. Lazer
vericisi, biri alictya gonderilen ve zaman Ol¢iim iinitesini baglatan, digeri objeye gonderilen
iki parcaya ayrilmis kisa atimu (baslangic atimi) yayar. Taranmis objenin yiizeyine
ulagildiginda lazer atimi geri sagilir ve bir kismi dedektore geri doner. Atimin parlak giicii
elektrik akimina donistiiriiliir. Gonderilen (P, ) ve aliman( P, ) lazer giicii arasindaki iliski,
radar uzunluk esitligi ile agiklanir. Alinan giic miktari, sinyal goriiltii oranim (Signal Noise
Ratio- SNR) ve uzunluk 6lgme duyarligimm etkiledigi i¢in, bu iliskiyi analiz etmek dnemlidir.

Radar uzunluk esitligi, Jelalian (1992) tarafindan aciklanmastir:

2

7D

=—FP,. n.. 3.1
(4R)2 T natm nsys ( )

R

p obje ylizeyinin dagilmis yansitma katsayisidir (O< o <1), D alic1 lensin ¢apidir, R objenin

uzaklig, 77,.,ve 7. optiklerde ve atmosferde yayilan 1sin kaybi icin, bu kaybin sebebini

sys

gosteren atmosferik ve sistem verici faktorleridir. Bagka bir genel varsayim ise, hedefteki
lazer giiciiniin yarimkiire etrafinda yayildigidir (Hovanessian, 1988). Bu baglamda Formiil

(3.1) yeniden diizenlenmistir.

npD’

= 2'(4—R)2 PT ‘natm .775.))5 (32)

R
Yayilmis lazer giiciiniin bir boliimii, tarayiciya donecektir. Alinmis lazer giicii, verilmis giiciin
cok kii¢iik bir parcasidir ve hedef yansimasindaki degisikliklere baglidir. Bu nedenden dolay1
alimmis atimin dinamikleri, otomatik algilama kontroliiniin (Automatic Gain Control - AGC)
vasitastyla zaman Ol¢iimii ayarlanarak, optik veya elektriksel zayiflatici tarafindan fark

edilebilir (Kilpela, 2004).

Lazer atiminin geri sacilmis parcasinin tespitinden sonra atim genisletilir. Zamanlamay1
caligtiran ve zaman Ol¢iimil tinitesini durduran zaman ayirimcisina yollanir. Zamanlama, atim
tizerindeki belirli degismez bir noktaya iliskin olarak yapilmistir. Normal olarak atimin ana
kenarinda (artan taraf) ve degisik yollarla fark edilebilir. Zaman 6l¢iim birimi, sinyal orani

yukaridaki gibi saptiginda ve bu noktada sabitlendiginde durdurulur (Thiel ve Wehr, 2004).

Attmin yayillimi ve yiliksek frekans (6rnegin 100 mhz) osilatorii ile sayilan saat atimlari
numarasi tarafindan TDC ile Olgiilen atimin geri sacilmis parcasinin alinmasi arasindaki

zaman aralig1 (t), analog enterpolasyon metodu boyunca bir dijital sayim teknigi kullanilarak
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belirlenir (Aman, 2001). Lazer tarayici ile hedef arasindaki uzunluk, su sekilde hesaplanir

(Reshetyuk, 2006):

R=c. (3.3)

N |~

R mesafe, ¢ havadaki 151k hizidir. Atimh lazerlerdeki uzunluk ¢oziiniirligii olan AR, zaman

Olctimiiniin ¢oziiniirliigii olan At ile orantilidir.

AR =c.— 3.4

5 (3.4)
Yersel lazer tarayicilarda, yukarida agiklandigi gibi, yiiksek dogruluklu zaman araligi olgen
mekanizmalarin olmas1 gerekmektedir. Ornegin R = 1 mm uzunluk 6l¢iimiine ulasmak igin

kaydedilmesi gereken zaman araligi:

2R 2.107
[=——=
c 3.10°

=6,67*107° (3.5)

Bu nedenle, uzunluk 6l¢iimlerindeki milimetre dogrulugunu elde etmek igin, zaman aralik
olciimii dogrulugunun 7%10° civarinda olmasi gereklidir. Lazer telemetreleri icin belirli

maksimum uzunluk (Rmax) sunlara baglhdir (Reshutyek, 2006):
e TDC’ nin maksimum uzunluguna (bit say1st)
e Obje yiizeyi yansirlig1 (ne kadar yiiksekse, Rmax o kadar yiiksek olur.)
e Lazer giicii
® Atmosferik iletim
¢ [sin sapmasi
e Dedektor duyarliligs

Alman lazer giicliniin yiiksek olmasi durumunda lazerin avantaji, birka¢ yiiz metreye kadar
cm dogrulugunda uzunluk 6l¢iilmesidir. Daha uzun mesafelerde ise, imkan dahilinde gereken
SNR ile uzunluk ol¢meleri yapilabilmektedir. Bu problemin dezavantaji, alici yoluna gore
geri sagilan lazer atiminin varis zamaninin tam olarak saptanmasina ragmen, zamanlama

noktasinin degisebilirligi ve atmosferik zayiflamadir (Thiel ve Wehr, 2004).
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Lazer ile uzunluk 6l¢me prensibi, nesne yiizeyindeki 3 boyutlu (3B) bir nokta ile tarayici
arasindaki uzakligin belirlenmesidir. Geri donen lazer giiciiniin oran1 saptandiktan sonra,
uzaklik belirlenebilmektedir. Her nokta icin uzaklik yaninda, geri donen sinyalin doniis

genlikleri, yogunluk ve mekansal bilgilerde kaydedilmektedir (Gordon, 2001).
3.4.2 Lazer Isim Saptirma Unitesi

Obje veya cevrenin mekéinsal (3B) Olciimlerini saglamak i¢in, lazer 151n saptirma iinitesi
kullanilir. Bu iinitedeki temel 6ge, diisey yonde ve bazen yatay yodnde 1sinin sapmasini
saglayan tarama aynasidir. Normalde 3 ¢esit ayna kullanilir (Ingensant 2006; Reshetyuk,
20006) :

e Dodnen cokgen aynalar
e Donen diiz aynalar
e Dalgali (Galvanometrik) aynalar

Piyasada kullanilan yersel lazer tarayicilarda, hangi aynamin kullanmildig1 {ireticilerinin
brosiirlerinde her zaman acik degildir ve tarama mekanizmalarinda higbir teknik agiklama
bulunmamaktadir. Literatiirde donen diiz aynalar ile ilgili yeterli bilgi olmadig1 icin bu

boliimde bahsedilmeyecektir.
3.4.2.1 Donen Cokgen Aynalar

Bunlar, ii¢ ya da daha fazla yansitma yonlii donen optik 6gelerdir. Genellikle prizmatik
cokgen tarama aynalar kullanilir. Aynalarin yonleri, ayn1 mesafede birbirine paralel ve ayna
yiizlerinin merkezleri yon eksenine terstir. Bu tip cokgen aynalar, {iretim i¢in en uygun
maliyetli olanlardir. Aliiminyum, plastik, cam veya berilyumdan yapilabilirler. Yansitirligini
veya dayamikliligimi artirmak icin, ince optik ortiiler, kaplamalar baz1 kisimlarinin {izerine
yapistirilabilir. Boyle aynalarin avantajlar, yiiksek hizlari, genis tarama agilarinin mevcutlugu
ve hiz dengeleridir. Bircok ayna, motor ve baglanti sistemiyle biitiinlendiginde buna ¢oklu
tarayic1 denir. Ayna direkt olarak cark miline gore hizlandirilir. En yaygim firgasiz DC
motorlar1 kullanilir ve baglanti sistemi bir top veya hava baglantis1 olarak diisiiniilebilir.
Donen bir aynayla elde edilebilir maksimum tarama agisi, su sekilde formiile edilebilir

(Marshall, 2004) :

_720°.C
77)'(‘)‘11

4

(3.6)
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1M,:.» cokgendeki yonlerin sayisidir ve C aktif tarama siiresinin toplam siireye oranidir. C
normalde %30 ve % 90 arasindadir. Maksimum tarama acis1 0, optik tarama acis1 olarak da
sOylenir ve tarayici milinin agisal yolculugu iki seferdir. Bu da bu acgiy1 iiretmek igin

gereklidir. Elde edilebilir tarama oram1 f,, yani saniyedeki tarama cizgilerinin sayisidir.

Asagidaki formiille hesaplanabilir (Tauber, 2005) :
fsc = ﬂyb‘n v (37)

v dénme hiz1 ve 77, yukarida bahsedildigi gibi ¢okgendeki yonlerin sayisidir.

3.4.2.2 Dalgah ( Galvanometrik) Aynalar

Bu aynalar diizdiir ve belli bir siklikla iki agisal pozisyon arasinda dalgalanirlar. Siniis dalga
dinamosu tarafindan kontrol edilen galvanometrik motor ile hareket ettirilirler (Katzenbeisser,

2003). Dalgal1 aynanin anlik tarama agisi, asagidaki esitlikle agiklanabilir (ibid) :
0 .
o(t) = %sm(wt) (3.8)

@ . maksimum tarama acisidir, ® aynanin dalgalanma sikligidir ve t zamandir. Aynanin

max
duyarlik konumlamasin1 saglamak icin, tarayicinin miline deformasyon olmadan diizeltilen
bir cerceve yerlestirilmistir. Aynalar aliiminyum, demir alasimi, titanyum ve berilyumdan
yapilabilir. Galvanometrik motor, acisal pozisyon sensorii ve baglanti sistemi ile

tamamlanmis dalgali aynaya, galvanometrik tarayici denir.

3.4.2.3 Tarama Konfigiirasyonlari ve Lazer Isimimin Yonlendirilmesi

Aynanin goriintii lensinin konumuna bagh olarak, cokgen ve galvanometrik aynalar icin,

cokca kullanilan tarama konfigiirasyonlart sunlardir (Marshall, 2004) :

¢ On objektif tarama - Isin ayna tarafindan yansitilir. Lens veya biikiilmiis ayna tarafindan
goriintiilenir. Boyle bir tarayicimin odaksal diizlemi diizdiir. Boyle sistemler

karsilastirilabilir olarak karisik optikler gerektirir;

e Son objektif tarama - Isin ilk Once goriintiileme optiklerinden gecer ve sonra ayna
tarafindan yansitilir. Bu tarayicinin odaksal diizlemi kivrimhidir. Boyle sistemler drnegin

fotogrametrik tarayicilarda kullanilabilirler. Basit optikler gerektirirler.
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Her iki ¢oklu ve galvanometrik tarama aynanin anlik acisal pozisyonu, yiiksek c¢oziiniirliiklii
acisal pozisyon sensorii tarafindan okunur. Coklu taramada bu optik kodlayicidir.
Galvanometrik taramada ise, bu durum doniistiiriiclidiir Daha sonralar1 ayna pozisyonu, dijital
bir gosterime doniistiiriilmiistiir. Coklu taramada kodlayicinin ek fonksiyonu, poligon hizim
kontrol eder. Bu da tarama cizgisindeki lazer noktalarinin (pikseller) konumlanmasindaki
duyarlik i¢in gereklidir. Kodlayici, her pikselde bir tane olan ¢ark mili doniistiniin belli bir
miktarin karsilayan duyarlik atimlan iiretir. Kodlayici atimlarinin siklifi ve asamasi, sabit
referans sinyaliyle karsilastirilir. Poligon hizim1 ayarlamak da kullanilan hata sinyali iiretilir.
Isin saptirma iinitesi, 2 galvonametrik aynay1 veya bir donen aynay1 (¢oklu veya diiz) ya da
galvonametrik ayna ve bir servo mekanizmay1 igerebilir. Lazer 1sininin yatay ve diisey
yonlerinin saptirilmasi su yollardan biriyle yapilabilir (Kern, 2001; Marshall, 2004; Gordon
ve Lichti, 2004, Reshutyek, 2006) :

e Yatay ve diisey saptirmalar, tarayicilardaki diisey ve yatay eksenlerin tarayicida bulunan
aynalar ile hareketleri vasitasiyla yaptirilir. Tarama basi da denilen tarama {iinitesi,
goriintiileme iglemi siiresince duragan, sabit kalir. Boyle tarayicilar, tarama iglemleri
boyunca, limitli bir goriis alanina (Field Of View - FOV) sahiptir. Ornegin Leica HDS

2500 lazer tarayicisi, 40° x 40° ‘lik bir goriis alanina sahiptir.

e Diisey saptirma, donen veya dalgali ayna tarafindan saglanir. Yatay saptirma ise tarama
basinin yani tarama {initesinin, diisey eksen etrafinda asamali olarak doniisiine miisaade
ettigi takdirde, servo motor yardimiyla saglanir. Bir step motor veya analog motor, bir ag1
kodlayicili ile birlikte, tasariminin karisik olmasina ragmen kullanilabilir (Lichti ve
Franke, 2005). Bu tarayicilara, dénen bas veya panoramik tarayicilarda denir. Bu
tarayicilar yatay da 360 dereceye kadar, goriis alammna (FOV) sahiptir. Modern

tarayicilarin ¢ogu bu tiptedir.

Maksimum 151n saptirma degerleri, bir lazer tarayicinin, yatay /diisey goriis alanin1 (FOV)
belirler. Yeni piyasaya cikarilan modern lazer tarayicilarin tarama goriis alanlari, gittikce
artirllmaktadir.  Ornedin, Optech marka ILRIS-36D tarayicisin  goriis alam (FOV),
360°/360°’ye kadar ¢ikarilmistir (Kelly, 1994).

Aslinda lazer 1siminin saptirilmasi, acisal Olctimleri saglar. Kamera ve benzeri tarayicilarda
yatay ve diisey acilar, acisal pozisyon sensorleri tarafindan kaydedilen aynalarin agisal
saptirmalarindan tiretilir. Panoramik tarayicilarda yatay agilar, tarama basinin mekanik artma

miktarindan tiiretilir. Yukaridaki konularda anlatildig gibi, lazer tarayicilar, reflektorsiiz total
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stationlarda oldugu gibi benzer yollarla ¢aligmaktadir. Uzunluk 6l¢timleri, total stationlarda
aciklanan islemlerle 6zdestir ve lazer 1s1m1 saptirmalari, yatay ¢cember iizerindeki okumalara
uyum saglar. Temel gozlemler, uzunluk r, yatay yonler (¢) ve diisey agilar (0) ve ayrica her
nokta i¢in yogunluk degerleridir. Belki de Staiger (2003) “takometrik lazer tarayici” terimini
bu nedenle kullanmistir. Total stationdan tamamuyla farkli olan, ¢ok yiiksek veri kazanim

oranlaridir (Reshetyuk, 2006).

Tarama islemi sirasinda, tarama yazilim programinin tarama penceresine bakildigi zaman,
taranan obje veya alanin yiizeyini yansitan diizenli noktalar yani bir nokta bulutu ve noktalar
aras1 diizlemsel yogun bosluklar elde edilmektedir. Bir nokta bulutu, objenin biiyiikliigli ve
bi¢imine gore milyonlarca noktadan olusabilir. Nokta yogunlugu (Ornekleme ¢oziiniirliigii)
tarama islemlerinde 6nemlidir. Taranan obje ya da alan yiizeyinin en kii¢iik detaylaria kadar
elde edilebilmesi i¢in, nokta yogunlugunun artirilmasi gerekir. Leica HDS 250 yersel lazer
tarayicisinda nokta yogunlugu, 50 metrede 0.25 mm’ye kadar elde edilmistir. Ulasilabilir
yiikksek coziiniirliiklerine karsi, obje yiizeyinin lazer spot c¢apindan daha yiiksek
¢Oziiniirliiklerle taranmast mantikli degildir (Boehler, 2001). Nokta yogunlugunu yani
ornekleme c¢oziniirliigii artirmak 6zelikle, karisik olmayan diiz yiizeylerde, elde edilecek
verinin dogrulugunu artirmaz. Aksine tarama siiresinin ve elde edilen verinin boyutunun
artmasina sebep olur. Veri boyutunun da ¢ok yiiksek olmasi, verinin yazilimlarda islenme

siiresini uzatir (Iavarone, 2002; Reshetyuk, 2006).
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4. YERSEL LAZER TARAMADA OLCME PROSEDURLERI

Bir yersel lazer tarayicinin kurulumuyla elde edilen bir obje veya alanin taranmasi, bir 6nceki
boliimde aciklanan prensiplere gore gerceklestirilmektedir. Olgme prosediiriiniin temel

basamaklari su sekilde agciklanmistir (Reshetyuk, 2006):
4.1 Olcme Planlamasi

Yersel lazer tarama islemlerinde Glgiim tasariminda, bu zamana kadar higbir standart kural
belirlenmemistir. Yine de herhangi bir cesit 6lgme sistemlerinde oldugu gibi, bir 6n planlama
gerektiginden, gerekli bilgilerin tiiretilmesi gerekir. TLS Ol¢lim tasarimi ana hatlaryla

sOyledir (Guissani ve Scaioni, 2004):
1) Taranacak alanin 6nceden belirlenmesi

2) Tarama sonucu elde edilen nokta bulutunun beklenen ¢oziiniirlik ve dogrulugunun

tanimi
3) Kullanilacak tarayicinin se¢imi

4) Tarama merkezleri i¢in en uygun mekén, gerekli c¢oziniirliigii ve dogrulugu

saglayacak yerlerden secilmesi

5) Farkli tarama merkezlerinden elde edilmis nokta bulutlarinin birlestirilmesi,
jeoreferans konumlar1 ve geometrik konfigiirasyonlari i¢in, hedeflerin tiirlerinin se¢imi

ve hedeflerin yerlerinin dnceden belirlenmesi

6) Tarama siirecinde gecen zaman dikkate alinarak toplanacak toplam veri i¢in, isin

tamaminda gececek zaman tahmin edilmesi
4.2 Tarama

Tarama baslamadan Once taramay1 yapacak olan operatdr, daha 6nceden 6lgme planlanmasi
yapilmis, yeri belirlenmis, dolayli ve dogrudan konumlandirma (jeoreferanslandirma) icin
uygun olan noktalara tarayiciy1 kurar. Operatdr, tarayici ve kontrol iinitesinin (diziistii veya
cep bilgisayar1) calismasim saglayan giic kaynagim baglar. Kontrol iinitesi ile tarayici
arasinda baglanti, wireless, modem veya kablolar araciligi ile saglanir. Daha sonra,
bilgisayara daha onceden kurulmus olan tarama yazilimi calistirilir. Piyasada, firmadan
firmaya degisen tarama yazilimlar1 vardir. Firmalarin birgogu, farkli 6zelliklere sahip, tarama

ve elde edilen verinin degerlendirilmesi iizerine yazilimlar gelistirmislerdir. Tarayict ile



24

yazilim arasinda baglanti kurulduktan sonra, taranacak obje ya da alanin bir kismi1 veya
tamami, tarayicinin goriis alanina gore, tarama yazilim penceresinden secilir. Taramaya
baslamadan ©nce, yazilim iizerinden istenen hassasiyete gore tarama parametreleri segilir.
Ornegin nokta yogunlugu( 6rnekleme ¢oziiniirliigii), dogruluk modu, tarama sayisi, ilk veya
son atim Olglimleri, objeye veya nesneye olan maksimum ve minimum uzaklik, tarama
yazilimina, taramaya baslamadan once girilecek olan parametrelerdir (Lichti, 2002). Tarama
basladiktan sonra tarama yazilimi penceresinde, nesne yiizeyini yansitan noktalar yani taranan
kisimlar, es zamanli olarak takip edilmektedir. Tarama tamamlandiginda, elde edilen veri
belirlenmis proje dosyasina kaydedilir. Belli tarama islemleri, bir tarayici tipinden digerine

degisir.
4.3 Coklu Taramalarin Birlestirilmesi ve Konumlandirma (Jeoreferanslandirma)

Bir lazer tarayicisiyla taranmasi diisiiniilen objeler veya alanlar genellikle genis, biiyiik ve
karisik sekilde olabilirler. Sadece bir kez tarama yapilarak obje veya alaninin tamami
taranamaz. Sadece tarayicinin goriis alanina giren bir kismi taranabilir. Diger kisimlar
taranmasi ise, tarayicilari obje veya alanin diger boliimiinii gorebilecek bir yere kurulmasi ve
ayrica ilk tarama alaninin bir kismin1 da igine alacak bir noktaya kurulmasi gerekir. Ayrica
her iki tarama bolgesinde, hem farkli noktalardan yapilan taramalarin birlestirilmesi, hem de
taramalar sonucunda elde edilen nokta bulutlarinin genel (iilke) bir koordinat sistemine
doniistiiriilmesi igin, en az 3 tane olacak sekilde kesisen tarama bolgelerine hedef noktalar
konulur. Her tarama bolgesinde, bu hedef noktalarinin taranmasi gerekir. Ayrica her
tarayicinin kendine ait bir koordinat sistemi vardir. Taramalar sonucu elde edilen nokta
bulutlari, bu koordinat sisteminde iiretilmektedir. Tarayicilarin koordinat sistemi bilesenleri

(Balis, 2004):

m——f--

=

Sekil 4.1 Yersel lazer tarayicinin koordinat sistemi (Reshetyuk, 2006).
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Orijin  — Tarayicinin elektro optik merkezinde;

Z ekseni — Aletin diisey ekseni boyunca;

Y ekseni — Istege bagli yatay ac1 ile aletin optik ekseni boyunca;

X ekseni — Diger iki eksene dik a¢il1, boylece tarayicinin koordinat sistemi sekillenir.

Farkli firmalarca iiretilen lazer tarayicilardaki, tarayici tasarimindaki farkliliklar yiiziinden,
baz1 lazer tarayicilarin yukarida belirtilen tarayici koordinat sistemi tanimindan, kiigiik
farkliliklar1 olabilir. Ornegin, Callidus 1,1 tarayicisiin koordinat baslangici, yatay ve diisey
yon eksenlerinin kesisme noktasidir (Kern 2001). Leica HDS 2500 tarayicisinda ise, yon

eksenlerinin sifir noktasidir ve tarayict mekanik eksenleri ile kesismezler (Harvey 2004).

Taranmig obje veya alanin tam sunumunu elde etmek i¢in, nokta bulutlari, ilk 6nce ortak bir
koordinat sistemine yani tarayicinin kendi koordinat sistemine doniistiiriilmelidir. Bu isleme,
ayarlama (registration) denir. Ayarlanan taramalar veri setinde birlestirilir (Barber, 2001;
Mills ve Barber 2003). TLS verisini, diger jeomekansal veriyle birlestirebilmek icin, tiim
objenin ayarlanmis nokta bulutunun, se¢ilmis dis jeodezik yerel veya ulusal koordinat

sistemine doniistiiriilmesi gerekir. Bu islemede, konumlandirma (jeoreferanslama) denir

Jeoreferanslandirmada kullanilan yerel koordinat sistemi, 6l¢iim kontrol yogunlugu ihtiyacini
gidermek icin, tarama projesinin amacina gore belirli bir bicimde kurulmalidir. Alternatif
olarak ulusal koordinat sistemi kullanilabilir. Bu doniisiimiin yapilabilmesi igin tarama
bolgesine jeodezik bir ag kurulmasi ve bu agdan, taramada kullanilan hedeflerin ya da kontrol
noktalarinin iilke koordinatlarinin elde edilmesi gerekir. Bu hedefler yardimiyla taranmig alan

ya da objenin koordinatlari, ulusal koordinat sistemine doniistiiriiliir

Genel olarak bir projede veri elde etmek istendiginde, jeoreferanslamanin ilk basamag olarak
ayarlamay1 diislinebiliriz. Jeoreferanslama ise, veri islenmesinin ilk basamagi olarak
sayilabilir (Barber, 2001). Tarayici tasarimina bagli olarak jeoreferanslandirma, iki farkl

prosediirde aciklanabilir (Gordon ve Lichti, 2004).
4.3.1 Dogrudan Konumlandirma

Bu prosediirde, tarayici bilinen nokta tizerine kurulur, yerlestirilir, diizeclenir ve tarama
yapilacak obje veya alan gibi nesne yiizeyi hedeflerine yoneltilir. Konum ve ydnelme bilgisi,
tarayicinin yerden yiiksekligi, taramaya baslamadan ©nce tarayict yazilimina girebilir.
Tarayicilar bu nedenle bir diizecle donatilir. Taranacak nesnelerin gdzlenmesi i¢in, bir kamera

veya diirbiin, optik merkezleme veya tarayici yiiksekligi i¢in, donanimlar vardir.
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Optik merkezleme diizeciyle donatilan bazi lazer tarayicilar, eksen denklestirici eksikligi
nedeniyle, tam olarak diize¢lenemezler (Scaioni, 2005). Tarayicinin pozisyonu yani konumu,
bir total stationla veya bir GPS alicisiyla belirlenebilir. Ornegin, Callidus 1,1 tarayicisina,
tarayicinin iistiine Olcme reflektoriiniin veya GPS alicisinin  konabilecegi bir adaptor
yerlestirilmistir. Tarayicimin iistiine, GPS alicis1 yerlestirilmesi, Riegl marka tarayicilarinda da
goriilmektedir. Tarayict merkezinin, ulusal koordinat sistemindeki koordinatlari, GPS veya
Total stationla belirlendikten sonra, bu koordinatlar tarayict yazilimina girilir. Bu koordinatlar
kullanilarak farkli c¢oziiniirlikkte, tarama islemleri gerceklestirilir. Taranmis obje veya alan
yiizeyinden elde edilen nokta bulutunu olusturan noktalardan her birinin koordinatlari, ulusal
koordinat sisteminde hesaplanir. Bu sekilde taranmis obje veya alan, gercek 3 boyutlu (3B)

mekansal bilgilerle iliskilendirilir ( Gordon, 2004; Reshetyuk, 2006).
4.3.2 Dolayh Konumlandirma

Dolayli jeoreferanslandirmada, yani taranacak obje veya alanin gercek modele yakin tam
gosteriminin gercek mekansal koordinatlarla gosteriminde veya elde edilen nokta bulutlarinin
istenilen koordinat sistemine doniistiiriilmesinde farkli yontemler kullanilir (Reshesyuk,

2006):

e Her bir tarama bolgesinde elde edilen nokta bulutlari, bir sonraki tarama bdolgesinin bir
kismim kapsayacak sekilde elde edilmelidir. Yani tarama yapilirken bitisik tarama
bolgelerinde,  farkli  konumlardan  yapilan  taramalarin  birlestirilmesi  ve
jeoreferanslandirma igin ortak ve kesisen bir bolgelerin oldugu taramalarin yapilmasi
gerekir. Bu ortak bolgelerde bulunan, kolayca fark edilen en az 3 adet baglanti noktasi
veya Ozel hedefler kullanilarak ilk olarak, farkli noktalardan elde edilen nokta bulutlari
biitiinlestirilir yani ayarlanir. Daha sonra biitiin biitiinlestirilmis, ayarlanmis nokta bulut
kiimesi, ulusal koordinatlar1 daha 6nceden belirlenen ve kolayca fark edilen en az 3

baglant1 noktasi veya 6zel hedefler yardimiyla, ulusal koordinat sistemine doniistiiriiliirler.

e Her bir tarama sonucu elde edilen nokta bulutlari, her tarama bolgesinde bulunan en az 3
tane kontrol noktas1 yardimiyla ve bu noktalarin koordinatlarim1 kullanilarak farkli bir
koordinat sistemine veya ulusal koordinat sistemine direkt olarak doniistiiriilebilirler. Her
tarama i¢in, en az 3 kontrol noktasi gereklidir. Bitigik taramalar arasinda kesisen, ortak
tarama bolgesi olmasi bu islem adimlarinda gerekli degildir. Yine de bir 6nceki konudan
daha fazla kontrol noktasi gerektigi icin ekstra Ol¢iim gerekir ve sonug olarak bu proje

giderine eklenir.
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e Bitisik taramalarn yiizey eslestirmesi, bir¢ok kontrol noktasindaki ayarlanmais,
biitiinlestirilmis nokta bulutunun sonradan ortaya ¢ikan jeoreferanslandirilmasi ile olur.

Bu yaklasim, fotogrametride kullanilan yonteme benzerdir.
4.3.3 Hedefler

Tarayict ile dis koordinat sistemi arasinda Helmert tipi koordinat doniisiimii kullanilir

(Reshetyuk, 2006):

Xe:AX+ﬂRfX,. 4.1)

X, ve X ., dis (e) ve tarayict (i) koordinat sistemleri i¢indeki nokta koordinatlarinin
vektorleridir. AX, 6teleme vektorii, pu 6lcek faktoriidiir ve R, ti¢c koordinat sistemi civarindaki

(w,¢,x) veya (¢, a,, a;) dogrultu acilan fonksiyonu olan iki koordinat sistemi arasindaki

yon matrisidir. Ug veya daha fazla kontrol noktas1 var oldugunda yedi Helmert doniisiim

parametreleri (Xs, Ys, Zs, |, @, @, K) yaninda  standart sapmalari, en kiiciik kareler

yontemine gore dengelenerek hesaplanir. Xs, Ys, Zs dis koordinat sistemindeki tarayicinin
merkez koordinatlaridir. Hesap edilen parametreler, yukaridaki formiil (4.1)’de verilen
fonksiyonel modele gore nokta bulutlarinin jeoreferanslamasi i¢in kullanilir. Taranacak obje
veya alan icerisinde bulunan kontrol noktalarinin koordinatlari, total station, GPS veya
fotogrametrik yontemlerle, yiiksek duyarlikla jeoreferanslama ve ¢ok giivenilir veri saglamak
icin hesaplanmaktadir. Hedefleri kullanirken en 6nemli sey, gerekli dogrulukla koordinatlarin
belirlendigi hedef merkezini hesaplamaktir. Farkli tip hedefler kullanilabilir (Barber, 2001;
Gordon ve Lichti 2004 ).

4.3.3.1 Diiz Geri Yansitic1 Hedefler
Bu hedeflerin kullanimlariyla ilgili problemler asagida ag¢iklanmigtir (Reshetyuk, 2006):

e Isik dalgasi etkisi - Asagidaki Sekil 4.2°de, hedef merkezinin ¢evresinde lazer enerjisinin
coklu hedef doniisleri goriilmektedir. Bu doniisler, hedef merkezin de birka¢ yol
kullanilarak, 6rnegin her bir doniise yogunluk yiiklemesi yapilarak azaltilabilir Bu geri
doniiglerden hangisinin, hedef merkezinden dondiigii belli degildir. Hedeften kaynaklanan
hatalarin azaltilmasi, hedefin merkez belirsizliginin bulunmasina katki saglar (Lichti,

2000).
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Dénen Lazer Enerjizi

Hedef Y izeyi

Sekil 4.2 Isik dalgasi etkisi (Coklu Doniisler) (Lichti, 2000).

e (Cok egilimli tarama caligmalarinda, hedef merkezlerinin dogru otomatik belirlenememesi

durumu (Balzani, 2001).
4.3.3.2 3 Boyutlu (3B) Bicimi Olan Kiire Gibi vb. Hedefler

3 boyutlu bi¢imi olan hedef veya kiirelerin merkezi, tek bir noktada belirlenebilmektedir. Bu
hedeflerin diiz hedeflerden farki, her tarama yoniinde ve binalarin koselerinin taranmasinda ya
da i¢ ya da dis taramalarin birlestirilmesinde, direkt olarak belirlenebilmesidir (Balzani,
2001). Bircok makalede, geri yansitici silindirik hedeflerden de bahsedilmektedir. Riegl lazer
tarayicilarinda, silindirik hedefler kullanmilmaktadir (Harvey, 2004; Reshetyuk, 2006).

4.3.3.3 Diger Hedefler

Hedefler yerine, sekil 6zellikleri bilinen ornegin pencere kenari, pervazlar ve vb. obje veya
alan icerisinde fark edilebilen noktalari, baglanti veya kontrol noktalar olarak kullanmak
miimkiindiir. Bu noktalar, farkli noktalardan tarama yapilarak elde edilen nokta bulutlarinin
biitiinlestirilmesi, ayarlanmasi sirasinda, kullanilan yazilimlarin 6zelliklerine bagli olarak,

kullanici tarafindan el ile secilerek tanimlanmaktadir.
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5. 3B VERILERIN DEGERLENDIRILMESI iCiN KULLANILAN YAZILIMLAR

3 Boyutlu modelleme, tarama sonucu toplanan nokta bulutlarinin degerlendirilmesi ve diizenli
hale getirilmesi i¢in yazilimlar gelistirilmistir. Giiniimiizde, lazer tarayici iiretici firma ve
onlara bagli kuruluslarin gelistirdigi bir¢ok yazilim vardir. Ayrica piyasada yaygin olarak
bulunan CAD ve 3B modelleme yazilim paketleri de bulunmaktadir. Fakat bu yazilimlar,
tarama sonucu elde edilen cok miktarlardaki verinin islenmesinde zorlanmaktadir. Tarayici
firmalarinin gelistirdigi yazilimlar ise performans, igerdikleri modiil, islem adimlar1 ve
kullanim kolayligi acisindan farkliliklar gostermektedir. Her yazilimin kendine gore avantaj
ve dezavantajlar vardir. Kullanicilar tarama sonucu elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve
modellenmesi sirasinda, farkli yazilimlar arasinda gegis yapmaktadir. Yersel lazer tarama
teknolojisindeki tarama yazilimlari, veri toplanmasindan son iiriine kadar olan tiim islem

adimlan goz Oniine alinarak asagidaki gibi siniflandirilmaktadir (Boehler, 2002):
e Tarama kontrolii i¢in yazilim
e Nokta bulutunun diizenlenmesi i¢in yazilim
e Basit geometrik sekilleri, nokta bulutuna sabitlemek i¢in yazilim
e Karmasik ylizey modellerinin yaratilmasi i¢in yazilim
e Doku ve goriintii eklemek i¢in yazilim
e Veri ve proje yonetimi i¢in yazilim
5.1 Tarama Kontrolii icin Yazihm

Motorize ekseni olmayan bir tarayicidaki tarama kontrolii, 6n ayar c¢Oziiniirliigiinde
sabitlenmis bir pencere kullanilarak saglanmaktadir. Bu durumda tek kontrol elemani, bir
baslangic diigmesi olabilir. Tarama yazilimmin tek amaci ise, 3B koordinatlarinin
hesaplanmas1 olacaktir. Motorize eksenli tarayicilarin igin kontrolii ise, olasi ¢oziiniirliik
uzunlugunu se¢mek ve bir ya da daha fazla tarama penceresini tespit etmek ile
saglanmaktadir. Tarama kontrolii ve tarama parametrelerinin belirlenmesi igin olasi

gelismeler icinde sunlar vardir:
e Tarama parametrelerinin farkl olasiliklarinin se¢imi

e Karmasik, uzun ve egimli nesneler icin hareketli pencereler (borular)
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e Hedef noktalari i¢in tarama ¢oziiniirliigiiniin otomatik ya da yar1 otomatik ayar1

e Tarayicidan farkli uzakliktaki nesne detaylarina ulasmak i¢in, tarama ¢oziiniirliigiiniin

otomatik ayarlamasi.

Tarama islemleri boyunca veya taramanin tamamlanmasi sirasinda, elde edilen veri hakkinda
giivenilir bir bilgiye sahip olmak istenilir. Tarama islemleri sonucu elde edilen nokta
bulutlarinin kayit edilmesi, gerekli bilgilere ulasilmasi ve taranan obje veya nesne ylizeylerini

yiizey ag1 seklinde gosterecek pek ¢cok yazilim modiilii gelistirilmistir (Boehler, 2002).
5.2 Nokta Bulutunun Diizenlenmesi Ii¢cin Yazilim

Elde edilen nokta bulutunun nesne veya obje yiizeyini yansitip yansitmadiginin belirlenmesi,
eksik tarama bolgelerinin tespiti ve detaylari gormek i¢in yazilimlar kullanilmaktadir.
Yazilimlar ile istenilen her tiirli yonde 3 boyutlu gorsellestirme (biiyiiltme, kiigiiltme,
kaydirma ve dondiirme gibi vb.) islemleri yapilabilmektedir. Bu sekilde, nokta bulutlarina
farkli noktalardan bakis saglanmaktadir. Taramalar sonucu elde edilen nokta bulutlari, nesne
veya obje yiizeyini olusturan gerekli ve gereksiz pek cok noktadan olusmaktadir. Nesne

yiizeyini temsil etmeyen olas1 nokta kayitlar icin, pek ¢cok sebep vardir:
® Arka plandaki nesnelerden yansimalar

e Tarayic1 ve nesne arasindaki boglukta meydana gelen yansimalar (agaclar ve diger

nesneler, hareket eden insanlar ya da trafik, atmosfersel etkiler)
e Kenarlardaki lazer noktasinin sadece kismi yansimasi
e Isinin ¢oklu yansimalari

® Yiizey elementlerinin farkli yansitmalarindan kaynaklanan sistematik uzunluk

hatalarinin farkliliklar

Hatali noktalar, ¢cok parlak nesnelerden kaynaklanir (1siklar).

Bu yanlis noktalarin kayda alinmadan belirlenmesi ve silinmesi gerekir. Ciinkii kullanilan
hicbir otomatik yontem tiim olasiliklar1 dnceden goremedigi icin, bu islemler enteraktif olarak
yapilmaktadir. On plandaki, arka plandaki ve ¢coklu yansimalardan elde edilen yanlis noktalar,
menzil limitlerinin tamtimiyla kolayca yok edilebilir. Fark edilmesi daha zor olan ise,
kenarlardaki yanlis noktalardir. Ayrica, yilizey materyalinin yansitabilirligine bagli menzil

sapmalan yiiziinden diizensiz noktalar elde edilmektedir.
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Bu silme iglemlerine ragmen, hala mevcut nokta bulutu icerisinde, nesne yiizeyini yaratmayan
gereksiz noktalar vardir. Eger taranan obje karisik bir yapiya sahip degilse, geometrik basit
sekillerden olusuyor ve ylizeyi piiriizsiiz ise, filtreleme veya nokta inceltme islemleri
yapilmaktadir. Filtreleme ve nokta inceltme islerinde amag, fazla veri boyutunu azaltmak ve
daha az nokta ile yilizeyi temsil etmek i¢in nokta sayisinin azaltilmasidir. Bu yukarida
belirtilen islemler, farkli noktalardan yapilan taramalarin birlestirilmesinden sonrada
yapilmalidir. Hala biitiinlestirilmis nokta bulutu icerisinde gereksiz olan noktalar olabilir. Bu
gereksiz noktalarin belirlenmesi ve silinmesi gerekir. Aym sekilde filtreleme ve nokta
inceltme islemleri yapilmaktadir. Yazilimlar igerisinde gelistirilen modiiller sayesinde bu
belirtilen iglem adimlari, kullanicinin istegine bagh olarak gerceklestirilmekte ve diizenli

nokta bulutlar1 istenilen formatta kayit edilmektedir (Boehler, 2002).
5.3 Basit Geometrik Sekilleri Nokta Bulutuna Sabitlemek icin Yazilim

Bu sekilde diizenlenen nokta bulutlari, son bir dokiimantasyon sonucu olarak yeterli degildir.
Nokta bulutlari, bir nesnenin geometrisinin arsivlenmesi yoluyla dikkate alinabilir. Eger
taranan obje basit geometrik bir sekle sahipse, yazilimlardan yararlanarak basit geometrik
sekiller (silindir, koni, kiire), obje boliimlerine ait olan nokta bulutlarina sabitlenebilir. Yani
nokta bulutu iizerinden geometrik cizimler yapilabilir. Bu islemler icin mevcut CAD
programlarinin performansi, 3B tarama tekniklerinden dogan yeni ihtiyaglara cevap vermek

icin devaml gelistirilmekte ve yeni modiiller eklenmektedir.

3B tarayicilar i¢in saglanan yazilim ¢oziimleri, performansa gore farklilik gosterebilir. Bu
geometrik sekillerin, 6nceden bilinen bir kiitiiphanesi veya sablonu varsa, otomatik sabitleme
metotlart kullanilabilir. Eger ¢izimi yapilacak nesne veya obje biiyiik ve karmasik bir yapida
ise, yazilimla birlikte her seklin ayr1 ayr1 baglantis1 saglanir ve ¢izimi gergeklestirilir. Kiiltiirel
miras belgelemesinde, nesnelerin sunumu i¢in olusturulan basit geometrik sekiller yeterli

degildir (Boehler, 2002).
5.4 Karmasik Yiizey Modellerinin Yaratilmasi icin Yazilim

Yiizey ag1 olusturma, diizensiz bir yiizeyin geometrik tanimina ulagmak i¢in standart bir
yontemdir. Yiizey ag1 olusturma islemleri, daha ¢ok topografik uygulamalarda ve lazer tarama
teknolojisindeki 3B modelleme c¢alismalarinda kullanilan alternatif bir yontem haline
gelmistir. Bu ylizey ag1, liggenlemelerle yazilim {izerinden yapilir. Yiizey agi olusturma

islemi, kullanic1 kontrollii gerekli bilgilerin girilmesiyle gerceklesmektedir. Bu iicgenleme
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islemleri otomatik olarak yazilim tarafindan yapildiginda, objenin baz1 boliimlerde tiggenler
olugmayabilir. Gereksiz liggenlemeler veya bosluklar olusabilir ya da olusan iliggenlerde bazi
hatalar olabilir. Bu iicgenlerin diizenli hale getirilmesi, bosluklarin doldurulmasi, kullanici
tarafindan yazilim modiillerini kullanilarak yapilabilir. Yiizey ag1 olusturulmasinda 6zellikle
kenarlarda buna benzer hatalar olugsmaktadir. Yazilim, tarama ¢6ziiniirliigiine bagl olarak,
kenarlar1 otomatik olarak belirleyebilmektedir. Kullanici, 6zellikle kenarlarda maniiel olarak

yazilima miidahale edebilir ve hatalar diizeltebilir.

Yiizey ag1 olusturmada tiggenler yerine egrilerden (NURBS) yararlanilir. Bu, veri depolama
alamim1 biiyiik Olgiide azaltir. Aymi zamanda, ylizeyin piriizsiz oldugunun bilindigi
durumlarda NURBS modellemesinin kullanilmasi, taramadan kaynaklanan giiriiltiileri ortadan

kaldirir (Boehler, 2002).
5.5 Doku ve Goriintii Eklemek icin Yazilim

Yiizeylerin gorsellestirilmesini miimkiin kilan tek sey, dokudur. Nokta butlundan elde edilen
obje yiizeyine, doku giydirilerek gercek¢i bir goriiniim saglanmaktadir. Ornegin beyaz
renkteki doku, nesne veya objeye mermersi bir goriiniim verir. Aynm1 zamanda, materyallerin
yansitma varliklart tanimlanmalidir. Bu, daha piitiirlii ve daha parlak yiizey goriiniimiine
sebep olur. Daha karmasik dokular ve daha karmasik aydinlatma prosediirleri, tarama

yazilimiyla elde edilebilir.

Gorlintii bilgisi, tarama islemiyle elde edilebilir. Ugus zamanl lazer tarayicilarda, doniis
sinyalinin kuvvetinin 6zniteligi ile goriintii saglanabilir. Bu deger normallestirilirse, nesnenin
gri tonlu goriiniimiiniin yaratilmasinda kullanilabilir. Triangulasyon tarayicilarinin kameralari
ile benzer bilgi saglanir ve tiim goriis alaninin goriintiisii kaydedilebilir. Pek ¢cok durumda, bu

basit araglar belgeleme gorevi icin beklenen yiiksek kaliteyi saglayamaz.

Yiiksek goriiniim kalitesi i¢in 6zellikle de renkli goriintiiler i¢in, goriintii bilgisini iiretmek
amaciyla farkli kameralar kullanilmaktadir. Goriintiiler, nesneye gore tekrar tasarlanmalidir.
Ozdes noktalar kullamlarak nesne iizerine goriintii yerlestirme islemi, fotogrametrik teknikler
kullanilarak, daha cabuk ve ayni zamanda daha iyi bir geometrik kaliteyle ger¢eklestirilebilir.
Topografik uygulamalarda bu islem adimlari, 3B nesneler i¢in daha karmagiktir. Hangi uygun
goriintii bilgilerinin alinmas1 gerektigine karar vermek i¢in, en kiigiik ylizey biriminin dahi
goriintiisii gerekmektedir (Visnovcova, 2001). Parlaklik, kontrast ve renk balansi gdz Oniine

aliarak, radyometrik diizeltmelerin uygulanmasi olduk¢a zor olabilir. Ciinkii goriintii alimi1
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esnasinda aydinlatma kosullari, nesnenin her yiizey elementinde ayni olmadigi i¢in 6n goriilen
kosullarla uyusmayacaktir. Goriintii ekleme isi oldukca zahmetli bir istir. Yazilimlarin
cozemedigi ve kullanicilarin ¢6ziim bulunmasini bekledikleri bu konu ile ilgili, pek ¢ok sorun

vardir (Boehler, 2002).
5.6 Veri ve Proje Yonetimi icin Yazilim

Bir¢ok islem basamagi ve son bir 3B sunumuna ulagmak icin elde edilen goriintiiler ya da
ulagilan arastirma sonuglari gibi ek veriler, bu asamada gerekli olabilir. Bu iglem basamaklari
boyunca mevcut veriler degismis, ayarlanmis ya da silinmistir. Proje boyunca uygulanan tiim
hareketler belgeleme yontemiyle kayit altina alinmalidir. Bu siiregler ve islem adimlarin
yapildig1 her yerde, standart sapma veya vb. istatiksel degerler saglanmalidir. Orijinal nokta
bulutu ve son model arasindaki farklar1 belirlemek icin kullanilan yazilimlar, son bir kalite

degerlendirmesi acisindan énem tasimaktadir.

Her yazilimin farkli tarayicilardan elde edilen nokta bulutu kiimelerini acabilme kabiliyeti
olmalidir. Bu bagimsiz yazilim iiriinleri i¢in acik bir kosuldur. Uretici firmalarin gelistirdigi
yazilimlar icin de, aym seyler soz konusudur. Ozellikle de farkli tarayicilardan alinan veriler
birlestirilmek istendiginde taranan noktalarin kartezyen koordinatlari, bir veri ara birimi
olarak yeterli degildir. Ciinkii mesafe ve taranan noktanin yonii hakkinda bilgi icermez. Daha
ileri islemler i¢in, CAD ve 3B modelleme yazilimlarina sonuglarin aktariimasi gerektiginden
dolay1, yaygin olan pek cok sistem i¢in aktarim araglarinin olmasi gereklidir. Yazilimlar arasi
veri aligverislerinde, 6zellikle CAD modelleri icin DXF, ylizey modelleme yazilimlar icin

ASCII ve gorsellestirme i¢in VRML formati kullanilmaktadir (Boehler, 2002).
5.7 Yazilim Uriinleri

Yukarida bahsedildigi gibi 3B tarama yazilimi, tam olarak farkli amagclar icin gelistirilen
modiillerin biitiinlesik c¢alisarak olusturduklart modiiller toplulugudur. Yazilimlarin bazilari,
belirli bir tarayiciya oOzgiidiir. Bazilar1 genel olarak 3B verilerin degerlendirilmesi ve
diizenlenmesi i¢in, bazilar1 da 3B Modelleme calismalart icin iiretilmistir. Her yazilimin
kendine gore farkli 6zellikleri, avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Lazer Tarama Teknolojisinin
gelismesi ve modern Olgme teknikleri arasinda yer almaya baslamasindan itibaren, sirf 3B
tarayicilart i¢in bazi bagimsiz yazilim triinleri gelistirilmistir. Mevcut CAD ve 3B modelleme
yazilimlari, iiriin aktarim performanslarimi ve yiiksek boyutlardaki nokta verileri ile

calisabilme 6zelliklerini gelistirdikleri takdirde, lazer tarama teknolojisinde kullanilabilir.



34

6. YERSEL LAZER TEKNOLOJiSINDE HATA KAYNAKLARI

TLS olctimlerinde hata kaynaklarn arastirmalari, birbiriyle ilgili olan faktorlerin ¢ok sayida
olmasindan dolayr karistirilmaktadir. Bu karisiklik, lazer tarayicilarmin farkli tasarimda
olmalari, farkli dalga boylar1 ve farkli 1sin saptirma iiniteleri kullanmalar yiiziinden
fazlalagmaktadir. Lazer tarayicilarimin tasarimlari, bircok elektriksel ve mekanik parga
kullanilmas1 ve her bir parcanin toplam hataya olan etkileri nedeniyle oldukca karisiktir. Ek
olarak, farkli 6l¢iim metotlarimin kullanilmasi, ¢evreden kaynaklan sebepler, taranan obje
veya nesnenin yansima Yyiizeylerinin etkileri, operatorden kaynaklanan hatalar, tarama
parametrelerinin yanlis belirlenmesi, dogrudan ve dolayl jeoreferanslamada kaynaklanan

durumlar gibi vb. etkiler hata kaynaklarina yol agcmaktadir.

TLS ol¢iimlerindeki hatalar, Staiger (2005)’den temel alinarak aletsel, objesel, ¢cevresel ve
metotsal olarak gruplara ayrilabilir. Ayrica, Lichti ve Gordon (2004) basitce TLS hatalarini,
dahili (aletsel) ve harici (objeyle ilgili, cevresel ve metotsal) olarak iki gruba ayirmislardir.
Bir bagka miimkiin siniflandirma ise, yersel taramalar sirasinda géze carpan hatalart dikkate
alarak, uzunluk hatalar ve agisal hatalar (yatay yonler ve diisey acilar) iizerine yapilabilir. Bu
hatalarin her biri farkli faktorler tarafindan ortaya cikmustir. TLS teknolojisinin stirekli

gelismesinden dolayi, gdzlem ile ilgili hatalar son derece azaltilmistir (Reshetyuk, 2006).
6.1 Aletsel Hatalar

Bu hatalar, tarayici tasarimina ve tarayicinin teknik 6zelliklerine bagl olarak degismektedir.

Aletsel hatalan su sekilde ayirabiliriz (Hebert ve Krotkov, 1992):

1) Lazer telemetresi ve 151n saptirma iinitesinin fiziki yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan
hatalardir. Bu hatalar lazer uzunluk Olciimlerinin ve lazer taramalarinin olagan
sinirlamalarindan dolay1 yok edilemez. Kullanici veya miihendis cabalariyla ortadan

kaldirilamaz.

2) Lazer telemetresi, 151n saptirma {iinitesi ve eksen hatalarim da icinde bulunduran
tarayict donanimindaki belirli hatalardir. Bu hatalar, sistem tasariminin

gelistirilmesiyle veya kalibrasyonla yok edilebilir veya kiiciiltiilebilir.

Aletsel hatalar, lazer tarama Ol¢iimlerini diizenli veya diizensiz olarak etkiler. Tarayicilardaki
diizenli hatalar, geleneksel Ol¢iim aletlerindekinden farklidir. Standartlasmis prosediirlerle

kullanici tarafindan kontrol veya ayar edilemezler. Lazer tarayicinin dlciim dogrulugu, lazer
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telemetresi ve 131n saptirma iinitesi ile sinirlanmistir (Nyland 1998).
6.1.1 Lazer Telemetresindeki Hatalar

Lazer tarayicilarin uzunluk o6lciimlerindeki dogruluk ve duyarlik, bugiine kadar yapilan lazer
tarayici1 performanslarinin arastirildigt en Onemli inceleme konularindandir. Uzunluk
Olciimlerindeki hatalar, diger hatalardan daha fazla sayida faktor tarafindan etkilenmektedir

(Lichti ve Gordon, 2004; Baltsavias, 1999b).
6.1.1.1 Diizensiz Hatalar
Bu hatalar, asagidaki formiil (6.1) ile tarayici lazer telemetresinin duyarlikli uzunluk

Olclimiine karar vermemizi saglar (Koskinen, 1991; Reshetyuk, 2006) :

O =

Cc
=50 6.1)

c havadaki 15181n hiz1 ve 0 , esit olan zamanlama dakikasinin standart sapmasidir.

P (6.2)
dU / di

Burada O ,, , zaman aymricinin girisindeki giiriiltii fazlahgnin karesel ortalama hatasidir.
dU / dt, sinyalinin zayif degerinin oram (U,)ve atimimn yiikselis siiresi tarafindan tahmin

edilebilen zamanlama siiresindeki (¢ ) zamanlama atiminin egimidir (Matta, 1993).

yiikselis

U
dU [ dt = — (6.3)

t yiikselis

Bu nedenle uzunluk duyarliginin agiklamasini su sekilde yazabiliriz (Reshetyuk, 2006):

ot

o _E n.” yiikselis _E ! £ 035
T T 2" SNR 2 B.SNR

s

yiikselis

(6.4)

snr=Ys (6.5)

SNR, atim bulucusunun giiriiltii oram1 ve B bant genisligidir. Eger uzunluk, n bagimsiz

Olciimleri ortalamasiyla hesaplanirsa, uzunluk duyarligi su sekilde hesaplanacaktir:
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0.35

C
o (6.6)
2 B.SNRn

Yukaridaki formiil (6.4)’den hareketle uzunluk duyarliligi, asagida aciklanan faktorler
cesitliligine bagl olan SNR’ye baghdir. Baslangic noktasi olarak Jelalian (1992)’da verilen
SNR aciklamasi, atiml lazer telemetresi icin asagidaki gibi formiile edilmistir.

1'2

SNR = — __SIG . (6.7
Tt I + 12, 4 Ty :

I%c , alinan lazer giiciine orantili olan sinyal akiminin karesel ortalamasidir ve paydadaki

terimler, asagidaki kaynaklardan sonug¢lanan giiriiltii akimlarinin karesel ortalamasidir.

1) I3, ,sinyalin neden oldugu (Kuantum veya Poisson’da denen ) giiriiltiidiir. Detektore

gelen alinmis sinyal yiiziinden ortaya ¢ikar.

2) Iz, arka plan yiizinden neden olan giiriiltiidiir. Yerden, atmosferden gelen
istenmeyen sinyal yansimalari, objenin yakinindaki veya baska bir kaynaktaki etkilerle
karigirlar. Eger taranmis objenin ylizeyi ¢ok sicaksa (endiistriyel ortamlarda), arka

plan giiriiltiisiiniin kaynag1 kendi olabilir.

3) I7y , alicidaki termal veya alici Johnson giiriiltiisiidiir. Elektronikteki elektronlarin

termal diizensizliginden dolay1 ortaya cikar.

4) Iz, detektordeki koyu giiriiltii akimidir. Olay radyasyonunun yoklugunda bulunan

s1zint1 detektoriin i¢ fiziksel yapisindan 6tiirii ortaya cikar.

Son iki terim, telemetre elektroniginden gelen giiriiltiiyii agiklar. SNR’nin bant genisligi
alicis1 ve atim yiikselis siiresi, uzunluk duyarhg karar vermemiz ve lazer telemetrenin

etkinliginin bir gostergesi olmasi agisindan ¢ok 6nemlidir (Matta, 1993; Reshetyuk, 2006).
SNR’nin yaninda uzunluk 6l¢me duyarligi sunlardan etkilenir:

1) Atim genisliginde bagimsiz ama 151k dalga genisligi ve detektor yiikleme rezistansina

bagh olan atim ylikselis siiresi
2) Atim genisgligi — Daha kisa atimlar daha iyi duyarlik verir.

3) Esik detektoriiniin duyarlilig
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4) Bagimsiz atim dl¢iimlerinin sayisi (n)
5) Optik karigma

Lazer tarayicisinin uzunluk 6lgme duyarligini hesaplamak icin basit ve giivenilir bir metot,
diiz bir ylizeyi model alip tamimlamaktir. Yerlestirilmis diizlemin standart sapmasi ve bu

diizlemden gelen tekli noktalarin sapmalar1 uzunluk duyarliginin belirtileri olacaktir.

Sonug¢ olarak telemetreye mahsus olan ve lazer 1sininin sapmasina bagli olan diizensiz
hatalardan bahsedilmelidir. Bu, obje yiizeyindeki lazer izi ile uzunluk Ol¢iimiiniin agisal
konumundaki belirsizligidir. Lichti ve Gordon (2004 )’de gosterildigi gibi 151n genisligi
belirsizligi i¢in standart sapma asagidaki gibidir:

)

1l

I+
B

(6.8)

5

7, 1sin sapmasidir. Lazer 151n sapmasi hatasi, 1sinin iyi odaklanmasiyla tarayicilar igin,

onemsiz olacaktir (Reshetyuk, 2006).
6.1.1.2 Diizenli Hatalar

Lazer telemetresiyle yapilan uzunluk dogrulugu, su diizenli hatalar tarafindan kisitlanmigtir
(Koskinen, 1991; Kostamovaara, 1991; Matta, 1993; Aman, 2001; Kilpela, 2004; Reshetyuk,
2006):

1) Dogrusal Olmama

Zaman Ol¢iim {iinitesi, optik sistem ve alict ayn1 mesafedeki tiim verici atimi gérmez ve bu
zamanlama atim seklinde degisikliklere yol a¢maktadir. Kostamovaara (1991) tarafindan
deneysel atimli lazer telemetresi ile arastirmalar yapilmistir. Arastirmalarda, tiim aletin

dogrusal olmamasi1 durumunda, 3-25 m mesafede + 2 mm daha iyi sonuclar elde edilmistir.
2) Zaman Hareketi

Taranmig hedefin seklindeki farkliliklar ve obje iizerindeki yansimaya bagli olan zamanlama
atim genisligi, zaman ayirimcisinda hatalara neden olmaktadir. Zaman hareketi icin diger
nedenler, zaman ayiricisindaki yayilma gecikmesindeki ve sondaki potansiyel yan ses

degisiklikleridir.



38

Genlik &

" Harsket

Zaman

Sekil 6.1 Zaman Hareketi (Amann, 2001 )

Genislik cesitleri ve atim artig1 siiresi yiiziinden olusan zaman hareketi, Kostamovaara
(1991)°da gosterildigi gibi + 1,5 mm’den daha fazla azaltilabilmektedir. Ayarlanmis esik ile

telemetredeki Ar,,, zaman hareketi yiiziinden olusan uzunluk hatas1 su sekilde hesaplanabilir

(Moring, 1989) :
1
Arwulk = C‘tyiikselis 'k(l - Ej (6.9)

c 151k hiz, ¢ (art1ig) atim artig siiresi, k her ortalama genislikteki zamanlama diizeyi ve d

yiikselis

her ortalama genislikteki asil genisliktir.
3) Sicaklik Sapmasi

Zaman Ol¢iim elektroniginde, uzunluk sapmasina neden olan sicaklik sapmasi asagidaki

faktorler yiiziinden olusur (Boehler ve Marbs, 2005; Reshetyuk, 2006):
e Ortam sicakligindaki degisiklikler (dis faktor)

e Telemetreyi actiktan bir siire sonra icindeki sicaklik degisiklikleri (1s1 artis1 etkisi- ic

faktor)

Lazer vericisindeki sicaklik, sabit atim seklini {iretmek icin saptanmalidir. Ortam
sicakligindan dolay1 atim sapmasi cizgiseldir ve yazilim tarafindan telafi edilmelidir. Yan
iletken lazer diyotlarinin enerji akimi ve {iretilmis lazer giicii, sicakliga bagimlidir. Ortam

sicakligindaki artis, gii¢ cikisindaki azalmaya neden olmaktadir (Rueger, 1990).
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4) Sifir Hatasi

Tarayicidaki sifir hatasi, elektriksel ve mekanik sifir konumlar arasindaki uyumsuzluktur. Bu
durum, elektriksel kablolar ve bilesen gecikmelerinden dolayidir. Sifir hatasimin ek

bilesenleri, yiizey yansirligindaki 6l¢iilmiis uzunluguna bagimlidir (Kahmen ve Faig, 1988).

Yapilan ¢esitli incelemeler sonucu elde edilen yersel lazer tarayicilarindaki sifir hatasi

biiyiikliigii hesaplari, Cizelge 6,1°de 6zetlenmistir (Reshetyuk, 2006) .

Cizelge 6.1 Birkac arastirma sonucu elde edilen lazer tarayicilarda sifir hatanin degerleri

Taravia Arastirmaci Sifir hatasi (mm) | Standart sapma (mm)
Leica HDS 3000 Linke(2005) 6.1 _
Imager 5003 Schulz ve Ingensand(2004a) _
Imager 5003 Rietdorf(2003) 0.73 036
iQsun 880 Lichti ve Franke(2005) 74 0.1
5) Olcek Hatasi

Olgiilen mesafedeki olgek faktoriidiir. Ingensand (2003), Leica HDS 2500 tarayicisinda 400
ppm oOlcek hatasimi ortaya ¢ikarmustir. Riegl LMS-Z201-i tarayicisinin uzunluk dogruluk
spesifikasyonlari, 20 ppm’den ufak 6lcek hatasii igerir. Olgiilen uzunluktaki, sifir ve 6lgek

hatalarinin etkisi su sekilde agciklanmaktadir (Reshetyuk, 2006):
Ar =k, +m.r (6.10)
Ar, dlciilen r uzunlugundaki hata, kO ve m ise sirasiyla sifir ve dlcek hatalaridir.

6) Karisik Pikseller

Yersel lazer tarama teknolojisinde goriilen ¢ok ciddi bir problemdir. Lazer 1s1n sapmast
yiiziinden lazer 151n1, obje kenarina diigebilir. Lazer 1sinin bir parcast obje yilizeyinden veya
diger parcas1 arkasindaki obje ylizeyinden yansiyabilir. Ya da arkasinda hi¢c obje yoksa

yanstyamayabilir. (Boehler ve Marbs, 2005; Reshetyuk, 2006).
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Lazer =i

D"H

Lazer lzim

Sekil 6.2 Karisik pikseller problemi ve obje kenarina diisen lazer spotunun etkisi (Hebert ve Krotkov,

1992; Mills ve Barber, 2003).

Bu nedenle uzunluk, 1sin izi icerisinde her iki yiizey iizerindeki noktalarin uzunluklar
tarafindan hesaplanir. Son uzunluk, yiizeyde olmayabilir ama arada bir yerdedir. Beklenen
hata milimetreden birkac desimetrelere degisebilir. Boylece lazer tarayicilar, kenarlar
cevresinde, nokta bulutu modellemesini karistiran bircok yanlis nokta iiretir. Bu durumu
cOzmek icin, iyi odaklanmis yani kiigiik bir 151n sapmas1 olan bir lazer tarayici kullanmaktir.

Karigik piksellerden gelen hata, toplu hata olarak gériilebilir (Reshetyuk, 2006).
6.1.2 Ismn Saptirma Unitesindeki Hatalar

Yiiksek yogunluklu nokta bulutlarnn elde edilmesi daha Onceden bahsedildigi gibi, 1sin
saptirma {initesi ile lazer telemetresinin birlesmesi ile gerceklesmektedir. Isin saptirma iinitesi
aletsel hatalara yol acgtig1 i¢in, bu hatalar a¢1 dl¢glim dogrulugunu ve duyarligim etkiler. Bu
hatalarin belirlenmesindeki giicliikler nedeniyle, bu konu ile ilgili arastirmalar devam
etmektedir. Bu boliimde, lazer 151n saptirma initelerinin (¢coklu ve galvonemetrik) her iki

tiirlinde de yaygin olabilen hatalar, aciklanacaktir.
6.1.2.1 Her Tip Isin Saptirma Unitesindeki Genel Hatalar

Lazer tarayicilardaki her iki tip 151n saptirma {initeleri tarafindan yapilan acgisal dogruluk,
yatay yOnler ve diisey agilar icin agisal pozisyon sensorleri kalitesi ile sinirlandirilmistir
(Wunderlich, 2003). Ornek olarak, galvonametrik tarayicilarda kullamlan acisal
doniistiiriiciiler icin bazi Onemli parametreler, asagida verilmektedir (Marshall, 1985;

Reshetyuk, 2006) :

e  Dogruluk
e [Isi1sabitligi

e Sifirlama veya referans sabitligi
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e Algilama sabitligi

e SNR

e Coziniirlik
Yersel ve hava lazer tarama uygulamalarinda kullanilan tarayicilarin, benzer tarama
prensiplerini kullanmalarindan dolayi, ALS’de kullanilan hata modeli yersel uygulamalar

icinde kullanilabilmektedir. Model, donen ve galvonametrik tarayicilarda ayni olacaktir. Isin

saptirma iinitesinde goriilen hatalar asagida aciklanmistir (Katzenbeisser, 2003) :

1) Sifir Hatas1 — Olgiilen diisey aciya sabit katkidir. Total stationdaki, diisey indeks hatasina
karsiik gelir. Bu hata, analogdan dijitale (A/D) doniistiiriicii icerisindeki aynanin
mekaniksel yanlis dizimi ve kodlayict (Doniistiiriicii) veya sifir degisimi tarafindan ortaya

cikar.

2) Olcek Hatas1 — Olgiilmiis aciya dogrusal olarak bagimli olacaktir. Bu hata icin sebep,
A/D doniistiiriicti icerisindeki yanlis algilama kontrolii veya kodlayicidaki yanlishklar
olabilir. Tarama aynasinin agisal pozisyonu, kodlayici tarafindan Orneklendirildiginde
diisey a¢1, bu fazlaliklarin toplami olarak kaydedilir. Eger boyle bir fazlaligin asil degeri

nominal degerden farkli olursa 6lcek hatasi belirir.

e_-'(ﬂ'_’i 6;::1?’. -G

o
v

If?-'\_"._ {1 + t?"t;?}

Sekil 6.2 Diisey tarama acisindaki hatalar( Katzenbeisser 2003).

Diizeltilmis diisey ac1 ve hata su sekilde olacaktir:

6 ztlm. = aturama (1 - 59) - 9

- 0 (6.11)-(6.12)
Ag = gfamma - edztlms = etarama .00 + 00
0,1uma tarayic tarafindan olgiilen ve 6, = diizeltilen diisey ag1, 6, sifir ( diisey indisi) hatas

ve 60 Olcek hatasidir. Yukarida bahsedilen iki agisal hata, mekanik ve elektriksel

niteliklerinden olabilir (Katzenbeisser, 2003).
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Poligonal ve galvonametrik taramalarda diiz yiizeydeki lazer spotunun boslugu, kendi agisina
degil tarama agisinin tanjantina orantili olur. Tarama aynasinin sabit hizda donmesi veya
dalgalanmasindan ve sensor diizeyindeki Orneklemenin en genel sekilde sabit zaman
araliginda yapilmasindan dolayi, tarama cizgisindeki lazer spotlar1 arasindaki bosluklagsma
muntazam olmayacaktir (Burke, 1996). On objektif poligonsal tarama konfigiirasyonunda, bu
problem genel olarak yass1 odak diizliigline sahip F_Theta lensi tarafindan ortadan kaldirilir.
Bu, tiim tarama ¢izgisinde muntazam bir lazer spot cap1 ve tarama ¢izgisine muntazam olarak
spot yerlestirmeyi saglar. F_Theta lensinin bozunumu, lazer spot hiz1 dogrusalsizligim1 %0.01-
0.1 arasinda olmasina neden olur. Son objektif tarama sisteminde, odaksal yiizeyi biikiilen,
tarama cizgisi icerisinde spot boyutu ve spot boslugu degisimleriyle ortaya ¢ikan problemler
diiz yiizeyde belirecektir. Bu eksiklik uygun alan ve diizlestiren diizeltme lens sistemi ile
optik olarak diizeltilebilir (Marshall, 2004). Usulsiiz olarak diizeltilmis lens yiiziinden olusan

lazer spot hiz1 eksikligi lazer tarama aletlerinde genel bir hatadir (Chang, 1992).
6.1.3 Yersel Lazer Tarayicilardaki Eksen Hatalar:

Lazer tarayic1 kalibrasyon prosediirlerinin iyilestirilmesindeki ilk basamak, tarayicinin
geometrik bir modelini gelistirmektir. Lazer tarayiciya en yakin jeodezik alet olan
reflektorsiiz total station, islem prensibini elde etmek icin kullanilmaktadir. Total stationun
geometrik modeli, farkli mekanik tasarimlar yiiziinden lazer tarayiciya tamamiyla
uygulanamamasina ragmen, tarayict hata modelini gelistirmede ilk adim olabilmektedir.
Ticari lazer tarayicilarla ilgili bircok arastirma, bu varsayimdan yola ¢ikilarak yapilmistir. Bu
nedenle, tarayici i¢in su eksenler tanimlanmaktadir (Schulz ve Ingensand, 2004b; Eriksson,
2004; Rietdorf vd. 2004; Rietdorf, 2005; Lichti ve Franke, 2005; Abmayr vd. 2005; Amiri
Parian ve Gruen, 2005; Reshetyuk, 2006, ibid):

¢ Diisey eksen, panoramik tarayici i¢in tarama iinitesinin yon eksenidir. Bu eksenin,
diisey yonde hareket eden lazer 1sininin diizleminde olmasi gerekir. Bu eksen Leica
HDS 2500 kamera tarayicist icin, iki karsilikli dik dalgali aynanin eksenine dik acili

olan eksen olarak tanimlanabilir.

e Gozlem ekseni, ayrilan lazer 1s1min1 koni seklinde yayildigini varsayarsak, bu tarama
aynasinin merkezinden ve obje yiizeyindeki lazer spot merkezinden gecen eksendir.

Lazer tarayicisinin yonlendirme ekseni, lazer 111 ile cakisir (Neitzel,2006).

e Yatay eksen, tarama aynasinin yon eksenidir.
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Uretim toleranslar1 yiiziinden bu eksenler mitkemmel olarak ayni hizada degildirler ve sonug

olarak su hatalar ortaya cikar (ibid):

1. Gozlem ekseni hatasi ( ¢ ) — Gozlem ekseni ile yatay eksenin birbirine dik olmamasi

durumudur. Gozlem ekseni ve yatay eksenler iceren diizlemde olgiiliir;

2. Yatay eksen hatasi (i)- Aletin yatay eksen ile diisey eksenin birbirine dik olmamasi

durumudur. Yatay ve diisey eksenleri iceren diizlemde ol¢iidiir.

Yukarida verilen eksenler, galvonametrik bir lazer tarayici i¢in asagidaki Sekil 6.5° de
gosterilmistir. Ayni tamimlar panoramik, poligonsal tarayici i¢in gegerlidir. Tarayic1 koordinat
sisteminin merkezi, alet eksenlerinin kesistigi nokta veya tarama aynasimin merkezidir

(Reshetyuk, 2006).

Oiizey Ekaen

Lazer lzini
“ratay Ekzen L
T
el
Gercek Konum Pl Obje
- e T
N e
Dazetilmiz Konum -
“fatay Ekzen Hatazi .
I Ve
-
Gizlem Ekseni [ —
- o — 2
- / arama &ynazinin
Dozettimiz Konum Donme Y ond
Gercek Kanum
L
Gizlem Ekzeni Hatazi ¢ "\
Tarama Aynasi
Tarama Baghd
Tarayici Tabani

Sekil 6.3 Mekanik Eksenler ve Lazer Tarayicisindaki Eksen Hatalar1 (Reshetyuk, 2006).
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Gozlem ve yatay eksen hatalarinin sebepleri sunlar olabilir( Marshall 2004) :

1) Ayna yonii ekseninin, ¢erceveleme baslangic yiizeyine dik a¢ili olmamasi durumudur.
Aynanin yon diizlemi, lazer 1511 igerir. Bu mekanik yanligliklardan gelen hatalar, total

station’daki gézlem ve yatay eksen hatalariyla ayni degillerdir ama benzerlerdir.

2) Galvonametrik tarayicidaki ayna ¢apraz eksenlerinin yanls dizilimidir.

(=tden Girinis

Onden Girinig

Duzettimiz Lazer lzn Y¥énd
s Lazer lzin Yond
Lazer lgini vond Diizeltimig Lazer lgni Yni :

' — -
A re AW r's
I VL
PN |
Danme Saf ! Didnme Saft
- | A i
i I'I i ,'I
| 'I-J'I Ll |
| | [ i |
. / Vo |
\
S AN AN | 4
I I
BE
_-‘"' I|
(atll " |
W Poligonal Ayna - '|I
{ Dinme Merkezi |
Mentajlama eri i Dénen Poligonal Ayna Montajlama eri L Dénen Poiigonal Ayna

Sekil 6.4 Cokgen tarayicilarin hatalar1 (Reshetyuk, 2006).

Ticari lazer tarayicilarin goézlem ve yatay eksen hatalarinin beklenen biiytikliigii hakkinda bir

fikre sahip olmak i¢in bircok arastirmadan elde edilen sonuglar, Cizelge 6.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.2 Arastirmalar sonucu bulunan kolimasyon (c) ve yatay eksen hatalar (i)

Reshetyuk, 2006).

Tarayvic1 Yazar{lar) C Std i Std
Imager 3003 | Schulz ve Ingensand(2004b3| 0.003 _ 0.027 _
iQsun 880 Lichti ve Franke(2005) 0.028 | 0.0004 | -0.054 | 0.0008
Imager 5003 Rietdorf( 2005) 0 0 0 0
Imager 3003 WNeitzel(2006) -0.013 | 0003 | -0.032 | 0.003

Yukarida Cizelge 6.2°de, farkli tasarima sahip tarayicilarin yatay eksen hatasinin, gdzlem

eksen hatasindan sistemli olarak daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu demek oluyor ki yatay

ve diisey eksenlerin dik agililigin1 elde etmek, yatay ve gbzlem eksenlerine gore cok daha
zordur.
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6.2 Cevresel Hatalar

Ortam sicakligl, basing, bagil nem, aydinlatma, ortamin hareketliligi yani titreme gibi cevresel
faktorler lazer tarama teknolojisinde onemlidir. Bu cevresel faktorlerin degiskenligini kontrol
etmek oldukca zordur. Bu boliimde, TLS olciimlerindeki bu faktorlerin 6lgiim hatalarina

etkileri aciklanacaktir (Reshetyuk, 2006):
6.2.1 Lazer Isinlarinin Atmosferde Yayilim

Yersel lazer tarama teknolojisinde, Ozellikle cevresel faktorlerin atmosferdeki lazer 1sin
yayillimi iizerine 6nemli etkileri vardir. Isin yayiliminin etkileri, geri donen lazer atiminin
sekil bozulmasi ve lazer 151811 zayiflamasi yani yogunluk azalimi seklinde ortaya ¢ikmaktadir

(Wunderlich, 2003; Ratcliffe, 2005).

Lazer 1s1mnin zayiflamasi, sagilma ve emme faktorlerin sonucudur. 7, Isinin zayiflamasi, su

esitliklerle agiklanir (Rueger, 1990; Reshetyuk, 2006):
/ 0 -mw
I, =—e (6.13)

I, ve I,, yayillmis ve iletilmis lazer parlaklik yogunlugu, R lazer tarayicidan olan uzaklik, ¥

zayiflatma katsayisidir. Zayiflatma katsayisi, asagidaki sekilde hesaplanir (Weichel, 1990):
r=a,+p,+a,+p, (6.14)

a ve B, emme ve sacilma katsayilari, m ve a ise hava molekiileri ve puiskiirtii partikiillerini

gosterir. Zayiflatma derecesi sunlara dayanir:

e Lazer dalga boyu (L)

® Objeye uzaklik

e Sicaklik

* Basing

e Atmosferin gaz bilesimi
e Hava sartlan

e Havadaki degisik boyutlarda mikroskobik partikiillerin durusu
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Giinlimiizde, lazer tarayicilarinin dalga boyu uzunlugu 500-1500 nm arasindadir. Lazer
tarayicilarin atmosferik zayiflama etkileri, total station veya ALS’ gore yakin mesafelerde
daha azdir. Ek olarak Lazer 1sinin yayilimi, lazer 1s18imin tek renkli olmasindan dolay1
geleneksel kizilotesi 1s18imin diyotlart yayilimindan daha azdir. Bu sekilde lazer i1simi
tizerindeki atmosferik etkiler, daha iyi bir sekilde tahmin edilebilir. Yine de atmosferik
sartlarin etkileri, 6zellikle yiliksek duyarlik gerektiren Olgiimlerde tamamen yok sayilamaz

(Price ve Uren, 1989).
6.2.2 Atmosferik Sartlar Nedeniyle Olusan Hatalar

Lazer tarama teknolojisinde yayilan lazer 1sinmmin yayilim hizinin, dogru olarak bilinmesi
gerekmektedir. Bu hiz, 1s1, basing, bagil nem ve CO; igerigi olan havanin kirilma indisine
baghdir. Bircok formiil, belirli ortam sartlart i¢in havanin kirilma indisi belirtimi iizerine
gelistirilmistir. Asagidaki esitlik, goriinen ve yakin kizilotesi bolgesi i¢in verilmistir (Rueger,

1990):

273.15p 11.27.107°

—~ , 6.15
(273.15+1)1013.25 (273.15+z)p” (©.15)

(nprop - 1): (nstand _1)

n 0zel durumlar i¢in kirilma indisi grubudur (t (°C), p (mbar), pw (mbar)). n, . >

prop?
standart sartlar i¢in kirilma indisi grubudur (t = 0°C, p = 1013,25 mbar ve 300 pw olarak

alinmaktadir).

10°(n,,,, —1)=287.604 +3.1,628805" +5.0,01360* (6.16)

o= 1/) dalga numarasidir ve dalga boyu(h) mikrometre olarak verilir. formiil (6.15)

rop *
ile hesaplanmis ve toplam dogrulugu 1 ppm’in igerisindedir. Genelde, havanin kirilma indisi
dogrulugu, atmosferik sartlarin belirtimlerindeki kesinsizlik yiiziinden sinirlidir. Lazer
tarayicilarin uzunluk 6lgme islemleri, genellikle kisa veya birkac¢ yiiz metreye kadar olan
mesafeler i¢in gecerlidir. Hava kirilma indisinin hesabi i¢in uygun esitlik, daha fazla esnekligi

veren daha uzun mesafeler icin verilmelidir.

n hava kirilma indisi grubuna ve Olciilmiis uzunluk r’ye gore, ilk iz diizeltmesi

prop?

asagidaki formiille hesaplanir (ibid, Reshetyuk, 2006):

Ny —N 7o,
Ar —_r prop_ . (6.17)

refr.ind
prop
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n,, , tarayici tarafindan kullanilan hava sapma indisi referansidir. Bu deger, belirli bir tarayici

icin yazilimda kullamilan atmosferik parametrelerin varsayilan degerleri kullanilarak
hesaplanabilir. Cyclone yazilimindaki degerler sirasiyla sicaklik ve basing i¢in, 20°C ve

1013,25 mbar’dir.

Atmosferik tiirbiilansin etkileri altinda degisen hava kirilma indisinden de bahsedilmelidir.
Yani riizgar hareketleri sonucu ortaya cikan siradan ortam 1s1 dalgalanmalarindan hava
yogunluk dalgalanmalar1 ortaya ¢ikmaktadir (Weichel, 1990). Kirilma indisi dalgalanmalari
su esitlikle verilebilir (ibid ) :

_ 79.10° p

; (6.18)
(y-1r

vy = 1.4 hava i¢in, T = Kelvin derecelerindeki 1s1, p= milibar cinsinden basing ve I = 1s1

dalgalanmasidir.

Havada yayilan lazer 1sinlarini etkileyen kirilma ve atmosferik tiirbiilans etkilerinden bagska,
diger bir etki ise lazer 1g1nin farkli sicakliktaki hava igerisinde yayilmasidir. Bu faktoriin etkisi
ornegin endiistriyel ortamlarda dikkate alinmalidir. Atmosferik tiirbiilans 1 km’ye kadar
mesafelerde TLS olciimleri iizerinde su etkilere sahiptir (Price ve Uren, 1989; Weichel, 1990;
Reshetyuk, 2006):

1) Isin Gezinmesi

Baslangic yayilma yoniine gore, 151n yoniiniin degismesidir:

Baslangic Lazer Yéni

[ -
_%__7/ "'--——Z,i

Atmosferic Obje Yizeyi
Tirbilans

Etkizi Aftindaki

Lazer lzini

Tarayic

Sekil 6.5 Isin gezinmesi ( Weichel 1990 ).

Lazer 1511, izlemesi gereken yoldan gelisigiizel yonde sapar ve lazer spot ¢api sabit olarak
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2
r_ gezinim °

kalir. Lazer 151n geziniminin 1sinsal degisikligi o asagidaki formiille ifade edilir.

o’ =1.83.C2A/0R"'6 (6.19)

r_ gezinim

A lazer dalga boyudur, R objenin uzakhigidir ve C, tiirbiilansin biiyiikliigline dayanan kirilma

indisinin yap1 katsayisidir

Cizelge 6.3 Farkli atmosferik tiirbiilans i¢in Cn’nin tipik degerleri

Giigli rirbilans 5107
Orta tirbilans 4108
Zayif tirbilans 810

2) Ismn Yogunluk Dalgalanmalar ( Isin Parildamasi )

Gaussian (wavefront) bozulumu, dagilma ve kirilma ile ortaya ¢ikar. Lazer spotun, ufak sicak
spotlara kirilip ayrilmasiyla sonuglanir. Parildama yer yiizeyi tipine ve alet boyuna baglidir

(Price ve Uren, 1989).

TLS ol¢timlerindeki ortam 1sis1 etkisi iizerine, baz1 baska gozlemler yapilabilir. Lazer
tarayicilar, belli sicakliklar arasinda tarama islemi gerceklestirmektedir. Ortamin sicakligi, bu
sicaklik degerlerinin disinda veya hatta simira yakin bir deger olsa dahi tarayicinin diizgiin
calismasim engellemektedir. Sicakligin tarayicilar iizerine etkilerininin arastirildigi bir
calismada, sicakligin 0°C’den c¢ok az yiiksek oldugu bir ortamda, Leica HDS 2500
tarayicisinin ¢alismadigl goézlenmistir. Ayrica, sicak havada tarayiciyr golgelemek Snemlidir.
Boylece direkt giin 1s181n1n tarayicinin sicakligini artirmasi, engellenmis olur (Leung ve Wan,

2004).
6.2.3 Kaotii Hava Kosullarmn TLS Ol¢iimlerine Etkisi

Yukaridaki boliimde, normal ortam kosullar altinda, lazer tarayicilarin calistirilmasi gerektigi
belirtilmistir. Durum kotii ortam kosullarinda karsilasildiginda farklidir. Kétii hava kosullari,
veri kalitesini biiyiik miktarda azaltir. TLS igeriginde bu kosullar pus, sis ve yagmurdur.

Ozellikle soguk ortam kosullar1 ve karli ortamlardan bahsedilmeyecektir. Ciinkii bircok lazer

tarayici, birkag1 haricinde (0)°altinda calismazlar. Sifirin altinda calisabilen lazer tarayicilara
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ornek olarak Riegl LMS -210i verilebilir.

Lazer 1s1ininin atmosferde yayillimimin sinyal zayiflaticisindaki sonuglari, formiil (6.20)° deki
zayiflatma katsayilar tarafindan tanimlanan etkidir. Deniz seviyesindeki 100 m uzunluk icin,
500-1500 nm dalga boyu mesafesi icerisinde normal atmosferik kosullar i¢in, zayiflatma
katsayis1 0.21 den 0.16 ya degisir. Pus, sis ve yagmurda zayiflatmanin ana sebebi dagilimdir.
Pus ve sis i¢cin havada bulunan partikiiller, lazer dalga boyu ile orantilidir. Pus ve sis
mevcudiyeti, zayiflatma katsayisinin nemli derecede arttirmaya neden olur. Ornegin orta
pusu icin zayiflatma katsayis1 yukarida bahsedilen dalga boyu mesafesinde 0.85 ve 0.47
arasinda degisir. Zayiflatma, siste daha giiclii olacaktir. Yagmurdaki zayiflatma, yagis

miktarinin oranina bagl olacaktir
Taramada kotii ortam kosullarinda su problemler olusur (Grandham, 1999; Reshetyuk, 2006):

e Ayrilma pikselleri — Donen lazer atimi, aliciy1 tetiklemede ¢ok zayif oldugunda olusur.
Sifir veya maksimum uzunluk degeri, bu piksel i¢in kaydedilir. Bu yaklasim acik¢a

zayiflatma ile ilgilidir.

e Yanhs doniisler — Lazer 1s1m1 havadaki diisen yagmur damlalari, duman veya sis
tarafindan dagitildiginda olusur ve aliciyr tetikleyecek kadar genistir. Iletilen lazer
enerjisinin bir kismi partikiiler tarafindan ve kalanlar obje yiizeyinden yansitilir. Bu ¢coklu
doniis atimlarinda sonuglanir. Siddetli yagmurda yanlis doniis miktar1 oldukga artar ve
veri oldukga kirlenir. Bu yaklasima, coklu alan etkisi de denir. Bu ayrica toz ve buharin

oldugu ortamlarda da ortaya ¢ikabilir.
6.3 Objeyle Ilgili Hatalar

Bu hatalar grubu, taranmis objeyle alakalidir. Bu hatalarin en 6nemli kaynagi, obje yiizeyinin
yansirhigidir. TLS nin yansitmasiz 6lgiim teknigi olmasindan dolayi, uzunluk olgiimlerinin
sonuglarin1 ve SNR’yi biiyiik 6l¢iide etkileyen nedenlerin, yansirliga dayandigi vurgulanabilir.
Yansirlik, yansitilan ve lazer giicii arasindaki oran olarak tamimlanmistir ve asagidaki
faktorlerin fonksiyonudur (Nayar vd. 1989; Jelalian, 1992; Matta, 1993; Lichti ve Harvey,
2002; Ingensand, 2003; Ingensand, 2006; ibid; Reshetyuk, 2006):

1) Objenin materyal 6zellikleri, elektrik gecirgenligi, manyetik gecerliligi ve iletkenligi
2) Yiizey rengi

3) Lazerin dalga boyu
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4) Lazer 1sinmin gelis acis1. Olgiilen uzunluk standart sapmasi, gelis acisinin artiminda
azalmaktadir
5) Yiizey piiriizliiliigii (Dalga boyu ve gelis agisina baglidir)

6) Yiizeyin sicakligi. Tarama, Ornek olarak endiistriyel ortamdaki sicakhign yiiksek
objeler iizerinde yapildigi zaman, ortamdaki radyasyon, SNR’yi ve uzunluk 6lgme

duyarliligim azaltmaktadir.
7) Yiizeyin nemi.

Yansitilmis lazer yogunlugu ve yiizey yansirhigr arasindaki iliski, formiil (6.20) deki

Lambertian yansirlik modeli ile tanimlanmaktadir.

Joo P C};’f p (6.20)

I yansitilan lazer 1gininin yogunlugu, 0 yiizeyin yayilmis yansima katsayisi, £ 1sin gelis agisi
ve R objenin uzunlugudur. Lambertian modeli, yayilim yansirhiklarini tanimlamak igin
uygundur. Farkli yansirliktaki ylizeyler olgiilen uzunluktaki ofsetlerle tanmtilirlar. Yiizey
yansirligl {izerindeki lazer telemetresi tarafindan Olciilen uzunlugun bu bagimlhiligina
uzunluk/yansirlik karigmasi1 denir (Hebert ve Krotkov 1992). Yiiksek yansirlikli yiizeyler
(parlak), lazer enerjisinin daha genis bir parcasimi yansittigi ig¢in, diisiik yansirlikli
yiizeylerden daha giivenilir ve duyarli uzunluk Ol¢timleri verirler. Yiiksek yansirlikla
Olciilmiis yiizeylerin uzunluk duyarligi, yiizeye mesafesi ile ¢ok fazla degismez. Eger obje
yansirligl ¢ok yiiksekse ( metal yiizeyler, uyarici renkler, yiiksek yansirlikli bantlar vb.) veya
cok diisitkse, uzunluk tamamiyla kaydedilmeyebilir veya kabul edilemez bir dogrulukla
kaydedilir. Yiizey yansirhgi, lazer dalga boyuyla ilgilidir. Farkli dalga boylarinda taranmis
farkli materyallerin yiizey yansirligi farkli olacaktir (Reshetyuk, 2006).

Yiizeyin yansirlik Ozellikleri, sadece Ol¢iilmiis uzunlugun giivenirligi degil aym zamanda
maksimum uzunluk Olgiitlerini de belirler. Maksimum uzunluk olciileri, iiretici firmalar
tarafindan, tarayicilarin genel 6zelliklerinde belirtilmektedir. Yansitmanin yaninda, bir lazer
1511 taranacak objenin materyaline bagh olarak degisik yol izleyebilir. Lazer 151, bazi
materyallere isleyebilir ( 6rnegin tahta, mermer) ya da materyalin kendi icinde yansiyabilir
veya materyal lazer 151811 kirabilir (Ingensant, 2003). Bu gibi faktorlerin ¢esitli etkileri,
sistematik hatalara neden olacaktir. Yersel lazer taramayla elde edilen uzunluk dogruluguna

yiizey yansimasinin etkisi, birka¢c mm civarindadir (ibid; Reshetyuk, 2006).
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TLS ‘deki ol¢iimleri etkileyen objeyle ilgili ek faktorler sunlardir (Staiger, 2005; Ingensand,
2006):

e Boyut
e Egim

e Yonlendirme

Gelen Lazer iz

Kirlan Lazer lzim Yanzima

Sekil 6.6 Gelen, kirilan ve yanstyan lazer 1s1nin obje yiizeyindeki yansimasi ( Ingensand, 2003).
6.4 Metodolojik Hatalar

Bu hatalar metodolojik arastirmalara ragmen, goriinen hatalar1 kapsamaktadir. Bu boliimde,
dogrudan ve dolayli nokta bulutlarinin konumlandirilmasi (jeoreferanslanmasi) ile ilgili ¢esitli

arastirmalardan elde edilmis hatalar a¢iklanacaktir.
6.4.1 Dolayh Konumlandirma (Jeoreferanslandirma) icin Metodolojik Hatalar

Kontrol ve baglanti noktalarin1 temel alan acgiklamalar, daha oOnceki bdliimlerde
tanimlanmigtir. Bu boliimde, ilk iki dolayli jeorefenslandirma yaklagimi igin hata
yayilimindan bahsedilmistir. Konu ile ilgili tamimlanan benzer esitlikler ve esitliklerde

kullanilan bilinmeyenler asagida aciklanmistir (Balis, 2004; Reshetyuk, 2006):

X,— Belirli her bir tarama i¢in, tarayicinin koordinat sistemindeki nokta bulutu icerisindeki

nokta koordinatlarinin vektorii,

X ,— Global sistem igerisindeki nokta koordinatlarinin vektordi,

X, — Dis koordinat sistemi icerisindeki nokta koordinatlarinin vektori,
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R,.R,.R, donme matrisleri yani, sirasiyla, global ve tarayici arasindaki, global ve dis,

tarayici ve dis sistemdeki x,y,z koordinat eksenin «,, «,, a,donme agilarinin fonksiyonlari,

AX e > AX g0 AX, sirastyla, tarayici ve global arasindaki, global ve dis sistem arasindaki,

tarayici ve dis sistem arasindaki 6teleme parametrelerinin vektorti,

M , tarayici ve dis sistem arasindaki 6lgek faktoriidiir.

Tarayici sistemi icerisindeki i. noktanin, X, koordinat vektorii ve varyans-kovaryans matrisi

C,,, asagidaki esitlikte verilmistir (Gordon ve Lichti, 2004; Reshetyuk, 2006):

X; r;cos@; cosd,
X,=|y;|=|r;sing,cosb, (6.21)
z; r sin 67].
ax ax Bx _ax ax ax T
ar. a(p- 89. o - ar. a(p- aa. & o, o.
C _JQIzrtJT ay ay ay O-; +O-121n ay ay ay = O-'vx 0-2 O-\"'
ar a¢ ae § ar a¢ ag YiXj Yj Yi<j
! O'2 +O'2 O o3 0'2
dz; dz; dz; |- o7l oz, 0z, oz ury Yy, 3
_arj agoj aej | _arj agoj aej |
(6.22)

Yukarida bahsedilen esitlikler r;, ¢;, 8, sirasiyla nokta bulutu igerisindeki i. noktanin

2

olgiilen uzunlugu, yatay dogrultusu ve diisey agisidir. o2, o2, o5 ornek olarak iireteci

@

firmalarca hesaplanan degerlerden ve o ise, 1s1n genisligindeki belirsizlige ragmen formiil

i

(6.8) ‘e gore hesaplanmisgtir.

® Déniigiim X, > X

=AX, +R,X, (6.23)

® X, koordinatlarimin varyans-kovaryans matrisleri asagidaki esitlik (6.34)’deki gibidir.
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(6.24)

C,, tarayict ve global sistem arasindaki P, = [AX ; o o, o ]T Helmert doniisiim

parametrelerinin varyans-kovaryans matrisi ve J ;f’ ise, asagidaki esitlikteki gibidir.

X, dJX, JX, JX, oJX, OX,
J0AX, 0AY, 0AZ,  Jda, Jda, Ja,
Jie = X, _ Y, oY, ay, dY, 9dY, OJ7,
" dp, |0AX, OAY, O0AZ, OJda, OJda, IJa,
Z, dZ, JdZ, 0Z, JZ, OZ,
| 0AX,,  0AY, 0AZ, da, OJa, OJa,

e  Doniisiim X —»> X, :

X, =AX,, + R, X,

4

e

Formiil(6.26) ve Formiil (6.23) birlesimi asagidaki gibidir.

X, :AXge +:uRge(AXig +RigXi)

X, koordinatlarinin varyans-kovaryans matrisi, asagidaki gibi ifade edilmistir.

Cy, =Jeci(s) +pPR,C RE =

gscs () R rEcs () <R, RT R

J 5 ise,
| ox, ox, 9X, X, OoX, oX,
J0AX, O0AY,, 0AZ, Jda'| Jda', Ja,
Joe X, | 97, aY, a¥, dY, dY, 09Y,
" dp,|0AX, OAY, OJAZ, Jda|, Jda', Ja,
dZ, dZ, 0Z, dZ, 9dZ, OZ,
| 0AX,, O0AY,, 0AZ, Ja' Jda', Jay
yukaridaki  (6.29) esitligindeki  gibidir. ¢,  dis

ve

global

sistem

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

arasindaki

Pee = [AX ; H oo o, 0!3] doniisiim parametrelerinin varyans-kovaryans matrisidir
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(Gordon ve Licht, 2004; Reshetyuk, 2006).

Ikinci dolayli jeoreferans yaklasimi, ara registration admmdir. Biitiin nokta bulutlarinin

dogrudan dis koordinat sistemine doniisiimii asagidaki gibidir.
X, =AX, +UR. X, (6.30)

X koordinatlarinin varyans-kovaryans matrisi;

c, =Jece(7e) +u*R,Cy R (6.31)
JY ise
[ oX,  9X, oX, oX, oX, oX, |
JAX, OAY, 0AZ, da da', da',
Jo X | v, av, ox, av, av, v, 632)
" T Op,|0AX, 9AY, 0AZ, da: o', da',
9z, 9z, oz, oz, oz, 9z,
| 0AX, O0AY, 0AZ, da OJa', Ja', |

yukaridaki (6.32) esitligindeki gibidir. Burada C;‘, tarayict1 ve dig sistemler arasindaki

D, = [AX oo oa a ]T doniisiim parametrelerinin varyans-kovaryans matrisidir.
Konumlandirma (jeoreferanslama) i¢in doniistiiriilmiis 3B nokta koordinatlar1 duyarliligi,
kullanilan kontrol noktalar1 geometrisine bagli olan koordinat sistemleri arasindaki Helmert
doniisiim parametreleri duyarliliklarina baglidir (Gordon ve Lichti, 2004; Harvey, 2004;
Reshetyuk, 2006);

Doéniistimiin duyarligl, kontrol noktalar1 ayn1 dogrultuda olduklar zaman veya tarayicidan
uzaga konumlandirildiklarinda zayiflar. Aynmi dogrultuda olan konfigiirasyonlarda, hedefler
tarafindan formlanan ¢izgilerin 151n yoniine paralel olmasinin etkileri, dik a¢ili olmasindan
daha biiyiiktiir Yani hedeflerin tarayic1 goriis alani ilizerinden veya kesisen tarama bolgesi
icerisinden dagitilamamasi, sonuglart olumsuz yonde etkiler. Diisey hedef dagitim
jeoreferanslama kalitesi tizerinde ufak bir etkiye sahiptir. Sabit olarak hedefler, tarayici goriis
alan igerisinde, tamamim kapsayacak sekilde dagitilmalidir (Tait, 2004). Gereken 3 minimum
hedef sayis1 iizerindeki artig, dordiincii hedefi ekledikten sonra énemli olmamasina ragmen
jeoreferanslama  kalitesini artirir. Daha fazla hedeflerin  kullanilmasi, bunlarin

koordinatlandirilmasi i¢in daha fazla Olgiim isi gerektirir. Yine de ekstra hedefler, kontrol
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noktast olarak jeoreferanslamanin bagimsiz kalite kontrolii i¢in kullanilabilir (ibid;

Reshetyuk, 2006).

Dolayl jeoreferanslamada hedefin tespit merkezi, hedefin kaplanan yiizeyinden donen lazer
1sinlarinin sayisindan hesaplanir. Bu tespit isinde karsilan problemler, hedef azaltma hatasini
ortaya c¢ikaracaktir. Bu hata, drnekleme ¢oziiniirliigiine ters orantilidir. Giiniimiizde yaygin
olarak cesitli uygulamalar i¢in diiz ve kiiresel hedefler kullanilmaktadir (Gordon ve Lichti,

2004; Reshetyuk, 2006).
6.4.2 Dogrudan Jeoreferanslamada Metotsal Hatalar

Dogrudan jeoreferanslama girisiminde tarayici pozisyonu ve yonelimi, bagimsiz olarak tespit
edilir. Nokta bulutundaki tiim noktalarin koordinatlari, dis sistemde hemen elde edilir.
Tarayici, duyarlikla diizeclenebilir, bilinen bir kontrol noktasina yerlestirilebilir ve yliksekligi
oOlciilebilir. Alternatif olarak tarayic1 konumu (6nceden duyarlikla diizeclenmis olan), bir total
istasyon veya GPS alicisiyla tespit edilebilir. Tarayicinin yonelimi, su sekillerde tespit

edilebilir (Lichti ve Gordon, 2004):

1. Eger tarayici bir optik cekiille donatilmissa, koordinatlar1 bilinen bir kontrol

noktasinin tizerine kurulabilir.

2. Tarama islemi sirasinda, yiiksek c¢oziiniirliikte koordinatlart dis sistemde belirlenmis

olan hedeflerin otomatik olarak kullanilmasiyla, tarayicinin konumu belirlenir

Nokta bulutunun bir noktasinin dis sistemdeki koordinatlari, su sekilde elde edilir:
Xe = XtarayzarluRie (a3 )Xz (633)

X dis koordinat sistemindeki tarayici koordinat sistem merkezinin koordinatlari, p 6lcek

tarayct
faktorii ve R, () iki sistem arasindaki yon matrisidir. Asagida, dogrudan jeoreferanslama

icin veri kalitesini etkileyen hata stokunun agiklamasi verilmistir (Reshetyuk, 2006; ibid):
1) Tarayicinin Konumunun ve Kullamilan Hedeflerin Koordinatlarinin Tespit Duyarhg

Bu degisim, kovaryans matrisleri (C ) ile agiklanabilir. C matrisi, tarayict konumun

tarayct tarayct

nasil tespit edildigine dayanarak, iki farkli yolla hesaplanabilir. Eger tarayici bilinen bir

noktaya merkezlenmisse ve boyu celik metre ile Olciilmiigse, C matrisi su sekilde elde

tarayci

edilir (Scaioni, 2005) :
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C,. =C,+C, (6.34)

tarayci

C,, tarayicmin merkezlendigi yer lizerindeki, nokta merkezi koordinatlarinin degisim-
kovaryans matrisidir. C,, istasyon noktasina gore tarayici diisey pozisyonunun degisim-

kovaryans matrisidir:
C, =diag(0, 0, o}). (6.35)

Burada o, aletin boyunun ¢elik metre ile tespitindeki hatadir. Eger tarayici konumu total

istasyonla tespit edilmisse C matrisi, total istasyonla Olciilmiis egik uzunluklar, diisey

tarayct

acilar ve yatay dogrultu hatalarinin dagitilmasiyla elde edilebilir.

2) Tarayic Istasyonundan Hedeflere Gore Olan Azimut(o3) Duyarhg

a;

o, = i—VdZG’W [rad] (6.36)

0-BS

o,,. tarayicl istasyonunun koordinatlarinin ve arka kisim hedef istasyonu koordinatlarinin
duyarhigidir. d .., hedef ve tarayici arasindaki mesafedir. Tarayici1 ve arka kisim hedef

istasyonunun karsilikli iliskisi olmadig: varsayilir.
3) Kurulum Hatalan
¢ Tarayic Diizecleme:

o, =102v diisey agidaki hata (6.37)
0, =*o, tan@ yatay acidaki hata (6.38)

v, tarayici diizey kabarciginin veya ikili-eksen denklestiricisinin hassasligidir ve 8,

Ol¢iilmiis diisey acidir.

¢ Tarayic1 ve Hedefinin Optik Merkezlenmesi

oot = £ 32 [rad] (6.39)
dO BS

o,., optik agirligin merkezleme duyarligidir. Hedef merkezlenmemisse, ornegin diiz bir

oc?

hedef ylizeye konumlandirildiginda, hata hedef i¢in ortaya ¢ikmayacaktir.
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e Hedefe Yoneltme:

"

60

O e =T —— (6.40)

nokta

M, kamera biiyiiltme giiciidiir. Dogrudan konumlandirmada yoneltme hatasi, sadece yatay

yone etki eder.
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7. YERSEL LAZER TARAYICILARIN KULLANIM ALANLARI
7.1 Ulasim ve Altyapi Uygulamalari

Ulasim ve altyap1 sektoriinde yersel lazer tarayicilarin kullanilmasi ve 6lgme verilerinin
toplanmasi, saghk, giivenlik ve zaman kisitlamalar1 konular ile ilgilidir. Ulasim aginda
yaygin olarak karsilasilan sorunlarn ¢6zmek i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir. Yersel haritalama ve
onun uygulamalarinda, ilgili veriler direkt olarak toplanamamakta ve calismalar uzun zaman
gerektirmektedir. Lazer tarama sistemleri demiryolu ve karayolu yapilarinin nitelikli
yonetiminde ve Olgme islemlerinde etkili bir sekilde kullamilmaktadir. Lazer tarama da
kullanilan aletler, hava lazer 6l¢meleri ile birlestirilerek taranacak bolgenin tiim detaylar elde
edilmektedir.Kullanilan 6zel yazilimlar, taramalar sonucu elde edilen cesitli verilerin ¢esitli
sekilde gosterimi, gorsellestirme, modelleme, nokta bulutu verisinden direkt 6lgme islemi ya

da kesit ¢ikarilmasina izin verir ( www.3dlasermapping.com).

Sekil 7.1 Ulagim ve altyap1 uygulama 6rnekleri
7.2 Mimari ve Bina Olgme Uygulamalar

Mimarlar tarafindan, lazer taramalar sonucu elde edilen 3 boyutlu veriler yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Yersel lazer tarayicilar genis goriis alani, yiiksek dogruluklu lazer verisi ile
yiiksek ¢oziintirliiklii sayisal renkli fotograflarin birlestirilmesi imkaninin olmasi sayesinde
mimari ve bina 6lgme uygulamalan icin ideal yontemlerden biridir. Elde edilen veri, gercege
yakin, 3 boyutlu bir veridir. Lazer verilerin nokta bulutlarindan CAD ortamina transferi, sanal
modeller, diizeltilmis ortofotolar, yakin ge¢cmise gore, hizli gelisme gostermektedir. Taramalar

sonucu elde edilen gercege yakin 3 boyutlu veri ve gelistirilen yazilimlarin kullanicilara
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sundugu cesitli ¢oziimler, mimari uygulamalar i¢in yeni verilerin iiretilmesi imkanini1 saglar.
Devamli gelisen yazilimlar, taranan obje veya alanin, yatay ve diisey kesit bilgileri, alan ve
hacim hesaplar1, konum bilgileri (x,y,z) sorgulama vb. gibi bilgiye ulasmamiza imkén verir.
Bu bilgilerden yararlanilarak, mevcut durumun ¢ikartilmasi, projeye uygunlugunun kontrol

edilmesi gibi pek cok olanak saglar (www.3dlasermapping.com).

Sekil 7.2 Mimari ve bina 6l¢me uygulama 6rnekleri
7.3 Kiy1 Uygulamalari

Son birkag yildir kiy1 bolgelerin izlenmesi, yeni bir 6l¢me teknolojisi olan, yersel lazer tarama
teknolojisi kullanilarak yapilmaktadir. Bu teknolojide kullanilan yersel lazer tarayicilar, cesitli
ozelliklere sahiptir. Dogruluk ve duyarlilig1 tarayicidan tarayiciya degismektedir. Elde edilen
tarama verilerin dogrulugu ve yapilan isler i¢in, kullanilan tarayicilarin 6zellikleri Snemlidir.
Kiy1 uygulamalarinda 6zellikle, erozyon, sahil yiizeyi izlenmesi, sel tahminleri, detayli sel
bolgesi haritalama, geo-teknik caligmalar, erisilemeyen bolgelerin 6lgme islemleri, yiiksek
riskli heyelan bolgelerinde siirekli sev izlenmesi, kiy1r planlanmasi, 3 boyutlu gorsellestirme,
kaz1 ve dolgu uygulamalarinda hacim hesaplamalar1 gibi bir¢cok alanda yersel lazer tarama
teknolojisinden yararlanilmaktadir. Bu uygulamalarda, elde edilen verinin kontrolii, yerel ve
ulusal koordinat sistemine gore olmaktadir. Ayrica, bu teknolojiden elde edilen veriler, GPS

ve diger 6l¢me yontemlerinden elde edilen veriler ile karsilagtinlarak, verilerin dogruluk ve

duyarlilig1 hakkinda fikir edinmemizi de saglamaktadir (www.3dlasermapping.com).
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Sekil 7.3 Kiy1 uygulama ornekleri
7.4  Afet izleme Uygulamalari

Lazer tarama sonucu elde edilen verilerin hizli ve dogru bir sekilde elde edilmesi, kullanilan
tarayicilarin diger 6l¢me aletlerine gore teknik agidan iistiin 6zelliklerinin olmasi, kullanilan
yazilimlardan elde edilen veri ¢oziimlerinin dogrulugu ve kullanabilirligi, bu teknolojinin
jeolojik, cografi vb. ozellikler acisindan afet izleme uygulamalarinda kullanabilirligini
gostermektedir. Tarama sonucu elde edilen verilerin yazilimlarla islenmesi ve yapilan
analizler neticesinde tehlike yaratabilecek dogal afet, ¢1g, toprak kaymasi, tas ocagi ve maden
isletmelerinde karsilasilacak problemler ¢oziilebilmektedir. En 6nemli 6zelligi gercege yakin
3 boyutlu verinin, hizli ve ekonomik bir sekilde elde edilmesidir. Ayrica olay ami ve
sonrasindaki mevcut durumun degerlendirilmesi, karsilastirilmasi, gereken en dogru bilgiye
ulagilmasi, lazer tarama teknolojisi ile kisa zamanda olabilmektedir. Diinyada lazer tarayici ile
yapilmis pek cok oOrnek teskil edecek uygulama vardir. Bunlardan bazilari asagida yer

almaktadir:

Nchanga Madeni, Zambia (Ekim 2000)

e Livox Tasocag, UK (Kaya Diisme Analizi- Haziran 2001)

¢ Pen Yrorsedd Tasocagi, UK ( Geoteknik Analiz — Ekim 2001)

¢ Diinya Kayak Sampiyonasi (C1g Tahmini ve Kar Yiiksekliginin izlenmesi- 2001)
¢ Blaencwm Toprak Kaymasi, UK ( Toprak Hareketlerinin izlenmesi- Subat 2003)

Siirekli tehlike yaratan alan veya bdolgelerin kontrolii ve giivenligi, otomatik olarak gozlem
yapan yersel lazer tarayicilar ile saglanabilmektedir. Bu bolgelere, konumu bilinen yansitici
hedefler konularak, devamli bu hedef noktalari tarayicilar ile taranarak, bolgede herhangi bir

deformasyonun olup olmadigi, gelistirilen yazilimlar ile belirlenebilmektedir.
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Sekil 7.4 Afet izleme uygulama ornekleri
7.5 Kiiltiirel Mirasin Korunmasi ve Arkeolojik Uygulamalari

Lazer tarama, tarihi ve kiiltiirel mirasin korunmasi, gercege uygun yasatilmasi, 3 boyutlu
modelleme caligmalarinda, diinyada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Lazer tarama
teknolojisinin kullanim amaci tarihi ve kiiltiirel bilgilerin arsivlenmesi, 3 boyutlu gosteriminin
saglanmasi, yillara gore deformasyonlarinin belirlenmesi, elde edilen verilerden yeni bilgilere
ulagilmasi, tahrip olan ya da yikilan eserlerin aslina uygun olarak tekrar yapilmasidir.
Ozellikle, restorasyon ve rolove calismalarinda en ¢ok kullanilan modern 6lgme aletleridir.
Diger klasik 6l¢me aletleri ile kiyaslandiginda, gerek hizli veri elde edilmesi, gerekse maliyet
acisindan biiyiik avantajlar1 vardir. Diinyada yersel lazer tarama teknolojisi ile yapilan bircok
calisma vardir. Gelisen teknolojinin paralelinde gelistirilen tarayic1 ve yazilimlar bize baska
¢Oziim yollar1 sunmaktadir. Elde edilen verilerden gorsellestirme, yapilarin sayisal ortamda
bir arsivinin olusturulmasi, binalar ve bina elemanlarinin tarihi ve Kkiiltiirel iliskilerinin
gosterimi, bilgilerin gelecek kusaklara iletilmesi, bilgi sistemlerinin olusturulmasi, rolove ve
restorasyon caligsmalarina althik hazirlanmasi, tahrip durumda olan binalarin ashina uygun
yapilmasi gibi calismalar, lazer tarayicilarla yapilan uygulama alanlarn arasindadir

(www.3dlasermapping.com).
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Sekil 7.5 Kiiltiirel mirasin korunmasi ve arkeolojik uygulama 6rnekleri
7.6 Endiistriyel Uygulamalar

Lazer tarayicilar, giiniimiizde endiistriyel uygulamalarda kullanilan en 6nemli 6lgme aletleri
arasinda yerini almistir. Diger klasik 6lgme ve fotogrametrik yontemlerle kiyaslandiginda,
veri elde edilmesi ve degerlendirilmesinde hiz ve maliyet agisindan iistiinliikleri vardir. Lazer
taramalar sonucu elde edilen, taranan objeye ait gercege yakin gosterimini sunan 3 boyutlu
nokta bulutlarindan CAD yazilimlarinda, 3 boyutlu modeller elde edilmektedir. Bu modeller
iizerinden istenen bilgilere aninda ulasilabilmekte, boylece iiretim sirasinda ortaya g¢ikacak
hatalara miidahale edilerek hatalar yok edilebilmektedir. Gelistirilen yazilimlarla cesitli
analizler ve degerlendirmeler yapilabilmektedir. Gemi ingaati, otomotiv sanayi, fabrikasyon
iiretim uygulamalar1, giyim sektorii, proje kontrol ve iiretimi vb. alanlarda lazer tarama

teknolojisinden yararlanilmaktadir.

'

Sekil 7.6 Endiistriyel uygulama ornekleri
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7.7 Madencilik, Tasocag1 ve Kaz1 Uygulamalari

Bu uygulama alanlarinda lazer tarama teknolojisi, gerek zaman, gerek maliyet acisindan
onemli avantajlar saglamaktadir. Madencilikte, tas ocag1r veya hafriyat islerinde cikarilan
malzemenin bir yerden baska bir yere tasinmasinda hacim hesaplarinin hizli ve otomatik bir
sekilde yapilmasi sirasinda yersel lazer tarayicilar kullanilmaktadir. Geleneksel ©6lgme
yontemleri, Olgmeciler i¢in zaman kaybina neden olmaktadir. Ayrica mevcut durum
kosullarinda, her yiiksekligin degistigi noktanin Olgiilmesi, arazinin engebeli ve tehlikeli
olmas1 durumlarinda her yere ulasilamama durumu vardir. Bu durum 6lgme islerini
zorlagtirdig1 gibi, verilerin degerlendirme siiresini ve isin bitim siiresini uzatmaktadir. Fakat
lazer tarama da tarayici sabit yere kurularak tarama sonucu elde edilen veriden, yazilimlar
kullanilarak istenilen bilgiler hizli bir sekilde elde edilmektedir. Ayrica calisma bolgesinin
otomatik olarak izlenilmesi saglanmaktadir. Ozellikle madencilik uygulamalarinda; ulasilmasi
giic olan yiliksek duvar, tepe, yeraltt kazi bolgeleri gibi bolgelerin detayli hacimsel
hesaplamalar1 yapilabilir. Geoteknik dl¢iimler, patlama dncesi ve sonras1 dlciimler, jeolojik ve
yapisal ozellikler i¢in hizli haritalama, maden cevheri derinlik gecis 6l¢meleri, kazi 6lgmeleri,
egimlerin izlenmesi, deformasyon ol¢meleri, otomatik stok hacim o6l¢meleri, yersel lazer
tarayicilardan elde edilen verilerin yazilimlarda degerlendirilmesi ile elde edilmektedir

(www.3dlasermapping.com).

Sekil 7.7 Madencilik, tasocag1 ve kazi uygulama 6rnekleri
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7.8 Deformasyon Ol¢cmeleri Uygulamalar

Biiyiik miihendislik yapilarimin, 6zellikle biiyiik barajlarin deformasyonlarinin belirlenmesi
icin, giiniimiizde yersel lazer tarama teknikleri de kullanilmaktadir. Biiylik barajlarin statik
davraniglarin1 gozlemek, her zaman biiyiikk Onem tagimistir. Bu yapilar inga edildikleri
alanlarda cesitli etkiler yaratmaktadirlar. Bu vb. yapilarin deformasyonlarinin izlenmesinde
secilen obje noktalarimin sayisi klasik Olgme yontemlerinde kisith iken yersel lazer
tarayicilarinin kullaniminda béyle bir sorun kalmamaktadir. Kontrol noktalarinin sayisi ise

otomatik bir 6l¢tim sistemi uygulandiginda daha az olmaktadir.

I+ b “-i*rl .

Bl

VR
|

J

Sekil 7.8 Deformasyon dlgmeleri uygulama (Alba2006)
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8. UYGULAMALAR
8.1 Yersel Lazer Tarama Ornekleri

Yersel lazer tarama uygulamasi, Yildiz Teknik Universitesi, Yildiz Kampusiinde bulunan,
KOSGEB Teknoloji Gelistirme Merkez Miidiirliigii tarafindan su an kullanilmakta olan,
Yildiz Saraymin bir pargasi olan Giivercinlik olarak anilan tarihi bir binada
gerceklestirilmistir. Bu Bina, Optech ILRIS 3D ve Trimble MENSI GS 100 yersel lazer

tarayicilari ile taranmistir.

Sekil 8.1 KOSGEB Binasinin Sol, Orta, Sag taraftan goriiniisii (Giivercinlik)

Bu calismada, bu iki farkli tarayici ile yapilan tarama islemleri, veri kaydi, Olcme
planlanmasi, coklu taramalarin birlestirilmesi ve konumlandirma (jeoreferanslandirma)
konulariyla ilgili uygulamalar yapilmistir. Coklu taramalarin birlestirilmesi sirasinda otomatik
ve maniiel yontem kullanilarak KOSGEB Binasinin karakteristik noktalarindaki konum

degisimleri belirlenmeye calisilmstir.
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8.1.1 Optech ILRIS-3D ile Yapilan Uyguma Ornegi

Uygulamada OPTECH Firmasinin iirettigi ILRIS-3D yersel lazer tarayicis1 kullamilmistir. Bu
lazer tarayici, saniye de 2000 nokta atimi, 1500 m ye kadar tarama menzili, 0.0015 derece a¢1
hassasiyeti, bilgisayar ya da el bilgisayar ile kolay kullanim, wireless (kablosuz) veya
ethernet baglanti ile cihaza baglanti yapabilme, 100’m de 7mm hassasiyet, 360°x360° tarama
alani, 1. smif lazer kullanim ile tamamen insan sagligina zararsiz olmasi, dahili 6.6 mega

piksel dijital kamera destegi, hafif kompakt dizayn gibi teknik 6zelliklere sahiptir.

Sekil 8.2 Optech ILRIS-3D

Tarayicinin goriis alami dikkate alinarak, KOSGEB Binasinin giris yoniine gore sag ve sol
cephelerinin taranmasina kararlagtirilmis ve tarayici kurulacak noktalar belirlenmistir.
Taramalar yapilmadan Once, tarama yazilimina tarama coziiniirliikleri, tarama mesafesi
degerleri girilmistir. Yapilan isin hassasiyetine gore yazilima girilen degerler degismektedir
Belirlenen bu iki noktadan tarama yapilarak, nesne yiizeyini yansitan nokta bulutlar1 elde

edilmistir.

Bu islemler POLWORKS yaziliminda yapilmistir. Farkli noktalardan taramalar yapildiktan
sonra, nokta bulutlari PARSER programinda PIF formatina doniistiiriilerek POLYWORKS
yazillminda acilmistir. Asagidaki sekillerde, her iki noktadan elde edilen nokta bulutu

kiimeleri goriilmektedir.
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Sekil 8.4 Sag taraftan elde edilen nokta bulutu kiimesi

Bu iki cephe taramalarinin birlestirilmesi, iki tarama alanini kapsayan, tarama bolgelerinde
ortak bulunan belirgin noktalar yardimiyla gerceklestirilmistir. Tarayicinin, taranacak
bolgenin resmini ¢ekme ve kullandig1 yazilimdaki baz1 6zelliklerden dolayr hedef noktalar
kullanilmamistir. Her iki tarama bolgesinde ortak alan (kesisen) icerisinde, kolayca

belirlenebilen ortak noktalar secilmistir.

Sekil 8.5 Tarama alanindaki ortak (kesisen) yiizeyler
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Sekil 8.6 Kesisen bolgedeki ortak noktalarin secimi

Ortak noktalar yardimiyla farkli noktalardan yapilan taramalar sonucu elde edilen nokta

bulutlar birlestirilmistir.

Sekil 8.7 Birlestirilmis nokta bulutu kiimesi

Taramalar yapildiktan sonra, tarama sonucunda elde edilen nokta bulutlart diizenli degildir.
Bu nokta bulutlarinin diizenli hale getirilmesi icin, arka ve 6n plandan gereksiz yere taranan
nokta bulutlarinin silinmesi, inceltme ve filtreleme islemleri yapilmistir. Bu islemler, her bir
tarama i¢in yapildig1 gibi birlestirmeden sonra da yapilir. Taramalardan elde edilen nokta

bulutlar1 6nce diizenli hale getirilmis sonra da birlestirilerek bir biitiin haline getirilmistir.

Bu sekilde, KOSGEB Binasinin tarama sonucunda ger¢ek modeline yakin 3 boyutlu nokta
bulut kiimesi elde edilmistir. Taranmis obje, basit geometrik sekillerden olusuyorsa, CAD
yazilimlart ile nokta bulutu {izerinden basit cizimler gerceklestirilmektedir. Eger objenin
yiizeyi ¢ok karmasik ve basit geometrik sekillerle cizim gerceklestirilemiyorsa, yilizey agi
modelleri olusturulur. Bu olusan bulut kiimesinden Z-MAP yazilimiyla, binanin detay
cizimleri yapilmaya calisilmistir. Bu calismada jeoreferanslama yapilmamis, taramadan elde

edilen koordinatlar tarayicin kendi koordinat sistemindedir.
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Sekil 8.8 Nokta bulutundan 3 boyutlu nokta detay ¢izimi

8.1.2 Trimble MENSI GS 100 ile Yapilan Uygulama Ornegi
8.1.2.1 Olcme Planlanmasi ve Tarama islem Adimlar:

Yersel lazer tarama uygulamasi, Trimble firmasiin iirettigi Mensi GS 100 Yersel lazer
tarayic1 ile bir onceki ¢alismada uygulama yaptigimz Yildiz Teknik Universitesi, Yildiz
kampusiinde bulunan, KOSGEB Teknoloji Gelistirme Merkez Miidiirliigli binasinda
gerceklestirilmistir.

Sekil 8.9 Mensi GS 100 Yersel Lazer Tarayici
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Cizelge 8.1 Mensi GS 100 yersel lazer tarayicisinin genel 6zellikleri

Mensi GS-100 Yersel Lazer Tarayicismin Genel Ozellikleri
Alet Tipi Uzun Menzilli Lazer Tarayicr Sistemi =
Kullama Arayiizii PC. Windows NT'2000
fdeal Kullamm Menzili 2—100 Metre
En Yiiksek Tarama Hin 3000 nokta / sn
Standart Sapma Gmmm tek ansta
FOV 360° vatavda, 60° diisevde
Nokta Biiviikliigii 30 m mesafede 3mm
Radience Dynamic Sbits — 256 gri seviyesi
Swtft Sine 11 lazer (EN 60825:1994)
Mesafe Olciim Yéntemi Gidis — gelis siiresi
Video Kalibrasvonu 768 x 376 renk ¢orimirhikteEs zamanh video detimi
Kamera Zoom Faktorii 33 v'e kadar

Bir lazer tarayicisiyla taranmasi diisiiniilen objeler veya alanlar genellikle genis, biiyiik ve
karisik sekilde olabilirler. Bir kez tarama islemi yapilarak obje veya alaminin tamam
taranamaz. Sadece tarayicinin goriis alanina giren bir kismi taranabilir. Diger kisimlari
taranmasi icin, tarayicilarin objenin diger boliimiinii gorebilecek bir istasyon noktasina
kurulmas1 ve ilk tarama alaninin bir kismim da icine alacak sekilde tarama noktasinin
secilmesi gerekir. Onun i¢in tarama islemine baglamadan 6nce, bir 6lgme tasarimi yapilmistir.
Binaya giris yoniine gore sagdan ve soldan olmak iizere 2 noktadan tarama yapilmasina karar
verilmistir. Tarama alanlari, birbirine kesecek ve ortak yiizeyler olusacak sekilde

ayarlanmistir.

Ayrica her iki tarama bolgesinde, hem farkli noktalardan yapilan taramalarin birlestirilmesi,
hem de taramalar sonucunda elde edilen nokta bulutlarinin genel (iilke) bir koordinat
sistemine doniistiriilmesi icin, en az 3 tane olacak sekilde kesisen tarama bolgelerine
hedeflerin konulmasi ve her tarama bolgesinde hedeflerin taranmasi gerekir. Her tarayicinin
kendine ait bir koordinat sistemi vardir. Tarama yapilacak noktalar belirlendikten sonra bina
yiizeyine, konumlandirma (jeoreferans), otomatik ve maniiel birlestirme (registration) igin,
referans kiiresi ve hedefler yerlestirilmistir. Bu referans kiire ve hedeflerin, 6zellikle kesisen

bolgede en az 3 tane olacak sekilde yerlestirilmesine dikkat edilmistir.
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Sekil 8.10 Kiire ve hedefler

Sekil 8.11 Kiire ve hedeflerin bina yiizeyine yerlestirilmis goriiniimii

Hedef ve kiireler bina yiizeyine yerlestirildikten sonra, her tarama noktasindan taramaya
baslamadan 6nce tarama parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Bu ¢calismada, tarama yazilimi
olarak Trimble firmasimin gelistirdigi, POINT SCAPE tarama yazilimi kullanilmistir. Hedef
ve kiirelerde tarama parametreleri otomatik olarak yazilim tarafindan belirlenmektedir.
Taranacak obje veya alanda ise, istenilen hassasiyete gore tarama parametreleri kullanici

tarafindan belirlenmektedir.

Tarama parametreleri yazilima girildikten sonra, tarama yazilimi penceresinden her iki tarama
bolgesinin ortak ve diger yiizeylerini kapsayacak sekilde, tarama pencereleri yardimiyla,
tarama yapilacak yiizeyler secilmistir. Ve her iki tarama noktasindan, nesne yiizeyini yansitan
nokta bulutlar kiimesi elde edilmeye calisilmistir. Tarama yapilirken obje yiizeyinin yam sira,
hedef ve kiirelerde olusturulan her istasyon noktasinda taranmig ve yazilimda agilan is

dosyasinda tanimlanmistir.
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& Workspace - 1 Project
SR KOSGER
=[] Station_1

&5 Ohject_1
) Sphere_1
) Sphere_2
) Sphere_3
0 Target_1
0 Target_2
0 Target_3

Sekil 8.12 Tarama yazilimda agilan Istasyon dosyasi

Bu sekilde, her istasyon noktasinda obje, kiire ve hedef noktalar1 ayr1 olarak taranarak

KOSGESB isi altinda 2 farkli istasyondan tarama islemi gerceklestirilmistir.

& Workspace - 1 Project
|- ¥ KOSGEB
+ @ Station_1
[ Station_2

Sekil 8.13 Tarama yazilimda agilan KOSGEB dosyast

Taramalar sonucu, KOSGEB binasinin sagin1 ve solunu alacak, on tarafi ortak yiizey olacak

sekilde, 2 farkli noktadan yapilan taramalar ile bina yiizeyini yansitan nokta bulutu kiimeleri

elde edilmistir.

Sekil 8.14 Sol taraftan elde edilen nokta bulutu goriiniimii
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Sekil 8.15 Sag taraftan elde edilen nokta bulutu goriiniimii

Bu farkli taramalardan elde edilen nokta bulutlari, tarayicinin kuruldugu noktaya bagl olarak

farkli koordinat sistemindedir.

Sekil 8.16 Ayni1 koordinat sisteminde nokta bulutlarinin gériiniimii

Farkli noktalardan yapilan taramalarin birlestirilmesi kiireler ya da kolayca belirlenebilen
pencere kosesi vb. detaylara bagl olarak yapilmaktadir. Coklu taramalarin birlestirilmesi
Trimble sirketinin iirettigi REALWORKS yazilimi ile otomatik ve manuel (elle) olarak

gerceklestirilmistir.
8.1.2.2 Otomatik Birlestirme (Registration)

Bu birlestirme isleminde her istasyonda daha onceden yapilan obje taramasi isleminden
baska, otomatik birlestirmeyi saglayan kiirelerinde ayr1 olarak taramasi yapilmistir. Her
tarama bolgesinde ortak (kesisen) ylizey iizerinde, en az 3 tane olmak sartiyla aym kiirelerin
taranmasina dikkat edilmistir. Bu sekilde farkli noktalardan elde edilen nokta bulutlarinin bu

kiireler yardimiyla birlestirilmesi gergeklestirilmistir.
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Sekil 8.17 Nokta bulutu igerisindeki kiirelerin goriintimii

Birlestirme (registration) amaci ile Realworks yazilimda otomatik birlestirme (Target-based
registration) modiilii kullanilmistir. Istasyonlardan biri temel alinarak, bu iki istasyon arasinda

ortak tarama bolgesinde mevcut olan ayni kiireler belirlenmeye ¢alisiimistir.

TARGET-BASED REGISTRATION

Step 1 - Select Stations
Reference Station

Estion 1 -

Stalion List

Station Name | Number of Target]
B
=

Sekil 8.18 Target-based registration modiilii

Her iki tarama bolgesindeki ortak kiirelerin eslestirilmesi yapilarak, kendi icerisinde olusan

mm hassasiyetindeki sapmalar belirlenmistir. Elde edilen degerler gz Oniine alinarak, bu

kiireler yardimiyla otomatik birlestirme yapilmistir.
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Sekil 8.19 Otomatik birlestirmede kiire eslestirmesi

Sekil 8.21 Birlestirme sonrasi kiirelerin nokta bulutu icerisindeki gortiniimii
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8.1.2.3 Manuel Birlestirme

Farkli noktalardan yapilan taramalarin birlestirilmesi, her iki tarama bolgesinde ortak
(kesisen) yiizeyde bulunan ve yerleri kolayca belirlenebilen pencere kogesi gibi vb. detaylara
bagl olarak yapilmaktadir. Birlestirmenin yapilabilmesi i¢in, her iki tarama bolgesinde yerleri

belirgin en az 3 tane ortak noktanin olmasi gerekir.

Birlestirme (registration) amaci ile Realworks yazilimda otomatik birlestirme (Cloud-based
registration) modiilii kullanilmistir. Istasyonlardan biri temel alinarak, bu iki istasyon arasinda

ortak tarama bolgesinde mevcut olan 6zdes noktalar belirlenmeye calisilmistir.
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Sekil 8.22 Cloud -based registration modiilii

Bu 6zdes noktalar her iki farkli tarama icerisindeki ortak bolgede, hassas bir sekilde

isaretlenmistir.

Sekil 8.23 Ortak noktalarin se¢imi

Obje ortak yiizeyi iizerinde, 3 tane ortak noktanin yeri belirlendikten sonra hata miktarlarina

bakarak birlestirme islemi yapilmistir.
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Sekil 8.24 Nokta bulutlarinin birlestirilmis goriiniimii
8.1.2.4 Konumlandirma (Jeoreferans)

Taranmis obje veya alanin tam sunumunu elde etmek icin, farkli noktalardan taramalar
sonucu elde edilen nokta bulutlarinin tarayicilarin kendi koordinat sisteminde birlestirilmesi,
daha sonra birlestirilen bu noktalarin genel (iilke) koordinat sistemine doniistiiriilmesi gerekir.
Bu doniisiimiin yapilabilmesi icin tarama bolgesine jeodezik bir ag kurulmasi ve bu agdan,
taramada kullanilan hedeflerin ya da kontrol noktalarinin genel (iilke) koordinatlarinin elde

edilmesi gerekir.

EHERAITS L O BTN

#N

\ 4

Sekil 8.25 Hedefin gercek ve nokta bulutu icerisindeki goriiniimii

Uygulamamiz da farkli noktalardan elde edilen nokta bulutlar birlestirilerek bir biitiin haline
getirilmistir. Mevcut koordinatlar, tarayicinin kendi koordinat sistemindeki koordinatlaridir.
Bu koordinatlarin genel bir koordinat sistemine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in en

az 3 tane hedef noktasinin genel bir sistemde koordinatlarina ihtiyac vardir.
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Bu amacla, KOSGEB Binasinin 6n, sol ve sag cephelerini gorebilecek sekilde, bina
cevresinde iki tane nokta tesis edilmistir. Bu iki nokta, kendi arasinda yerel bir sistemde,
Leica TPS 1201 ile koordinatlandirilmustir. Iki nokta arasindaki yiikseklik farki, sayisal nivo
ile hassas bir sekilde ol¢iilmiis ve total stationdan elde edilen yiikseklik farki ile kontrol

edilmistir.

Cizelge 8.2 Referans alinan noktalarin koordinatlari(x, y,z)

Nokta No X Y z
1000 1000000 | 1000.000 | 100.000
1001 1021321 | 1000.000 | 99591

Bu noktalar referans alinarak, KOSGEB Binasi yiizeyine yerlestirilen ve mevcut tarama
sonrasi elde edilen nokta bulutu icerisinde yer alan hedeflerin, bu sistemdeki koordinatlar

belirlenmeye calisilmistir.

Sekil 8.26 Hedeflerin goriiniimii
Leica TPS 1201 Total Station kullanilarak hedef noktalarinin koordinatlar elde edilmistir.

Cizelge 8.3 Hedef noktalarinin yerel sistemdeki koordinatlart

Nokta No X Y Z
TARGET 1| 988824 | 1005816 | 10149
TARGET 2| 992355 | 1006.004 | 101.655
TARGET 3| 994373 | 1006.708 | 101319

Bu hedefler yardimiyla taranmis alan ya da objenin koordinatlari, genel bir koordinat
sistemine doniistiiriilmeye calisilmaktadir. Nokta bulutu igerisinden konumlandirmada

kullanilacak hedefler kolayca ayirt edilebilmektedir. Hedeflerin taranmasi icin gerekli
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parametreler, POINT SCAPE yazilim tarafindan otomatik olarak belirlenmektedir. Buradaki

amag, nokta bulutu kiimesi icerisindeki hedeflerin, yazilim tarafindan otomatik secilmesinin

saglanmasidir.

Sekil 8.27 Nokta bulutu icerisindeki hedeflerin goriintimii

Bu amacla konumlandirma (jeoreferans) i¢in, REALWORKS yaziliminin Georeferencig Tool

Modiilii kullanilmistir.

GEOREFEREMCING

Step 1 - Select Station

|Project "KUTALMIS2" |
(B, Target_1 P
et
'Egj&Target_Bj

5

Sekil 8.28 Georeferencig Tool Modiilii

Bu modiil iizerinden, hedefler direkt yazilim meniisiinden segilerek ya da nokta bulutu
iizerinden hedef noktasimin tam merkezi isaretlenerek, gercek sistemdeki koordinatlari

yazilima girilmistir.
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Sekil 8.29 Hedeflerin genel sistemdeki koordinat girisleri

Tarayict koordinat sisteminden, bir genel koordinat sistemine 3B doniisiim icin gerekli
parametrelerinin belirlenmesi, her iki sistemde konumu bilinen en az 3 6zdes noktanin olmasi
durumunda olanaklidir. Bu sekilde, taramalar sonucu elde edilen noktalarin (5.772.146 adet)
tarayici koordinat sistemindeki koordinatlari, genel bir koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir.
Bu sekilde elde edilmis belirgin 20 noktanin tarayici ve genel koordinat sistemlerindeki

koordinatlar1 Cizelge 8.4’de verilmistir.



Cizelge 8.4 Tarayici ve genel sistemdeki koordinatlar
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Nokta | Tarayici Koordinat Sistemi | Genel Koordinat Sistemi
No X Y z X Y z
1 -18407 ] -10.732| 6356 | 985918| 1005.64| 107.556
2 -17.106 | -11.134| 6311 | 987.263| 1005.69| 107.579
3 -16.434] -1134 | 2672 | 987964 10057 | 103.914
4 -15.715] -11.555| 2655 | 988.725| 10058 | 103.909
5 -11.652] -12.795| 2.871 |992.974| 1006.03 | 104.132
6 -10946| -13.001| 2.899 |993.679| 1006.08| 104.123
T -11.638 | -12.798 | 7.752 1992.992| 1006.01| 106.967
3 -10944 ] -13.012| 5733 |993.696| 1006.07 | 106.949
9 -19.751] -10.322| -0.465 | 984 496| 1005.56| 100.807
10 -19057 | -10.534 | -0.472 | 985208] 1005.61| 100822
11 -13.619| -12 814 -0.0329] 990.89 | 1005.94| 100.929
12 -12.334] -12.588 | -0.316 | 992.232| 1006 | 100.932
13 -0.652 | -11228] 6.258 | 994.259| 1008.22] 107.43
14 -029 | -10.087| 6284 |994225] 1009.38| 107 497
15 -0081 | -9388 | 2864 |994191]|1010.12]104.102
16 -899 | -8814 | 2842 |994.161] 1010.71| 104.107
17 -9644 | -11.238] -0.308 | 994272| 10082 | 100942
18 -9305 | -10.098 ] -0.315 | 994.213| 1009.39] 100.93
19 -7.738 | 4922 | 5752 |993.923]1014.75] 107.023
20 -7.556 | -4367 | 5481 | 993 88 | 101533| 106.949

8.1.2.5 Otomatik ve Maniiel (Elle) Birlestirmenin Karsilastirilmasi

KOSGEB Binasinin ii¢ yiizeyi iki noktadan taranmistir. Bu iki noktanin her birinden ikiser
yilizey taranmis dolayisiyla bir ylizey her iki noktadan bindirmeli olarak taranmis olup
yiizeylerin birlestirilmesi, hem otomatik hem de maniiel yapilmistir. Her iki birlestirme
sonucunda bina ylizeyinin ii¢c cephesinin tam bir gosterimi elde edilmistir. Mevcut
birlestirilmis noktalarin koordinatlari, tarayicinin kendi koordinat sistemindedir. Bu koordinat
sisteminin, bir genel sisteme doOniistiiriilmesini saglamak amaciyla hedef noktalarindan
gibi hedef

noktalarinin koordinatlar1 Leica TPS 1201 total station ile Olgiilerek belirlenmistir. Bu

yararlamlmistir (Sekil 8.29). Daha o©nce konumlandirmada bahsedildigi

koordinatlardan yararlanilarak, her iki birlestirme yoOnteminden elde edilen KOSGEB
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binasinin biitiinlestirilmis nokta bulut kiimeleri, ayn1 koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir.
Her iki birlestirme yonteminin birbirine gore dogrulugunu belirlemek i¢in, KOSGEB

binasinin yiizeyinde yerleri belirgin pencere, kap1 gibi kdse noktalarindan yararlanilmistir.

Sekil 8.30 KOSGEB binasinin yiizeyinde alinan yerleri belirgin noktalar

Bu bina yiizeyindeki noktalar, LEICA TPS 1201 total station aleti ile Olciilmiis ve genel
sistemdeki koordinatlar1 elde edilmistir. Hem otomatik hem de maniiel birlestirme sonucu
elde edilen nokta bulut kiimeleri icerisinden konumlandirilmis (jeoreferanslanmis ayni
noktalarin koordinatlar1 belirlenerek 6zdes noktalar kiimesi olusturulmustur. Otomatik olarak
ve manuel belirlenen 6zdes nokta koordinatlar1 ile bunlarin total stationla belirlenen

koordinatlar1 kargilastirma yapilmak iizere Cizelge 8,5’ de sunulmustur.
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Cizelge 8.5 Total station, Otomatik ve Manuel Birlestirmeden elde edilen koordinatlar

Nokta Total Station (Yerel) Otomatik Yontem Maniiel Yontem

No Koordinatlar: (m) Koordinatlar: (m) Koordinatlar: (m)

101  |985.909|1005.630|107.557 [985.918|1005.640 [ 107.562]985.920|1005.610| 107.568
102 [987.265]1005.700]107.557 [987.263]1005.690| 107.570|987.278 | 1005.680 | 107.567
103 [987.972]1005.750]103.908 [ 987.964 | 1005.740] 103.914]987.964 | 1005.770] 103.915
104 [988.722]1005.800]103.902 [988.725]1005.800] 103.909 | 988.726 | 1005.790 | 103.908
105 [992.971]1006.030]104.133{992.974|1006.030| 104.136|992.970 | 1006.040 [ 104.116
106 [993.685]1006.080]104.116{993.679|1006.080|104.123]993.691 | 1006.090 | 104.100
107  1992.9901006.020 | 106.965 [ 992.992 | 1006.010 [ 106.967 | 992.996 | 1006.030| 106.974
108 1993.700 | 1006.060 | 106.947 [ 993.696 | 1006.070 [ 106.949 | 993.717 ] 1006.070 | 106.962
109 |984.504|1005.570|100.800 [ 984.496 | 1005.560 | 100.807 | 984.493]1005.580] 100.812
110 |985.208|1005.610|100.798 [985.212 | 1005.620 | 100.808 | 985.204 | 1005.590| 100.812
111 [990.895]1005.940]100.911[990.890]1005.950]100.920]990.891 | 1005.950| 100.917
112 [992.232]1006.000|100.930{992.235]1006.010] 100.938 |992.238 | 1006.010 [ 100.912
113 |994.266|1008.220 | 107.432994.259 | 1008.220 [ 107.430|994.284 | 1008.210| 107.424
114 [994.236]1009.380|107.494 [994.229]1009.380] 107.497 | 994.222| 1009.390| 107.513
115 [994.186]1010.120]104.108 [994.191]1010.120] 104.102]994.180 | 1010.130| 104.098
116 |994.156(1010.710{104.101{994.161|1010.710|104.107 | 994.156 ]| 1010.720 | 104.096
117 [994.286]1008.200]100.939[994.278 ] 1008.200 | 100.9421994.273 | 1008.220| 100.931
118 [994.216]1009.390]100.941{994.213]1009.390| 100.930|994.208 | 1009.400 | 100.941
119 [993.920(1014.740[107.017{993.923|1014.750 [ 107.023|993.923]1014.730| 107.034
120 |993.878[1015.320|106.958 [993.880 | 1015.330 | 106.949 | 993.900 | 1015.340| 106.990
121  [993.912]1014.740]100.963 [993.903]1014.740] 100.967 | 993.923 [ 1014.750| 100.951
122 1993.877(1015.330|100.957(993.872|1015.320 | 100.954 [ 993.889 | 1015.340| 100.963

Total station aletinin uzunluk 6l¢gme dogrulugu 3mm + 2 ppm olarak, kullanilan tarayicinin

O0lcme dogrulugu ise 100 m’ye kadar olan uzakliklarda 6 mm olarak verilmektedir. Total

stationun 6lgme dogrulugunun tarayicinin 6lgcme dogrulugundan daha iyi olmasi nedeniyle,

total stationdan belirlenen koordinatlar temel alinmistir. Her iki birlestirme yOnteminin

kullanilmasi sonucu elde edilen koordinatlar arasinda bir karsilagtirma yapilmig ve farklar

Cizelge 8.6’da verilmistir.
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Cizelge 8.6 Her iki yontemin, Total Stationdan elde edilen koordinatlara gore farklari

Total -Otomatik Total -Maniiel
Nokta | Koor. Farklar1 (mm) | Koor. Farklar1 (mm)

No dX dY dZ dX (10 dZ
101 -9 -8 -5 -11 18 -11
102 2 7 -13 -13 17 -10
103 8 9 -6 8 -14 -7
104 -3 4 -7 -4 11 -6
105 -3 -3 -3 1 -12 17
106 6 -4 -7 -6 -8 16
107 -2 6 -2 -6 -13 -9
108 4 -11 -2 -17 -6 -15
109 8 8 -7 11 -10 -12
110 -4 -6 -10 4 23 -14
111 5 -4 -9 4 -10 -6
112 -3 -5 -8 -6 -7 18
113 7 1 2 -18 10 8
114 7 2 -3 14 -11 -19
115 -5 -6 6 6 -7 10
116 -5 -1 -6 0 -7

117 8 -2 -3 13 -22 8
118 3 7 11 8 -12

119 -3 -13 -6 -3 10 -17
120 -2 -6 9 -22 -16 -32
121 9 -7 -4 -11 -9 12
122 5 7 3 -12 -10 -6

Her iki yontemden elde edilen degerlerin total station sonuglarina yakin olmasi
beklenmektedir. Total station koordinatlar1 temel alinarak otomatik olarak ve maniiel (elle)
belirlenen nokta koordinatlarinin, total station koordinatlarindan olan farklari hesaplanmstir.
Bu koordinat farklarindan yararlanilarak karsilastirmalarinin yapilabilmesi i¢in, her iki
yontemin x,y,z yoOniindeki farklarinin grafikleri cizilmistir. Bu grafikler, yontemlerin

karsilastirilabilmesi hususunda fikir vermesi agisindan gorsel bir islev tasimaktadir.



X Yoniundeki Koordinat Farklari

Nokta Adi

—e— Otomatik
—=— Manual

Sekil 8.31 X yoniindeki koordinat farklari

Y Yoniundeki Koordinat Farklari

0.03
0.025
0.02
0.015
0.01

ﬁ 0.005
o]

-0.005
-0.01
-0.015
-0.02
-0.025
Nokta Adi

—e— Otomatik

—=— Manuel

Sekil 8.32 Y yoniindeki koordinat farklari

Z Yonundeki Koordinat Farklan

0.03
0.02

0.01

é 0
-0.01

-0.02
-0.03

-0.04

Nokta Adi

—e— Otomatik
—=— Manual

Sekil 8.33 Z yoniindeki koordinat farklart

Bu grafikler incelendiginde otomatik birlestirme yonteminin, elle birlestirme yontemine gore

daha kiiciik sapmalar gosterdigi goriilmektedir.
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Binadaki bu karakteristik noktalarin koordinat farklarindan yararlanilarak (Cizelge 8.7), her
bir koordinat bileseni i¢in duyarlik Olciitleri belirlenmistir. Bu asamada, yontemlerin
kiyaslanmasinda, duyarlik olgiitleri, agirliksiz ve agirlikli olarak hesaplanmugtir. Total station
ve obje noktalar arasindaki ortalama uzaklik so= 10 m birim uzunluk secilerek her nokta icin

agirlik pi= 10/si esitligi ile belirlenmistir (Cizelge 8.8).

Cizelge 8.7 Diizeltme degerleri (V= Kesin Deger- Olgii Degeri)

Total -Otomatik Total -Maniiel
Nokta (mm) (mm)
No Vx Vy | Vz Vx Vy | Vz
101 -9 -8 -5 -11 18 | -11
102 2 7 -13 | -13 17 | -10

103 8 9 -6 8 -14 -7
104 -3 4 -7 -4 11 -6
105 -3 -3 -3 1 -12 17
106 6 -4 -7 -6 -8 16
107 -2 6 -2 -6 -13 -9
108 4 -11 -2 -17 -6 -15
109 8 8 -7 11 -10 | -12
110 -4 -6 -10 4 23 | -14
111 5 -4 -9 4 -10 -6
112 -3 -5 -8 -6 -7 18
113 7 1 2 -18 10 8

114 7 2 -3 14 -11 | -19
115 -5 -6 6 6 -7 10
116 -5 -1 -6 0 -7
117 8 -2 -3 13 -22
118 3 7 11 8 -12
119 -3 -13 -6 -3 10 | -17
120 -2 -6 9 22 | -16 | -32
121 9 -7 -4 -11 -9 12
122 5 7 3 -12 | -10 -6
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Cizelge 8.8 Total stationdan noktalara olan uzakliklar ve agirliklar

Agirhk
Nokta Mesafe (so =10 m)
No Si (m) Pi =10/Si
101 16.30 0.613
102 15.17 0.659
103 13.53 0.739
104 12.89 0.776
105 9.60 1.042
106 9.12 1.096
107 10.68 0.936
108 10.25 0.976
109 16.49 0.607
110 15.84 0.631
111 10.89 0.918
112 9.84 1.016
113 11.62 0.861
114 12.49 0.801
115 11.94 0.838
116 12.46 0.803
117 10.02 0.998
118 11.05 0.905
119 16.85 0.594
120 17.39 0.575
121 15.96 0.626
122 16.52 0.605

Agirlikli ve agirliksiz olarak bulunan sonuglardan yaralamilarak, her iki yontemde nokta

konum degisimleri belirlenmeye calisilmistir. Her iki yontemdeki 3B konum dogruluklar

formiil (9,3)’deki gibi hesaplanmistir ( Aydin, 1984; Erkaya ve Hosbas, 2006)

Agirliksiz

Agirlikl

3B Konum Dogrulugu

Sx, = /leVxl Sy, = {lVyVyl Sz, = fleVzl ©.1)
n—1 n—1 n—1
/lP | /|P | P
Sx, = VxVx Sy, = VxVx Sz, = VxVx 9.2)
n—1 n—1 n—1

S,y = \/ij R (9.3)
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Cizelge 8.9 Agirliksiz (esit agirlikli) bulunan degerler (mm)

Agirliksiz Bulunan

Total Station-Otomatik (mm)

Total Station-Manuel (mm)

Degerler Sx Sy Sz Sx Sy Sz
Standart Sapma 5.678 6.658 6.887 10.841 | 13.102 | 13.739
Nokta Konum
Dogrulugu 11.136 21.862

Cizelge 8.10 Agirlikl (farkli duyarlikli) bulunan degerler (mm)

Agirhikli Bulunan Total Station-Otomatik (mm) | Total Station-Manuel (mm)
Degerler Sx Sy Sz Sx Sy Sz
Standart Sapma 4.994 5.728 6.039 9.45 11.49 12.03

Agirliksiz degerlendirme sonucunda hesaplanan nokta konum dogrulugu her noktada aym

olmaktadir. Agirlikli degerlendirme sonucunda her nokta i¢in hesaplanan konum dogruluklari

formil( 9.5) e gore hesaplanmis ve sonuglar1 Cizelge 8.11°de verilmistir. Agirlikli ve

agirliksiz olarak bulunan sonuclarin karsilastirilmast neticesinde,

agirliklh  degerlerin

agirliksizlara gore konum duyarliklarimi daha uygun yansitti§i gozlenmistir. Bu nedenle

irdeleme agirlikli ¢6zlime gore yapilmistir.

Her iki hesap sonucunda bulunan birim agirlikli 6lciiniin standart sapma degerleri ile her

nokta icin 3B konum dogruluklari formiil (9,4 ve 9.5)’den elde edilmistir (Aydin, 1984;

Erkaya ve Hosbas, 2006).

_ Sx,

i \/E

Sx

3B Konum Dogrulugu

_ Sy,

Sz,

1

_ Sz

JPi

_ 2 2 2
S, =K + Sy +8z;

9.4)

9.5)
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Cizelge 8.11 Agirlikl olarak bulunan 3B konum dogruluklar1 (Her nokta i¢in)

AGIRLIKLI (degerler mm biriminde)

Nokta Total Station-Otomatik Total Station-Maniiel
No |[Sx@) | Sy(@ | Sz@) [ 3B-SG) [ Sx () Sy (i) Sz (i) | 3B-S(3i)
101 [6.377 [7.313 |7.711 12.394 | 12.066 | 14.670 | 15.360 | 24.428
102 [6.152 |7.055 |7.439 | 11.956 | 11.641 | 14.153 | 14.818 | 23.566
103 [5.810 [6.663 |7.026 | 11.292 | 10.993 | 13.366 | 13.994 | 22.256
104 |[5.670 [6.503 |6.857 | 11.021 | 10.729 | 13.045 | 13.658 | 21.722
105 [4.893 [5.612 |5.917 9.511 9.259 | 11.258 | 11.787 | 18.746
106 [4.769 [5.470 |5.768 9.270 9.025 | 10.973 | 11.489 | 18.271
107 [5.162 [5.920 |6.243 | 10.033 | 9.768 | 11.876 | 12.435 | 19.776
108 |[5.056 |5.798 |6.114 9.827 9.567 | 11.632 | 12.179 | 19.369
109 (6412 [7.354 |7.755 | 12.463 | 12.134 | 14.753 | 15.446 | 24.566
110 [6.286 [7.209 |7.601 12.217 | 11.894 | 14.461 | 15.141 | 24.080
111 |5.212 [5.978 |6.303 | 10.131 | 9.863 | 11.992 | 12.556 | 19.968
112 [4.954 [5.682 |5.991 9.629 9.375 | 11.398 | 11.934 | 18.980
113 [5.384 [6.174 |6.511 10.464 [ 10.188 | 12.386 | 12.968 | 20.625
114 |[5.581 [6.401 |6.750 | 10.848 | 10.562 | 12.841 | 13.445 | 21.382
115 |5.456 [6.257 |6.598 | 10.604 | 10.324 | 12.552 | 13.142 | 20.902
116 |[5.574 [6.392 |6.740 | 10.833 | 10.547 | 12.823 | 13.426 | 21.353
117 [4.998 [5.732 ]6.045 9.715 9.458 | 11.500 | 12.040 | 19.149
118 [5.250 [6.020 |6.348 | 10.203 | 9.934 | 12.077 | 12.645 | 20.111
119 (6482 [7.434 |7.839 | 12.599 | 12.266 | 14913 | 15.614 | 24.832
120 [6.585 [7.552 |7.963 | 12.799 | 12.461 | 15.150 | 15.862 | 25.226
121 [6.310 [7.237 |7.631 12.264 | 11.941 | 14.517 | 15.200 | 24.174
122 (6419 [7.361 |7.762 | 12.475 | 12.146 | 14.767 | 15.461 | 24.589
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3B Konum Dogrulugu
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Nokta Adi

Sekil 8.33 Agirlikli 3B Konum dogruluklari( Her noktanin)

Agirliklt olarak her iki yontemde bulunan 3B konum dogruluklarimin karsilastirilmasi
sonucunda, otomatik yontemin maniiel yonteme gore konum duyarliklarin1 daha gergekci

olarak yansittig1 gozlenmistir.

Koordinat farklar1 ve bunlarin standart sapmalarinin bilindigi dikkate alinarak, total station ve

bu iki yontemden elde edilen koordinat farklarinin anlamli olup olmadiginin irdelenmesinde
t-testi uygulanmastir.

t-testi icin test biiyilikliigii

(= 2TH (9.6)
Sx

esitligi ile verilmektedir (Demirel, 2005). Bu ifadeyi, caligmamiza uyarladigimizda;

V.

t.=——, 9.7

e 9.7
V.

t.=——, 9.8

" 9.8)
V.

. =——, 9.9

T 9.9)

esitlikleri gecerlidir.
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Hesaplanan test biiyiikliikleri Cizelge 8.12° de verilmistir. Bu degerler, serbestlik derecesi
(f=n-1) ve a=0.05 yanilma olasilig ile t tablosundaki sinir degeri ile karsilastirilmistir. t-testi
siir degeri, (f=22-1=21 serbestlik derecesi ve & =0.05 yamilma olasilig1 i¢in) 2.080’dir. Bu
degerden kii¢iik olan degerlerin uyusumlu, biiyiik olan degerlerin uyusumsuz olduguna karar
verilir. Cizelge 8.12 incelendiginde biitiin test degerlerinin sinir degerini altinda kaldig

goriilmektedir

Cizelge 8.12 t- testi i¢in karsilastirma biiyiikliikleri

t- testi degerleri
Nokta | Total Station-Otomatik Total Station-Manuel

Ad1 Tx Ty Tz Tx Ty Tz

101 1.4114 | 1.0940 | 0.6484 | 0.9116 | 1.2270 | 0.7162
102 | 0.3251 | 0.9922 | 1.7475 | 1.1168 | 1.2012 | 0.6749
103 1.3770 | 1.3508 | 0.8540 | 0.7277 | 1.0475 | 0.5002
104 | 0.5291 | 0.6151 | 1.0209 | 0.3728 | 0.8432 | 0.4393
105 | 0.6131 | 0.5346 | 0.5070 | 0.1080 | 1.0659 | 1.4423
106 1.2580 | 0.7313 | 1.2137 | 0.6648 | 0.7291 | 1.3927
107 | 0.3874 | 1.0135 | 0.3204 | 0.6142 | 1.0946 | 0.7238
108 | 0.7911 | 1.8971 | 0.3271 | 1.7769 | 0.5158 | 1.2316
109 1.2476 | 1.0878 | 0.9027 | 0.9065 | 0.6778 | 0.7769
110 | 0.6364 | 0.8323 | 1.3156 | 0.3363 | 1.5905 | 0.9246
111 0.9592 | 0.6691 | 1.4278 | 0.4055 | 0.8339 | 0.4779
112 | 0.6055 | 0.8800 | 1.3353 [ 0.6400 | 0.6141 | 1.5083
113 1.3002 | 0.1620 | 0.3072 | 1.7668 | 0.8074 | 0.6169
114 1.2541 | 0.3125 | 0.4445 | 1.3255 | 0.8566 | 1.4132
115 | 0.9164 | 0.9589 | 0.9094 | 0.5812 | 0.5577 | 0.7609
116 | 0.8970 | 0.1564 | 0.8902 [ 0.0000 | 0.5459 | 0.3724
117 1.6005 | 0.3489 | 0.4963 | 1.3744 | 1.9131 | 0.6644
118 | 0.5715 | 1.1627 | 1.7327 | 0.8053 | 0.9936 | 0.0000
119 | 0.4628 | 1.7487 | 0.7654 | 0.2446 | 0.6706 | 1.0888
120 | 0.3037 | 0.7945 | 1.1302 | 1.7656 | 1.0561 | 2.0174
121 1.4263 | 0.9673 | 0.5242 | 0.9212 | 0.6200 | 0.7895
122 | 0.7790 | 0.9509 | 0.3865 | 0.9880 | 0.6772 | 0.3881

Uygulamada kullandigimiz aletlerin {iretici firma tarafindan verilen 6lgme dogruluklar
dikkate alindiginda, ister otomatik ister elle birlestirme sonucunda belirlenen koordinat

farklarinin 6lgme dogrulugu smirlar icinde kaldigr goriilmektedir. Diger bir ifade ile her iki
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yontemin uygulanmasi ile elde edilen koordinatlar arasinda uyusumsuzluk yoktur. Otomatik
birlestirmeden elde edilen 6zdes noktalarin koordinatlarinin, elle birlestirmeden elde
edilenlere gore kesin deger olarak kabul etti§imiz total station koordinatlarina daha yakin

oldugu belirlenmistir.
8.2 Yersel Lazer Tarayia Verilerinin Degerlendirilmesi ve 3B Modelleme Ornegi

Bu caligsmada, Yildiz Teknik Universitesi, Merkez Kampusiinde bulunan, tarihi 6neme sahip
olan Pembe Kosk’iin 2 cephesi, Trimble marka Mensi GS 100 yersel lazer tarayici taranmis

ve elde edilen verilerden 3 boyutlu bir model olusturulmaya calisilmistir.

Sekil 8.34 Pembe tarama noktalarindan goriiniimii

Tiim tarama iglemlerini kontrol etmek ve elde edilen veriyi kaydetmek i¢in, tarama yazilimi
yiiklii bir diziistii veya cep bilgisayar1 kontrol iinitesi olarak kullanilir. Bu kontrol iinitesi,
tarama islemi siiresince toplanan veri miktarinin bityiikliigii yiiziinden yeterli veri isleme ve

depolama kapasitesine sahip olmalidir. Tarama islemi i¢in, Mensi firmasi tarafindan iiretilen
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POINT SCAPE yazilimi kullamlnustir. Tarayicilar, genellikle yer iizerinde toprak veya diger
uygun ylizeylere bir sehpa ya da tripot vasitasiyla kurulabilir. Bazi tarayicilar, bilinen bir
nokta lizerine yerlestirilebilir ve diizeclenebilir. Tarayicimiz konumu bilinmeyen herhangi bir
nokta iizerine tripot yardimiyla kurulmustur. Tarayicit igin glic kaynagi olarak sehir
elektriginden yararlanilmig ve giic kablosu sehir akimina, akim diizenleyici araciligiyla

baglanmustir.

Sekil 8.35 Mensi GS 100 Lazer Tarayicisinin Kurulumu

Tarama islemine baslamadan once, Ol¢iim tasarim plan1 yapilmistir. Bu plana gore 3 farkh
noktadan olacak sekilde, referans kiirelerini ve hedef noktalarin1 tarama alan1 igerisine alacak

sekilde, tarayicinin kurulacagi noktalarin yerleri belirlenmistir.

:
i

Sekil 8.36 Referans kiire ve hedef noktalarinin Pembe kosk tizerine yerlestirilmis goriintiisii
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Bu tarayicinin kurulacagi noktalar, goriis alam olarak birbirini kesecek sekilde ayarlanmstir.
Lazer tarayici, bu noktalara bina yiizeyini gorebilecek ylikseklikte kurulduktan ve kabaca
diizeclendikten sonra giic ve bilgisayar baglantilar1 yapilarak calistinlmistir. Bilgisayarin
tarayiciy1 tamimasindan sonra calisma islemi i¢in, yeni bir istasyon dosyasi olusturulmustur.
Tarama islemini baglatmadan Once istenilen hassasiyete gore tarama parametrelerinin
yazilima girilmesi gerilmesi gerekmektedir. Bu calismada tarama yazilimina asagidaki

parametreler girilmistir.

Cizelge 8.13 Tarama Parametreleri

E|Scan parameters
Angular Resolution  |0.64m
Linear Resolution 6.42 mrm at 10.00 m
Mumber of shots 1
Minimurn Distance
Scanner Options arasite point reducer:
Comment

Goriis alanma ve tarama plamna bagl olarak taranacak olan kisim, POINT SCAPE
yaziliminda cergeve icerisine alinmis yani taranilmasi istenilen kisim yazilima tamtilmistir.
Tarama islemi basladiktan sonra, nesne yiizeyini yansitan nokta bulutlar1 es zamanl olarak

bilgisayar ekraninda goriilmeye baslamistir.

Sekil 8.37 Point scape yazilimi

Point Scape yaziliminda her istasyon noktasi i¢in taranacak obje, kiire ve hedef noktalar1 ayri

olarak yazilim igerisinde taranmaktadir.
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Sekil 8.38 Point Scape yazilimindaki is penceresi

Bu sekilde tarayici kurulan her noktada aym islemler yapilmaktadir. Taramalar sonucu elde
edilen nokta bulutlar1 uygun formatlarda kayit edilmektedir. Bu islemler sonucu, elde edilen

nokta bulutlart belirli bir amag i¢in direkt olarak kullanilamaz.

Sekil 8.39 Pembe koskiin 3 farkli noktadan yapilan nokta bulutu kiimesi
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Baz lazer tarayicilar, nokta koordinatlan (X, y, z) yanminda yogunluk ve RGB degerlerini de
kaydetmektedir. Bu degerler sayesinde, nokta bulutu iizerinde daha rahat caligmak amaciyla

noktalara istenilen renk tonu atanabilir. Boylece nokta bulutuna ait detaylar daha belirgin hale

gelir ve lizerinde calismak kolaylasir. Diizensiz ve gereksiz noktalar bu sekilde tespit
edilebilir.

Sekil 8.40 Istenilen renk tonu atanmis nokta bulutu kiimeleri.

Proje dosyasina kaydedilen nokta bulutlarinin diizenli hale getirilmesi gerekir. Ciinkii olasi
nesne yiizeyini temsil etmeyen noktalar da kaydedilmektedir. Bunlar, taranan nesnenin arka
planindan kaynaklanan yansimalar, tarayici ile taranan nesne arasinda bulunan agag, insan,
tasitlar vb. nesnelerden kaynaklanan yansimalar, nesnenin kenarlarindan kaynaklanan kismi
yansimalar, 1sinin ¢oklu yansimalari, taranan nesnelerin farkli yansitirhgindan kaynaklanan
yansimalar seklinde nesne yiizeyine temsil etmeyen hatali noktalarda kayit edilmektedir. Bu

hatal1 nokta kiimelerinin silinmesi gerekir.

Sekil 8.41 Gereksiz ve diizensiz nokta bulut kiimelerinin énden, soldan ve sagdan goriintimii
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Sekil 8.42 Tarama bolgesindeki gereksiz ve diizensiz nokta bulut kiimelerinin se¢imi

Bu gereksiz ve diizensiz noktalarin kaydi, tarama yazilimlarina 6n ve arka plandaki nesneleri
yansitan nokta kiimelerin kaydinin yapilmamasi i¢in mesafe limitleri girilerek Onlenebilir.
Kullanilan yazilimla, nokta bulutlan iizerinde gorsellestirme yapilarak gereksiz noktalar tespit

edilip silinebilir.

Sekil 8.43 Gereksiz ve diizensiz noktalar silinmis nokta bulutu kiimesi
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Sekil 8.44 Tarama bolgelerinin arka ve 6n plandaki nokta bulutlarindan silinmis halleri

Silme islemleri gergeklestirilmesine ragmen elde mevcut olan noktalar diizensizdir. Bu
diizensiz noktalara filtreleme islemleri yapilarak diizenli hale getirilmeye calisilir. Nesne
yiizeyinin diizglin ve piiriizsiiz olmasi durumunda, nesne yiizeyini yansitan yogun nokta
bulutu kiimesine gerek yoktur. Ciinkii bu gereginden fazla nokta bulutu, yogun veri boyutuna
ve yazilimlarin yavas caligmasina yol agmaktadir. Bunlari 6nlemek icin nokta azaltmasi

islemi yapilmaktadir. Diizgiin geometrik sekle sahip olan nesnenin gosteriminde yogun nokta

bulutu yerine daha az nokta bulutu kullanilmasim saglamaktadir.
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Sekil 8.45 Giiriiltii giderme, filtreleme ve inceltme iglemi agamasi

Diizensiz noktalarin silinmesi, filtreleme, nokta azaltmasi islemleri hem birlestirme Oncesi,

hem de birlestirme sonrasi yapilabilmektedir.

Tarama islemleri sonucu olusan nokta bulutlar1 diizenli hale getirildikten sonra asil onemli
olan kisim, bu diizenlenmis taranan obje veya alani yansitan yiizeyden, geometrik olarak 3
boyutlu modelin olusturulmasidir. Taranmis obje, basit geometrik sekillerden olusuyorsa
CAD yazilimlar ile nokta bulutu iizerinden basit ¢izimler gerceklestirilmektedir. Eger objenin
yiizeyi ¢cok karmagsik ve basit geometrik sekillerle cizim gerceklestirilemiyorsa yiizey agi

modelleri olusturulur.

Sekil 8.46 Diizenlenmis nokta bulutu kiimesi



100

Sekil 8.47 Uggenlerden yararlanilarak olusturulmus yiizey ag1 (iicgenler)

Sekil 8.48 Nokta ve yiizey agiin(ii¢cgenlerin ) birlikte goriintimii

Sekil 8.49 Olusturulan 3B Model (mesh)
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Bu yiizey agi, ticgenlemelerle yazilim iizerinden yapilir. 3 farkli tarama noktasindan elde

edilen nokta bulutu kiimeleri diizenli halde getirildikten sonra, her tarama bolgesi icin 3B

Model olusturulmustur.

Sekil 8.50 Her Bir Parcanin 3B Modeli

Bu tiggenleme, otomatik olarak yazilim tarafindan yapildiginda, objenin bazi1 boliimlerde
iicgenler olusmayabilir, gereksiz iicgenlemeler veya bosluklar olusabilir ya da olusan
iicgenlerde baz1 hatalar olabilir. Bu {i¢genlerin diizenli hale getirilmesi, bosluklarin

doldurulmasi, kullanici tarafindan yazilim modiilleri kullanilarak yapilabilir.

|

Sekil 8.51 Olusan Bosluklarin Doldurulmasi

Taramalar, taranacak objenin konumuna, biiyiikliigiine bagh olarak tek noktadan yapilabildigi
gibi farkli noktalardan da yapilabilmektedir. Taranacak nesnenin bir biitiin halinde
gosterilmesi icin, farkli noktalardan yapilan taramalarin birlestirilmesi gerekir. Bu birlestirme
islemi baglanti, kontrol noktalar1 veya nesne tizerinde belirgin pencere kosesi gibi vb. isaretler

kullanilarak yapilmaktadir.



S UL EREE

)R ] 0

Sekil 8.53 Ug farkli modelin birlestirilmesi

Farkl1 istasyonlardan taranan nokta bulutlari, GEOMAGIC STUDIO 5 yazilimi kullanilarak,
bindirmeli alanlarda (kesisen) kolayca belirlenen 3 noktadan ¢akistirilma islemi ile birlestirme
islemi tamamlanmistir. Birlestirme islemi tamamlandiktan sonra Pembe kosk dosyasi tek bir
dosya haline getirilmistir. 3Boyutlu modelleme adimlarimiz bu dosya {izerinden
gerceklestirilmistir. Filtreleme islemi uygulandiktan sonra birlestirme (merge) islemine
gecilmistir. Bu sekilde, Pembe koskiin ii¢ farkli taramadan elde edilen 3B modelleri

biitiinlestirilmistir.
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Sekil 8.54 Olusan nokta bulutu goriintimii

Sekil 8.55 Pembe kosk modelin ¢esitli agilardan goriintimii

Bir sonraki adimda ise iicgenler ile tamamlanmis 3B modelde bosluklarin oldugu tespit
edilmistir. Bu bosluklar biiyiiklikk ve konumlarina gore otomatik veya maniiel olarak
doldurulmustur. Son agamada ise yumusatma islemi yapilmistir. Boylece Pembe koskiin dig

cephesinin 3 boyutlu modeli olusturulmus olur.

Sekil 8.56 Olusan 3B model
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8.3 Nokta Bulutu ile Elde Edilen Basit Geometrik Sekilli 3B Modellerin

Dogruluklarimin incelenmesi
8.3.1 Basit Geometrik Sekilli Objelerin Modellenmesi

Bu calisma icin, basit geometrik sekillere sahip yaklasik 15x15x15 cm boyutunda kiip,
4x4x15 cm boyutunda dikdortgen prizma ve 10 cm ¢apinda, 20 cm yiiksekliginde silindir
kullanilmistir. Bu geometrik sekiller, YTU Insaat Miihendisligi Boliimii Yap: Malzemesi

Laboratuarinda, standart kaliplara dokiilmiis betondan elde edilmistir.

Sekil 8.57 Basit geometrik sekiller

Bu basit geometrik sekilli objelerin yersel lazer tarayicilarla taranmasi, YTU- Jeodezi ve
Fotogrametri Miihendisligi Boliimii, Kalibrasyon Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Tarama
islemi i¢cin MENSI GS 100 lazer tarayicisi, tarama yazilimi olarak POINT SCAPE yazilimu,
nokta bulutlarinin kiireler yardimiyla daha hassas birlestirilmesinin yapilmasi i¢in
REALWORKS yazilimi, elde edilen nokta bulutu kiimelerinin diizenlenmesi, 3B modelin
olusturulmas: ve olusturulan modelden kesitlerin cikarilmasi icin GEOMAGIC STUDIO.5
yazilimi kullanilmigtir. Elde edilen bu model veya nokta bulutlarinin farkli yazilimlarda
acilmasi, farkl formatlarda kayit edilmesi ile olanaklidir Ayrica yazilimlardan tarama sonucu
olusan nokta bulutlarin koordinatlari, mesafe ve a¢i degerleri, RGB degerleri de elde
edilebilir. Elde edilen modeller CAD modelleri i¢in DXF, yiizey modelleme i¢in ASCII,
gorsellestirme icin VRML formatinda diger yazilimlarda acilabilir. Calismamizda bu objeler,
uygun bir yiizey lizerine yerlestirilmistir. Bir 6lgme tasarimi yapilarak bu objelerin 2 farkh
noktadan taranmasi kararlastirilmistir. Bu tarama noktalan dikkate alinarak, her tarama iginde

en az 3 tane kiire olacak sekilde kiireler uygun yerlere konulmustur
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Sekil 8.58 Kiire ve objelerin goriintimii

Daha sonra yersel lazer tarayici, dnceden belirledigimiz noktalara kurulmustur. Her bolgeden
taramaya baslamadan 6nce tarama parametreleri POINT SCAPE yazilimma girilmistir. Bu
parametreler, taranan obje detaylarinin en iyi c¢oziiniirliigiinii elde edecek sekilde

belirlenmistir. Bu sekilde 2 farkli noktadan obje ve kiirelerin taramalar yapilmistir.

Sekil 8.59 Kiire ve objelerin MENSI GS 100 ile taranmas1

Tarama yapilirken her istasyon noktasinda obje ve kiirelerin taranmasi, yazilim icerisinde her

taranan nesne i¢in isin altina yeni tarama dosyasi agilmasiyla yapilir.
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Sekil 8.60 Her Istasyon noktasi icin agilan tarama dosyalari

Bu sekilde her iki tarama noktasi i¢in, yazilim penceresi igerisinde taranacak obje yiizeyleri
icin tarama pencereleri agilir. Taranacak bolge yazilima tanitildiktan sonra, tanitilan tarama
alanina gore tarayici, yatayda ve diiseyde konumunu alir. Tarama parametreleri girilerek

tarama islemi baslatilir.

Sekil 8.61 Farkli noktalardan elde edilen nokta bulutlari

N

Sekil 8.62 Kiirelerin gercek, nokta bulutu ve yazilim icerisindeki goriiniimleri
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Sekil 8.63 REALWORKS yazilimindaki 2 farkli noktadan taranan nokta bulutlarinin gériiniimii

Bu farkli noktalardan elde edilen taramalar, her tarama bdlgesinde ortak bulunan en az 3 tane

kiire yardimiyla otomatik birlestirme yapilarak bir biitiin haline getirilmistir.

e T ARG E T3

Sekil 8.64 Kiireler yardimiyla otomatik birlestirme

Farkli noktalardan yapilan taramalarda taranacak objelerin yani sira arka ve on planda gereksiz ve
diizensiz nokta bulutlari da elde edilmistir. Birlestirilen nokta kiimelerindeki bu istenmeyen noktalarin

silinmesi gerekmektedir.

Sekil 8.65 Obje, arka ve 6n plandaki gereksiz ve diizensiz nokta kiimeleri
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Bu noktalarin silinmesi, GEOMAGIC STUDIO.5 yaziliminin gorsellestirme ozelligindeki

biiyiiltme, kiiciiltme, dondiirme ve kaydirma ozelliklerinden yararlanilarak yapilmistir.

Sekil 8.66 Diizensiz noktalari silinen objelerin yandan ve yukaridan goriiniimii

Diizensiz ve gereksiz noktalarin silinmesine ragmen yine de obje ylizeylerinde kismi
yansimalardan, kenarlardan kaynaklanan gereksiz noktalar vardir. Bu noktalarin belirlenip
silinerek, obje yiizeylerinin diizenli hale getirilmesi gerekmektedir. Bu yazilim tarafindan

istenilen hassasiyete gore kullaniciya bagli olarak gerceklesmektedir.

Select Duthers ‘

Sensiily (760504 <]
I

14 ‘ Eann:el‘

Sekil 8.67 Objeler yiizeyindeki kismi yansimalarin belirlenmesi

Kismi ve kenarlardan yansiyan noktalar silindikten sonra, obje ylizeyini olusturan
noktalardaki giiriiltiilerin giderilmesi gerekmektedir. Yapilan biitiin islemlerde amag, obje

yiizeylerini gercege yakin halde yansitacak, nokta bulutlarini diizenli duruma getirmektir.
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Sekil 8.68 Giiriiltiileri giderilmis nokta bulutunun 6nceki ve sonraki goriiniimleri

Sekil 8.69 Diizenli ve giiriiltiisii giderilmis obje yiizeyinin goriiniimii

Basit geometrik sekillere sahip objelerde, obje yiizeyini yansitan ¢ok fazla sayida noktaya
gerek yoktur. Daha az nokta bulutu da yiizeyin gosterimi i¢in yeterlidir. Cok fazla sayida
nokta bulutu hem veri boyutu olarak fazla yer kaplamakta, hem de nokta bulutlarinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilan yazilimlarnn yavaslatmaktadir. Bu yiizden, diizgiin ve

piiriizsiiz yiizeylere sahip obje ylizeylerini yansitan nokta bulutlarinin sayis1 azaltilmaktadir.
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Sekil 8.70 Sayis1 azaltilmig nokta bulutu kiimesi

Nokta bulutlar ile ilgili diizenlemeler yapildiktan sonra, yiizey modellerinden yararlanarak
taranmig obje ya da alanin kati modelleri yaratilabilir. Bu modeller, nokta bulutlari {izerinden
ylizey ag1 modelleri olusturularak gerceklestirilir. Bu ag, noktalar arasindaki ii¢ggenlerin

olusturulmasiyla yazilim tarafindan gerceklesir.

Sekil 8.71 Objelerin yiizey agi(licgenler) olusturulmug gériintimii

Yiizey ag1 iizerine, nesne yiizeyi gosterimi icin doku, goriintii vb. bilgiler eklenebilir. Yapilan

bu islemlerle, taranmis objelerin gercege yakin 3 boyutlu modeli elde edilmistir.
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Sekil 8.72 Olusturulmus diizensiz 3B Model

Bu model, nokta bulutlan iizerinden olusturulan yiizey agindaki iigcgenleme bosluklari,
icgenlerden kaynaklanan hatalar gibi sebeplerden dolayi, diizensiz olarak meydana gelmistir.
Bu diizensiz 3B modelin diizenli hale getirilmesi, tiggen bosluklarinin doldurulmasi, modelin
giiriiltiilerinin giderilmesi icin, her objede (silindir, kilp, dikdortgen prizma) ayr1 olarak
diizeltmeler yapilmistir. Son {iriin olarak elde edilen modeller iizerinden, gercege oldukga
yakin veriler elde edilmektedir. Olusturulan model {izerinden nokta konum bilgilerine,
objenin boyut bilgilerine, yiizey, alan ve hacim bilgilerine ulasilabilinmektedir. Olusturulan
her bir objenin 3B modeli diizenli hale getirilmeye calisilmistir. Kiip i¢cin yapilan islemler

gorsel olarak asagidaki sekillerde verilmistir.

Sekil 8.73 Kiipiin farkli agilardan goriintimii
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Sekil 8.75 3B modelin yumusatilmasi (smoth shading)

Sekil 8.76 Kiipiin agik yiizeyinin kapatilmasi i¢in bir referans yiizeyinin belirlenmesi
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Sekil 8.77 Kiipiin agik yiizeyinin kapanmis goriintimii

Sekil 8.78 Kiip poligon 3B modelin yumusatilmasi

Sekil 8.79 Yapilan islemler sonucu olusan 3B modelin goriintimii

Aynt iglem adimlari, dikdortgen prizma ve silindir i¢in gerceklestirilmis ve asagida verilen 3

boyutlu modeller olusturulmustur.
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Sekil 8.80 Silindirin 3 Boyutlu Modeli

Sekil 8.81Dikdortgen prizmasinin 3 Boyutlu Modeli
8.3.2 Olusturulan 3B Modellerden Kesit ¢cikarma

Objelerin ylizeylerini yansitan nokta bulutlarinin diizenli hale getirilmesi ve cesitli islem
adimlarindan sonra her bir objenin gergege yakin 3 boyutlu modelleri olusturulmustur. Olusan
bu modellerin gercege ne kadar yakin oldugunun belirlenmesi i¢in, taramalar sirasinda
meydana gelen kenarlardan veya kismi yansimalardan kaynaklanan hatalarin, olusturulan
modele ne kadar etki ettigi belirlenmeye calisilmistir. Bunun icin, gercek objeler ve

olusturulan 3B modellerde yatay ve diisey yonlerde kesitler ¢ikarilmistir.

Objelerin geometrik sekilleri dikkate alinarak, ger¢cek modeller tizerindeki uzunluklar, 0.1 mm
O0lcme dogruluguna sahip hassas uzunluk 6lgme aleti kumpas ile her kesitte Slciilmiistiir.

Caligmada objelerin boyutlarina gére iki farkli kumpas kullanilmistir.
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Sekil 8.82 Kullanilan iki farkli kumpas

Gercek silindir objesi ile olusturulan 3B modelde, obje yiizeyinde olusturulan yatay
diizlemden itibaren 3 cm araliklarla 6 yatay kesit, diiseyde ise obje merkezinden gececek ve
yiizeyi 8 es parcaya bolecek sekilde 8 diisey kesit olusturulmaya calisilmistir. Yatay ve diisey
kesitlerin ¢akistig1 her yatay kesitte uzunluk ol¢iimleri, silindir i¢in ¢ap olctimleri yapilmistir.

E

Sekil 8.83 Gergek silindir model icin olusturulan kesitler ve ¢ap uzunlugunun ol¢iilmesi islemi

3B silindir modeli icin, kesit ¢ikarma islemi icin GEOMAGIC STUDIO.5 yazilim
kullanilmistir. 3B modelin en iist obje yiizeyini kesecek sekilde referans yatay bir yiizey
alimmistir. Bu yiizeyin, 3 cm araliklarla diisey yonde oOtelenmesi ile yatayda 6 tane yatay

yiizey olusturulmustur.
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Sekil 8.84 Silindirin 3B modeli

Sekil 8.85 Olusturulan yatay referans yiizeyleri

Objenin koordinat sistemi x ve y yonil dikkate alinarak ve objenin merkezinden gececek
sekilde ilk once iki diisey yiizey olusturulmustur. Bu yiizeylerden yararlanilarak, merkezi ayn1

acida kesen diger ylizeyler olusturulmustur.

Sekil 8.86 Olusturulan diisey referans yiizeyleri
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Sekil 8.87 Olusturulan yatay ve diisey referans yiizeyleri

3B modelde olusturulan bu yiizeyler yardimiyla yatay ve diisey yonde kesitler ¢ikarilmaya

calisilmistir.

Sekil 8.88 1. Yatay kesitin ¢ikarilmasi

Sekil 8.89 1. Diisey kesitin ¢ikarilmasi
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Sekil 8.90 Olusturulan yatay ve diisey yondeki kesitler

Sekil 8.91 Olusturulan birlestirilmis yatay ve diisey yondeki kesitler

Bu, yatay ve diisey kesitlerden yararlanilarak, her diisey kesit iizerinde, diisey kesiti kesen her
yatay eksen ile bu diisey kesit arasindaki silindirin ¢ap uzunlugunun degerleri, yazilimin

uzunluk 6lgme modiilii ( measure distance) ile belirlenmistir.

Sekil 8.92 Diisey kesit iizerindeki yatay kesitlerin goriiniimii
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Sekil 8.93 Yatay ve diigey kesit arasindaki uzunluklarin (¢apin) 6l¢iilmesi

Bu sekilde hem obje iizerinden hem de olusturulan 3B model {iizerinden kesitlerden
yararlanilarak, silindirin her yatay kesitinde 8 farkli silindir ¢ap uzunlugu elde edilmistir.
Boylece taranan obje ile olusturulan modelin karsilastirmasi agisindan veri elde edilmis

olmustur.

Yukarida silindir i¢in yapilan biitiin kesit ¢ikarma islemleri, kiip ve dikdortgenler prizmasi
icinde uygulanmustir. Kiip ve prizma i¢in 2 diisey ve 4 yatay kesit ¢ikarilmistir. Obje ve

model tizerinden, kesitler arasindaki uzunluklar Sl¢iilmiistiir.

Sekil 8.94 Kiipde olusturulan diisey ve yatay kesitler
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Sekil 8.95 Dikdortgen prizmada olusturulan diisey ve yatay kesitler

8.3.3 Olusturulan 3B Modellerin Dogruluklar Uzerine Bir inceleme

Test amach olarak silindir, kiip ve dikdortgen prizmasi seklinde temel geometrik sekilleri olan
iic obje secilerek taranmuistir. Objeler ve taranarak olusturulan 3B modelleri yatayda ve
diiseyde kesitlere ayrildiktan sonra, hem obje hem de model iizerinden uzunluklar her kesitte
olciilmiistiir. Olgiilen uzunluklarin, obje ve model i¢in ortalamalar1 alinmistir. Bu ortalama
degerler, kesin deger olarak kabul edilerek her yatay kesitte Olciilen uzunluklarin standart
sapmalart bulunmustur (Formiil 9.1). Obje ile modelden elde edilen biiyiikliikler icin, farklart
ve bu farklarin standart sapmalar1 Ol¢ii degerlerinden belirlenebilmektedir. Dolayisiyla
farklarin anlamli olup olmadiginin belirlenmesi ic¢in t-testi yapilmasit olanaklidir. Test

biiyiikliikleri asagidaki esitlikler ile hesaplanmistir.

f = dubje - dmodel (98)
2 2 2
St =S84 Sun 9.9)
(=L (9.10)
Sy

Burada 9.8 esitligi ile verilen farkin standart sapmasinin hesabinda varyans yayilma yasasi
uygulanarak 9.9 esitligi elde edilmistir. t test degeri, serbestlik derecesi (f=n-1) ve a =0.05
yanilma olasilig1 i¢in t-testi tablosundaki sinir degeri ile kiyaslanir. Elde edilen t degerinin
tablo degerinden biiyiik olmasi durumunda, obje ve modelden 6lciilen uzunluklarin birbiri ile

uyusumsuz oldugu, kii¢iikse uyusumlu oldugu yargisina varilir.
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Cizelge 8.14 Kiip i¢in Ol¢iilen uzunluklar ve hesaplanan degerler (mm)

ay 1. Kesit 2. Kesit 3. Kesit 4. Kesit
Diisey Obje | Model | Obje | Model Obje | Model | Obje | Model
1. Kesit 149.8 | 150.447 | 149.6 | 150.214 | 149.2 [ 151.121 [ 149 | 151.468
2. Kesit 149.7 | 154.892 | 149.4 | 154.761 | 149.3 [ 155.399 | 149.2 | 155.238
ORT 149.75 | 152.67 | 149.5 | 152.488 | 149.25| 153.26 | 149.1 | 153.353
FARK (f) -2.9195 -2.9875 -4.01 -4.253
Sdo Sdm 0.071 3.143 | 0.141 3.215 0.112 | 3.025 ]0.224 | 2.666
St 3.144 3.218 3.027 2.675

Cizelge 8.15 Kiipiin bir kenar1 i¢in hesaplanan t-testi sonuglari (mm)

Sinir Karar
Kesitler | Ortalamalar| Obje | Model Sf t Degeri
Fark (f) Sdo Sdm Testi | f=1,0=5%
1.Kesit -2.920 0.071 3.143 | 3.144 | 0.929 12.710 | uyusumlu
2.Kesit -2.988 0.141 3215 | 3.218 | 0.928 12.710 | uyusumlu
3.Kesit -4.010 0.112 | 3.025 | 3.027 1.325 12.710 | uyusumlu
4.kesit -4.253 0.224 | 2.666 | 2.675 1.590 12.710  [uyusumlu

Cizelge 8.16 Dikdortgen Prizmanin bir kenari i¢in hesaplanan t-testi sonuglar: (mm)

ay 1. Kesit 2. Kesit 3. Kesit 4. Kesit
Diisey Obje | Model | Obje | Model | Obje | Model | Obje | Model
1. Kesit 40.3 40.98 40.2 | 40.378 | 40.2 | 40.546 | 40.7 | 40.567
2. Kesit 414 | 44442 | 42.2 | 44.381 424 | 44702 | 41.6 | 44.702
ORT 40.85 | 42.711 41.2 42.38 41.3 | 42.624 | 41.15 | 42.635
FARK (f) -1.861 -1.1795 -1.324 -1.4845
Sdo Sdm | 0.778 | 2.448 1.414 | 2.831 1.556 | 2.939 | 0.636 [ 2.924
Sf 2.569 3.164 3.325 2.992
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Cizelge 8.17 Dikdortgen Prizma i¢in hesaplan t-testi degerleri

Smir
Kesitler | Ortalamalar | Obje | Model St t Degeri Karar
Fark (f) Sdo Sdm Testi | f=1,0=5%
1.Kesit -1.861 0.778 | 2.448 | 2.569 | 0.725 12.710  |uyusumlu
2.Kesit -1.180 1.414 | 2.831 3.164 [ 0.373 12.710  |uyusumlu
3.Kesit -1.324 1.556 | 2.939 | 3.325 | 0.398 12.710  |uyusumlu
4.kesit -1.485 0.636 | 2.924 | 2.992 [ 0.496 12.710  |uyusumlu

Cizelge 8.18 Silindirin ¢ap1 i¢in dl¢iilen uzunluklar ve hesaplanan degerler

3y 1. Kesit 2. Kesit 3. Kesit
a
Diisey Obje Model Obje | Model | Obje | Model
1. Kesit | 100.100 [ 101.691 | 100.100 | 101.389 | 100.000 | 101.309
2. Kesit | 100.200 | 100.947 |100.300 | 100.562 | 100.400 | 100.618
3.kesit 100.100 | 103.915 |100.100 | 103.323 [ 99.800 | 105.315
4.kesit 99.700 | 104.060 | 99.800 | 104.720 [ 99.600 | 103.786
5.kesit 100.200 | 101.988 | 100.100]101.432100.400 | 101.254
6.kesit 100.200 | 100.933 | 100.300 | 100.567 | 100.400 | 100.623
7 kesit 100.000 | 103.890 |100.100 | 103.348 [ 99.700 | 102.428
8. kesit 99.800 | 104.046 | 99.300 | 104.667 | 99.200 [ 103.629
ORT 100.038 | 102.684 | 100.013]102.501 | 99.938 | 102.370
FARK (f) -2.646 -2.489 -2.433
Sdo Sdm| 0.192 1.428 0.327 1.727 | 0.444 1.722
St 1.441 1.758 1.778
4. Kesit 5. Kesit 6. Kesit
Ya
Diisey Obje Model Obje | Model | Obje | Model
1. Kesit | 100.100 [ 97.739 |100.100 | 101.627 [ 100.200 | 101.012
2. Kesit | 100.300 | 98.666 |100.200| 99.362 [ 100.000 | 101.185
3.kesit 99.200 | 102.610 | 99.700 | 103.330 [ 99.500 | 102.641
4.kesit 99.500 | 100.652 | 99.900 [ 103.283 | 99.900 | 103.106
5.kesit 100.200 | 97.605 |100.200]101.618 | 100.100 | 100.976
6.kesit 100.300 | 98.563 |100.000 | 99.302 | 100.000 | 100.961
7 Kesit 99.600 | 102.623 | 99.600 [ 103.348 | 99.800 | 102.564
8. kesit 99.200 | 100.701 | 99.100 | 103.326 [ 99.000 | 103.001
ORT 99.800 99.895 | 99.850 [ 101.900| 99.813 | 101.931
FARK (f) -0.095 -2.049 -2.118
Sdo Sdm| 0478 2.043 0.374 1.750 | 0.391 0.977
St 2.098 1.789 1.052
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Cizelge 8.19 Silindirin ¢ap1 i¢in hesaplan t-testi degerleri

Kesitler |Ortalamalar| Obje | Model Sf t Sinir Degeri| Karar
Fark (f) Sdo Sdm Testi f=7,0=5%

1.Kesit -2.646 0.192 1.428 1.441 1.837 2.365 uyusumlu
2.Kesit -2.489 0.327 1.727 1.758 1.415 2.365 uyusumlu
3.Kesit -2.433 0.444 1.722 | 1.778 1.368 2.365 uyusumlu
4.Kkesit -0.095 0.478 2.043 | 2.098 [ 0.045 2.365 uyusumlu
5.Kesit -2.049 0.374 1.750 | 1.789 1.145 2.365 uyusumlu
6..Kesit -2.118 0.391 0.977 1.052 | 2.013 2.365 uyusumlu

Kiip ve dikdortgenler prizmasi seklindeki objeler icin, her yatay kesitteki uzunluklarin
belirlenmesi icin 2 Ol¢lim yapildigindan ortalama degerin serbestlik derecesi diisiiktiir.
Silindirde ise her yatay kesitte 8 Ol¢ii yapilmis olup diger iki objeye gore kesin degerin
serbestlik derecesi daha yiiksektir. Olgii sayilarindaki farkliliklara karsin, her iic obje icin
yapilan incelemeler sonucunda, obje ve model iizerinde yapilan uzunluk Ol¢iilerinden elde
edilen biiyiikliiklerin karsilastirilmasi neticesinde cizelge (8.15, 8.17, 8.19)’lere gore Olcme

aletlerinin 6l¢ii dogruluklarimin sinirlari igerisinde uyusumlu olduklart goriilmektedir.
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SONUCLAR

Yersel lazer tarama teknolojisinin bir Olgiim araci olarak yaygin kullanimi son yillarda
artmistir. Olciimler icin kullamlan lazer 151, 6nce uzunluk 6lciimii daha sonra goriintiileme
icin kullanilmaya baglanmistir. Gilinlimiizde minimum giderle hizli ve eksiksiz 3B geometrik
model ve gorsel bilgiye sahip olmak 6nemlidir. 3B bilginin ¢esitli amaclarda kullanilmasi
icin, ¢cok biiylik miktarlarda verinin hizli bir sekilde toplanmasi gerekir. Bir obje (3B model)
hakkinda acilen bilgiye ulasilmas1 gereken durumlarda geleneksel jeodezik olgiim ve sayisal
fotogrametrik yontemler yetersiz kalmaktadir. Boyle durumlarda obje geometrisinin yiiksek
dogrulukla ve hizli bir sekilde 3B Ol¢iimiine izin veren yersel lazer tarama teknolojisi

kullanilabilir.

Yersel lazer tarayicilarin dogrulugunu etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bu etkenler yapilan
degerlendirme, analiz ve tarama islemi sirasinda hatayr Onleyici islemlerle giderilebilir.
Ayrica, 6l¢iim hizi, menzil limitleri, goriis alani, lazer ¢esidi, tasima agirligr ve kolayhigi, giic
kaynagi, kotii havalarda calisildiginda gosterdigi performans, kullanilabilirlik ve yazilimin
kalitesi tarayicidan tarayiciya degismektedir. Ozellikle miihendislik 6lgmeleri alaminda da
Oonemli bir yer edinmeye baslayan bu sistemin kullanimi giderek yayginlasarak, kullanicilar

icin zaman, maliyet ve emek acisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.

[Ik uygulamada, otomatik ve maniiel yontem kullanilarak coklu taramalarin birlestirilmesi
seklinde KOSGEB Binasinin karakteristik noktalarindaki konum degisimleri belirlenmistir.
Bu bina yiizeyindeki noktalar LEICA TPS 1201 total station aleti ile ol¢iilmiis ve genel
sistemdeki koordinatlar1 elde edilmistir. Hem otomatik hem de maniiel (elle) birlestirme
sonucu elde edilen konumlandirilmis (jeoreferanslanmig) nokta bulut kiimeleri icerisinden,
ayn1 noktalarin koordinatlan belirlenerek 6zdes noktalar kiimesi olusturulmustur. Otomatik ve
maniiel belirlenen 6zdes nokta koordinatlar1 ile bunlarin total stationla belirlenen koordinatlari
arasinda karsilastirma yapilmistir. Bu sonuglar incelendiginde, otomatik birlestirme
yonteminin, elle birlestirme yOntemine gore daha kiiclik sapmalar gosterdigi goriilmiistiir.
Total stationdan elde edilen koordinatlar ile otomatik yontemde -13 mm ile 9mm arasinda,

maniiel yontemde ise -32 mm ile 18mm arasinda farklar bulunmustur.

Binadaki bu karakteristik noktalarin total station ve lazer tarayicit ile elde edilen
koordinatlarinin farklarindan yararlanilarak, her bir koordinat bileseni i¢in duyarlik Slgciitleri
belirlenmistir. Agirlikli ve agirliksiz olarak bulunan sonuglardan yaralanilarak, her iki

yontemde nokta konum degisimleri belirlenmistir. Agirliksiz olarak otomatik yontemde nokta



125

konum dogrulugu *11.1 mm, maniiel yontemde nokta konum dogrulugu =21.9mm
bulunmustur. Agirlikli olarak her nokta i¢in konum dogruluklari, otomatik yontemde 9.3
mm ile +12.8 mm arasinda, maniiel yontemde ise +18.3 mm ile *24.8 mm arasinda
bulunmustur. Agirlikli ve agirliksiz olarak bulunan sonuclarin karsilagtirilmasi neticesinde,
agirlikli degerlerin konum dogruluklarimi, agirliksiz degerlere gore daha gercek¢i olarak
yansittigi gozlenmistir. Bu nedenle irdeleme, agirhikli ¢oziime gore yapilmustir. Agirhikl
olarak her iki yontemde bulunan 3B konum dogruluklarinin karsilastirilmasi sonucunda
otomatik yontemin maniiel yonteme gore, nokta konum dogruluklarimin daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Koordinat farklar1 ve bunlarin standart sapmalarimin hesaplandigi dikkate
alarak, total station ve lazer tarayicidan iki yontemle elde edilen koordinat farklariin
anlamli olup olmadiginin irdelenmesinde t-testi uygulanmistir. t-testi sonuglari

incelendiginde, biitiin test degerlerinin simir degerinin altinda kaldig goriilmektedir.

Uygulamada kullanilan aletlerin iiretici firma tarafindan verilen 6l¢ii dogruluklar1 dikkate
alindiginda, ister otomatik ister elle birlestirme sonucunda belirlenen koordinat farklarinin
Olcti dogrulugu sinirlan i¢inde kaldigi goriilmektedir. Diger bir ifade ile her iki ydntemin
uygulanmasi ile elde edilen koordinatlar arasinda uyusumsuzluk yoktur. Otomatik
birlestirmeden elde edilen Ozdes noktalarin koordinatlarinin, elle birlestirmeden elde
edilenlere gore kesin deger olarak kabul ettigimiz total station koordinatlarina daha yakin

oldugu belirlenmistir.

Ikinci calismada, Yildiz Teknik Universitesi, Merkez Kampusiinde bulunan, tarihi 6neme
sahip Pembe Kogsk’iin 2 cephesi, Trimble marka Mensi GS 100 yersel lazer tarayici ile
taranmistir. Elde edilen diizensiz nokta bulut kiimeleri diizenli hale getirilmis ve 3 boyutlu

model olusturulmustur.

Uciincii calismada, basit geometrik sekilli yaklasik 15x15x15 cm boyutunda kiip, 4x4x15 cm
boyutunda dikdortgen prizma ve 10 cm capinda, 20 cm yiiksekliginde silindir kullanilmastir.
Bu geometrik sekiller, YTU Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap1 Malzemesi Laboratuarinda
standart kaliplara dokiilmiis betondan elde edilmistir. Bu objelerin taranmasi, MENSI GS 100
lazer tarayicisi ile YTU Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliimii Kalibrasyon
Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Objelerin yiizeylerini yansitan nokta bulutlarinin diizenli
hale getirilmesi ve cesitli islem adimlarindan sonra, her bir objenin gercege yakin 3 boyutlu

modelleri olusturulmustur.
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Gergek objeler ve olusturulan 3B modellerde yatay ve diisey yonlerde kesitler ¢ikarilmustir.
Objelerin geometrik sekilleri dikkate alinarak, gercek modeller iizerindeki uzunluklar hassas
uzunluk 6lgme aleti kumpas ile her kesitte dl¢iilmiistiir. Modeldeki uzunluklar ise, yazilimin

uzunluk 6lgme modiilii ( measure distance) ile her kesitte belirlenmistir.

Olgiilen uzunluklarin, obje ve model icin ortalamalar1 alinmistir. Bu ortalama degerler kesin
deger kabul edilerek, her yatay kesitte 6l¢iilen uzunluklarin standart sapmalari, kiipiin gercek
modeli icin £0.07 mm ile £0.22 mm arasinda ve olusturulan model i¢in+2.66 mm ile
+3.02 mm arasinda, dikdortgen prizmanin gercek modeli i¢int0.64 mm ile +1.56 mm
arasinda ve olusturulan model i¢cin*2.44 mm ile *2.94 mm arasinda, silindirin gercek
modeli i¢cin £0.19 mm ile +0.391 mm arasinda ve olusturulan model i¢in+ 0.98 mm ile
+2.04 mm arasinda bulunmustur. Her {i¢ obje icin yapilan incelemeler sonucunda, obje ve
model iizerinde yapilan uzunluk Olciilerinden elde edilen biiyiikliiklerin karsilastirilmasi
neticesinde t-testi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére 6lcme aletlerinin l¢ii dogruluklart

icerisinde obje ve modelden elde edilen uzunluklarin uyusumlu olduklar1 goriilmiistiir.
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