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ONSOZ

Lazer tarama teknolojisi istenilen obje ylizeyini tarayarak kisa zamanda ve yiliksek
duyarlikli olarak objeye ait {i¢ boyutlu nokta verilerinin elde edilmesini saglayan yeni
bir teknolojidir. Lazer tarama teknolojisi ile yapilan ¢alismalar kisa siirede, ekonomik
olarak yapilabilmekte, istenilen veriler klasik yontemlere gdre cok daha yiiksek

hassasiyette elde edilmektedir.

Bu c¢aligmada yersel lazer tarama sistemlerinden, baz1 lazer tarayicilarin
dogruluklarindan ve teknik 6zelliklerinden, lazer tarama sisteminin ¢aligma ilkesinden,
bu teknolojinin kullanimmda ortaya ¢ikabilecek hata kaynaklarindan ve kullanim

alanlarindan bahsedilmistir.

Yapilan calismada Optech Ilris 3D marka yersel lazer tarayici ile test alani farkli ag1 ve
farkli mesafelerden taranmis ve elde edilen sonuglardan tarayicinin konum dogrulugu

arastirilmisgtir.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YERSEL LAZER TARAYICILARIN TARAMA ACISI VE MESAFESINE
BAGLI OLARAK KONUM DOGRULUGUNUN ARASTIRILMASI

Aydan YAMAN

TC.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog¢. Dr. H.Murat YILMAZ

Lazer tarama, heniiz yeni bir teknoloji olmasina ragmen giiniimiizde teknolojideki
ilerlemelerle birlikte bu teknoloji de gelismekte olup bununla beraber kullanim alani da
giderek artmaktadir.

Lazer tarama teknolojisi ile istenilen objelerin ii¢ boyutlu goriintiileri diger klasik 6lgme
yontemlerine gore ¢ok daha hizli, pratik, kolay ve yiiksek dogrulukla elde edilebilmekte
ve Olglimler her tiirlii hava kosulunda yapilabilmektedir. Ayrica bu yontem ile objeler,
temas zorunlulugu olmadan uzaktan 6l¢tilebilmektedir.

Yapilan ¢aligmada Optech Ilris 3D Yersel Lazer Tarayici’ nin tarama mesafeleri ve
objeye gore tarama agilarmin konum dogruluguna etkisi arastirildi. Bunun i¢in diisey
konumda duran 2.10 m x2.80 m boyutlarma sahip bir test alan1 100 m mesafede 10 m
araliklarla karsidan, sag ve sol yandan tarandi. Taramalardan elde edilen Y ve Z
koordinatlar1 yer degistirilerek test alani yatay hale getirildi. Bu durumda olusan yarim
dikdortgen prizmanin olmasi gereken hacmi ile taramalardan elde edilen hacimleri
hesaplandi. Hacim farklarma gore yapilan degerlendirmeler sonunda bu tarayicinin 100
m’ lik tarama mesafesinde konum dogrulugunun 5.8 mm ile 12.2 mm arasinda oldugu
goriildii. Ayrica en uygun taramanin 40-50 m mesafede karsidan yapilan tarama oldugu
gozlendi.

2013, 55 sayfa

Anahtar Kelimeler: Hacim, Konum Dogrulugu, Lazer Tarama Teknolojisi, Tarama
Agisi, Tarama Mesafesi
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ABSTRACT

Master of Science

INVESTIGATING TERRESTRIAL LASER SCANNER POSITION ACCURACY
BASED ON SCANNING ANGLE AND DISTANCE

AYDAN YAMAN

T.R.
Aksaray University Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geomatics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. H. Murat YILMAZ

The terrestrial laser scanning systems are a relatively new measurement technology.
Along with technological advances, these systems are gaining popularity and have been
increasingly used in many different fields.

With terrestrial laser scanning technology, three- dimensional (3D) information and
images of objects can be obtained more practical, easy and with high accuracy
compared to conventional methods. Additionally, measurement of an object is
performed without being in physical contact.

In this study, effects of Optech Ilris 3D Terrestrial Laser Scanner’ s scanning distances
and position accuracy of the scan angle according to the object were investigated. Our
test area, 2.10m % 2.80m in vertical position, was scanned at 10m intervals within 100m
area from different directions (front, left and right). By switching Y and Z coordinates
obtained from laser scanning, test area was changed to horizontal position. In this case,
expected a half rectangular prism’ volume and volumes obtained from laser scanning
were calculated. Based on our volume differences evaluation results, it was found that
within scanning distance of 100 meters position accuracy of this laser scanner is
between 5.8 mm and 12.2 mm. In addition, the optimal laser scanning for front
measurement was 40-50 m.

2013, 55 Pages

Key Words: Laser Scanning Technology, Position Accuracy, Scan Angle, Scan
Distance, Volume
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1. GIRIS
Lazer tarama teknolojisi heniiz yeni bir teknoloji olmasina ragmen kullanicilara

sagladigi ¢ok fazla avantaj ile son derece tercih edilen bir yontemdir.

Bu teknoloji havadan (lidar) ve yersel (terrestrial) olmak tizere iki sekilde uygulanmakta
olup her iki yontemin de ¢aligma prensipleri aynidir. Bu prensip, tarayici ile dlgiilmesi
istenen obje arasindaki mesafenin, tarayicidan objeye lazer i1smmin gonderilmesi ve
sinyalin objeden geri yansiyarak tekrar tarayiciya ulagmasi arasinda gegen siirenin

belirlenmesi ile hesabi ilkesine dayanmaktadir (Reshetyuk, 2006; Giimiis vd., 2009).

Lazer tarama teknolojisinde, tarayici ile nesne yiizeyi hizli bir sekilde taranarak
saniyede binlerce li¢ boyutlu nokta verisi elde edilmekte ve ii¢ boyutlu konumu belli
olan bu noktalar ise nokta bulutunu olusturmaktadir (Reshetyuk, 2006; Giimiis vd.,
2009). Boylece nokta bulutlari ile istenilen objenin ii¢ boyutlu modeli olduk¢a hizli ve
yiiksek dogrulukla elde edilebilmektedir.

Geleneksel jeodezik 0l¢lim metotlari, tiim yer dlgliimii veya gergek zamanli (RTK) GPS
Olgtimleri, objenin hizli bir sekilde geometrik ve gorsel bilgilerine ulagsmak icin ¢ok
uygun degildir. Bunlar sadece tek tek nokta Ol¢limiine izin verirler. Bu nedenle bu
metotlar genellikle yavastir. Bu dezavantajlar yersel lazer tarama teknolojisini 6n plana

cikarmistir (Giimiis ve Erkaya, 2007).

Ayrica yersel lazer tarayicilarin 6zellikle 6lgme bakimindan risk tasiyan bolgelerde ve
jeodezik yontemlerle dl¢iilemeyen veya Glgiilmesi olduk¢a zor olan bolgelerde uzaktan
Ol¢iim yapabilme sansi sagladigi i¢in diger klasik 6lgme yontemlerine gore listlinliigli 6n

plana ¢ikmaktadir (Karsidag ve Alkan, 2012).

Lazer tarama teknolojisi 6zellikle jeodezi ve ingaat mithendisligi ile ilgili ¢aligmalarda,
tiinellerde, madencilikte, deformasyon Olgmeleri, arkeoloji c¢alismalari, sehir
modellemeleri, hasar tespiti, restorasyon ve roleve calismalari, ulagim ve altyapi
calismalari, kiyilarin izlenmesi, alan ve hacim hesaplamalari, endiistriyel tasarimlar,
tibbi gorilintiileme calismalari, cografi bilgi sistemi uygulamalar1 gibi alanlarda

kullanilmaktadir (Y1ldiz ve Altuntas, 2009).



Bununla birlikte, bu yontem ile obje hakkinda ii¢ boyutlu geometrik ve gorsel bilgi elde
edilmektedir. Ulagilan veriler, istenilen koordinat sistemine doniistiiriilebildigi icin

baska tiir yapilan 6l¢ii sonuglari ile kolaylikla birlestirilebilmektedir.

Yersel lazer tarama teknolojisi, karmagik yapidaki, tehlikeli bolgelerde bulunan ve
yanina gidilemeyen objelerin bile yanma gitme zorunlulugu olmadan Gl¢limlerine
olanak vermesi, dl¢limleri hizli ve kolay bir sekilde gerceklestirme imkani saglamasi ve
iic boyutlu noktalarin dogrudan elde edilmesini saglamasindan dolay1 son derece tercih

edilen bir yontemdir (Reshetyuk, 2006; Aydar vd., 2011).

1.1. Lazer Tarama Teknolojisi

“Lazer” kelimesi, Ingilizce uyarilmis 15mn salmim tarafindan 1513 kuvvetlendirilmesi
anlamma gelen “laser” (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

kelimesinin bag harflerinden olusmaktadir.

Lazer tarayici sistemlerde de bu ismlardan yararlanilmaktadir. Lazer isini, yiiksek
genlikli ve birbirine paralel olan, ayn1 frekansa sahip dalgalardan meydana gelir. Lazer
tarama sistemleri, havadan (LIDAR) ve yersel (Terrestrial) olmak iizere iki sekilde
uygulanmaktadir. Yersel lazer tarama, yer bazli lazer tarayicilar kullanilarak istenilen
objenin ii¢ boyutlu koordinatlarinin dl¢iilmesidir. Yersel lazer ve havadan lazer tarama
teknolojilerinin ¢aligma prensipleri aynidir. Obje tarayici tarafindan yatay ve diisey

yonlerdeki yonlendirmelerle taratilmaktadir (Giimiis vd., 2009).

Lazer tarama ile objeye ait veriler hizl1 bir sekilde toplanmakta, goriintiiler renkli olarak
da olusturulabilmekte, yapilan dlciimlerde reflektore gerek duyulmamaktadir. Ozellikle
karmagik sekilli yapilarin hassas Ol¢limiiniin gerektigi calismalarda lazer tarama
yontemi hem hizli olmas1 bakimindan hem de dlgiimlerin diger yontemlere gore cok

daha hassas olarak ger¢eklestirilmesinden dolay1 son derece tercih edilen bir yontemdir.

Lazer tarama cihazlari ile yapilan 6l¢iimlerde insanlardan kaynaklanan hatalar en aza
indirilebildigi i¢in Ol¢lim sonuclari da klasik yontemlere gore c¢ok daha hassas
olmaktadir (Glimiis vd., 2009). Ayrica dl¢iimlerin dogrulugu da arazide 6l¢lim sirasinda

kontrol edilebilmektedir.



Bu teknoloji, arazi verilerinin toplanmasi ¢aligmalarinda etkili ve tercih edilen bir
yontem olup, yiiksek nokta yogunlugu ve yiiksek dogrulukta verilerin toplanmasma

imkan saglar, yapilan ¢caligmalarin siireleri de biiyilik oranda kisalmaktadir.

Lazer tarayicilarla, nesnenin ii¢ boyutlu goriintiisiiniin elde edilebilmesi i¢in nesne
yiizeyi taranarak her saniyede binlerce ii¢ boyutlu nokta verisi elde edilebilmektedir.
Nesnenin taranmasi sonucu elde edilen ve ii¢ boyutlu konumu belli olan noktalar ise
nokta bulutlarin1 olusturmaktadir. Nokta bulutu, yogunluk veya RGB gibi bilgileri
iceren, objenin ii¢ boyutlu X, y, z koordinatlarinin toplamidir (Mettenleiter, 2000). Elde

edilen noktalarin RGB degerlerinin olmas1 da modelleme isleminde 6nemlidir.

1.1.1. Yersel lazer tarama teknolojisi

Yersel lazer tarama teknolojisi olduk¢a yeni bir teknoloji olmasina ragmen, karmagsik
yapidaki objelerin bile Olglimiine olanak vermesi, Ol¢imleri hizli ve kolay
gerceklestirme imkani saglamasi ve {i¢ boyutlu noktalarin dogrudan elde edilmesini
saglamasindan dolay1 yapilan ¢alismalarda son derece tercih edilen bir yontemdir

(Karsidag ve Alkan, 2012).

Lazer tarama yontemi lazer ismlar1 ile Ol¢limiin yapilarak verilerin toplanmasini
kapsayan arazi asamasi, toplanan bu verilerin de bilgisayar yazilimlar1 ile
degerlendirildigi ofis asamalarindan olugmaktadir. Arazi ¢alismasinda lazer tarayici alet
sehpasi ile taranacak objeye belirli bir mesafeye konur ve tarama islemi gerceklestirilir.
Yersel lazer tarama tekniklerinin gelismesi ile birlikte detay ¢ikarma, elde edilen
verilerin birlestirilmesi, mimari detaylar, fabrika ve miihendislik uygulamalar1 gibi

cesitli alanlarda ¢alismalar yapilmaya baslanmistir.

Yersel lazer tarama teknolojisi ile, ilgili obje yiizeyinde li¢ boyutlu nokta ol¢ciimii
yiiksek dogrulukla yapilmakta, ve bu ii¢ boyutlu noktalar kullanilarak hem modelleme
yapilabilmekte hem de elde edilen veri kolay bir sekilde gorsel hale getirilebilmektedir.

Bu teknoloji ile yapilacak caligmalar da ¢ok hizli olarak tamamlanmaktadir. Ayrica elde
edilen sonuclar da yeterli duyarliliktadir. Yersel lazer tarayicilarin, kisa zamanda ve
hizli bir sekilde ii¢ boyutlu (x, y, z) nokta bilgisi Olgmesi, nokta sikliginin

ayarlanabilmesi ve Ol¢lim sonucu elde edilen verinin farkli formatlarda



goriintiilenebilme imkani saglamasi yontemin onemli avantajlarindandir (Yildiz vd.,

2010).

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte lazer tarama teknolojisinin de {i¢ boyutlu
modelleme c¢alismalarinda kullanimi hizla yaygmlasmaktadir. Objelerin ii¢ boyutlu
modellemesi nokta kiimeleri yardimiyla yapilmakta olup, nokta kiimesindeki tiim

noktalarda ii¢ boyutlu koordinatlara sahiptir (Karabork vd., 2009).

Sekil 1.1. Tarihi eser ve ii¢ boyutlu goriintiisii (Palali M.,2013)

Yersel lazer tarama teknolojisinin gelismesiyle orantili olarak hem aletlerin tarama hiz1
artmig, hem de istenilen veriler daha duyarli olarak elde edilmistir. Ayrica bu gelisme
ile taranmasi istenilen obje ile alet arasindaki maksimum mesafe smir1 da artmigtir.
Objeyle ilgili 3 boyutlu geometrik ve gorsel bilginin elde edilmesi amaciyla, gercek
zamanli GPS ol¢iimleri (RTK) veya klasik 6lgme tekniklerinden yararlanildigi zaman,
tek tek noktalarin koordinatlarinin 6lgiilmesi gerekir. Bu durum da, ¢ok fazla zaman
almakta hem de elde edilen nokta sayis1 olduk¢a az sayida olmaktadir. Elde edilen
noktalar, objenin ger¢ek modelinin elde edilebilmesi icin yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle, yersel lazer tarama sistemi, ¢cok kisa zamanda ve istenilen siklikta binlerce {i¢
boyutlu noktay1 hizli bir sekilde elde edebildigi i¢in tercih konusunda 6n plana ¢ikmistir
(Giimiis ve Erkaya, 2007). Bir yapmin belgelenmesi islemi yapilacagi zaman yapmin
geometrisi yani planlari, goriiniisii gibi 6zellikleri ile ilgili bilgi toplanir. Bu 6zelliklerin
elde edilmesine yapinin rélevesi denir. Bu islem, lazer tarama yontemi ile yapildiginda
hem c¢ok kisa zaman alir hem de yapidaki tiim detaylar elde edilebilir. Ayrica elde

edilen sonucglar klasik yontemlere gore ¢ok daha kisa siirede ve c¢ok daha hassas
4



olmaktadir. Bu teknoloji ayn1 zamanda diger 6lgme yontemlerinden hiz, pratiklik ve

kolaylik agisindan daha tistiindiir.

Lazer tarama ile elde edilen {i¢ boyutlu goriintiilerden taranan objenin istenilen
kismindan ¢esitli yliksekliklerde ve her noktadan yatay veya dikey kesitler
alinabilmektedir. Boylece yapmin mevcut durumu hakkinda bilgi sahibi olunabilir,
yapilarda ortaya ¢ikabilecek eksen kaymalar1 tespit edilebilir, ayrica yapilardaki hasarlar

da gozlem altinda tutulabilmektedir. Bu da kullanicilara biiyiik avantaj saglamaktadir.

Yersel lazer tarama yonteminin klasik 6lgme yontemleri ile birlikte kullanilma imkan1
vardir ve ulasilan sonuglar diger Olgme yontemleri ile elde edilen verilerle
birlestirilebilir. Lazer tarama teknolojisinin sagladig1 avantajlarin yani sira diger klasik
Olgme teknikleri ile birlikte kullanildigi zaman elde edilen modelin gercege olan
yakinliginda, 6lgme dogrulugu ve duyarliliginda, elde edilen veri kalitesinde sonuglar
daha iyi olmaktadir. Ayrica bu sekilde yapilan taramalar sonucunda ortaya ¢ikan hatalar

da en aza indirilmis olmaktadir.

Bazi caligmalarda caligmanin amacina gore yersel lazer tarama yontemi diger 6lgme
yontemlerinin yerine kullanilmayip bu yontemlerle (fotogrametri ve jeodezik dlgmeler)
birlikte kullanilirsa daha iyi sonuglar elde edilmektedir (Aydar vd., 2011). Her iki
yontemin birlikte kullanildigi durumlarda yontemler arasinda biitiinliik saglanmali ve

ortak bir koordinat sistemi tanimlanmalidir.

Yersel lazer tarama sistemi, yersel fotogrametri ile karsilastirilirsa bazi dezavantajlarma
karsin, oldukca fazla avantaja sahip oldugu goriilmektedir. Ancak objelerin {i¢ boyutlu
modelinin elde edilmesinde her iki sistemin birlikte kullanilmasi en uygun yontem

olarak goriilmektedir.

Yine yersel lazer tarama teknolojisi dijital fotogrametri ile birlikte kullanildigi zaman da
tarihi, kiiltiirel ve turistik yapilarin korunmasi ve roleve ¢aligmalarinin yapilmasinda da

daha iyi sonuglar vermektedir (Yastikli N., 2005).

Yersel lazer tarama teknolojisi ve yakin resim fotogrametrisi yontemleri bir arada
kullanildig1 zaman her iki yontem de birbirinin eksiklerini tamamlamakta ve yapilan

calismalardan daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Ciinkii yersel lazer tarayicilar
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obje ile ilgili iic boyutlu bilgileri kolay ve hizli bir sekilde elde etme imkani saglarken,
ayn1 bilgilerin yakin resim fotogrametrisinde elde edilebilmesi ¢ok uzun zaman almakta
ve ¢ok fazla calisma gerektirmektedir. Yersel lazer tarayicilar ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikte
olmayip, yakin resim fotogrametrisi yonteminde dijital kameralar kullanildigi icin
sonuglar yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak elde edilebilmektedir. Ayn1 zamanda yersel lazer
tarama ile 6l¢lim yapilirken aletin kuruldugu noktadan objeye yatay ve diisey acilarla
bakilirken, yakin resim fotogrametrisinde kamera ile objenin tamaminin

goriintiilenebilme olanag: vardir.

Lazer tarayicilar, fotogrametri ile karsilastirildigt zaman noktalarin ii¢ boyutlu
koordinatlarinin dogrudan elde edilebilmesi, istenilen yiizeyi fazla sayida ii¢ boyutlu
nokta seklinde gostermesi, klasik yontemlerle dl¢iilemeyecek diizensiz geometrik sekle
sahip yapilarin kolayca ve kisa siirede Olgiilebilmesi, yine istenilen sonuglarin kisa

stirede elde edilmesi gibi 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Fotogrametri yontemi ise, yiiksek ¢oziiniirliklii olmasi, eski goriintiilerin kullanilarak
modelin elde edilmesi ve lazer tarama yontemine gore maliyetinin ¢ok daha ucuz olmasi
yonleri ile on plana ¢ikmaktadir. Ayrica bu yontemde, resimler basit olarak
yorumlanabilir ve verilere es zamanli olarak ulasilabilmektedir. Fotogrametri
yonteminde yine sonuglar yiiksek dogrulukla elde edilebilir ve bu konuda giivenilir bir

yontemdir (Yakar vd., 2009).

Yontemlerin dezavantajlarina bakildigi zaman, fotogrametrik yontemde cismin veya
bdlgenin ili¢ boyutlu goriintiisiiniin elde edilebilmesi i¢in ayn1 bolgeye ait en az iki resim
gereklidir. Lazer taramada ise, elde edilen sonuglardan renk, doku gibi ayrintilara
ulagilamaz. Nokta kiimelerinin yorumlanmasi da bazen zor hatta imkansiz

olabilmektedir.

Eger kisitl bir siirede objenin basit sekilde ii¢ boyutlu modeline ihtiya¢ duyulursa, bu
durumda fotogrametrik yontem uygulanabilir. Fakat objenin ii¢ boyutlu modeli detayli

sekilde istenirse bu durumda lazer tarayicilar kullanilmalidir.

Lazer tarama teknolojisi, kiiltlirel miras kaydinda ve mimari dl¢timlerde de diger dijital

fotograflama yontemlerine gore hem geometrik dogrulugu daha yiiksektir, hem de resim



isleme ve yoneltmelerinin yapilmasma gerek birakmadan ¢aligmalar ¢ok daha hizli bir

sekilde bitirilebilmektedir.

Klasik 6lgme yontemleri ile yapilan ¢calismalarda hem 6l¢iim islemleri ¢ok fazla zaman
almakta, hem de arazinin engebeli ve ulasimi zor oldugu durumlarda istenilen yerlere
ulagilamamaktadir. Yersel lazer tarayicilar ile istenilen calismalar hizli ve diisiik
maliyetle yapilabilmekte, tarayicinin sabit bir yere kurulmasi ile her tiirlii arazi sartinda
istenilen veriler toplanabilmekte ve kullanilan yazilimlarla istenilen bilgilere kolayca

ulagilabilmektedir (Karabork vd., 2009).

Lazer tarayicilar, Olgiilecek alanda operator tarafindan belirlenen yatay ve diisey
yondeki araliklarda belli bir a¢1 ile bakarak, arazi yiizeyini otomatik olarak tarar, obje
ile aralarindaki mesafeyi Olger ve taradiklar1 bdlgede ¢ok sayida noktanmn bir araya
gelerek nokta bulutu olusturmasi ile goriintii meydana gelir. Bu noktalar, tarama
esnasinda, tarayicida bulunan dénen aynanin lazer 1gmin1 nesneye gondermesi ile elde

edilir. Bunun sonucunda da, noktalarimn ii¢ boyutlu koordinatlar1 elde edilmektedir.

Lazer tarayicilar genis bir bakis agisma sahiptir. Yatayda 360° diisey yonde ise 270° olan
bu bakis acisiyla dlglimleri kolayca, kaliteli ve hassas olarak gergeklestirmektedirler.
Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte yatay ve diisey yonlerde 360° tarama
yapabilen lazer tarayicilar kullanilmakta ve bu 6zellik arkeoloji ve mimaride ¢ok fazla
kullanim alani bulmaktadir. Bu yontem ile bakilan obje iizerindeki her ayrmti
Olctilebilir. Satir tarama ya da siitun tarama yontemi ile istenilen araliklarla hizli bir
sekilde Ol¢lim yapmaktadirlar. Ayrica lazer tarayicilar ile taranan objeye ait veriler

dogrudan bilgisayar ortaminda saklanabilir.

Lazer tarama sistemlerinde goriintiileme, iki diiz acili aynadan olusan ve lazer 1ginlarini

saptiran optik mekanik tarayici ile gergeklestirilmektedir.

Yersel lazer tarayicilar ile tarama islemi yapilirken, Olclilmesi istenen objenin
tamamiyla goriintiilenebilmesi amaciyla taramasi tek noktadan degil degisik noktalardan
yapilir, binlerce nokta birkag saniye gibi kisa bir siirede {i¢ boyutlu olarak taranir ve bu
iic boyutlu noktalar tarayiciya gore tanimlanmis olan alet merkezli bir koordinat
sisteminde kaydedilir. Yapilan bu taramalarin hem diger lazer tarayicilarla yapilan

Olgiimlerle hem de diger yontemler sonucu elde edilen Olgiilerle rahatlikla
7



birlestirilebilmesi i¢in ortak bir koordinat sistemine doniistiiriilmesi gerekir. Yani

yapilan bagimsiz taramalarin birbiri ile biitiinlestirilmesi saglanir (Glimiis vd., 2009).

Lazer tarama yontemi ile elde edilen sonuglar, istenilen koordinat sistemine
donistiiriilebildigi  icin  baska tiir yapilan Ol¢ii  sonuglar1 ile kolaylikla
birlestirilebilmektedir.

Miihendislik yapilar, tarihi binalar gibi biiyiik ve karmagik sekilli objelerin dlgiimiinde
tarama bir kez yapilmayip, birka¢ kez farkli yOnlerden yapilmaktadir. Taramalar
sonucunda elde edilen verilerin diger verilerle birlestirilebilmesi amaci ile bu taramalar
birlestirilerek jeodezik koordinat sistemine doniistiiriilmektedir (Yildiz ve Altuntas,
2009). Bu sekildeki yapilarin iic boyutlu goriintiilerinin elde edilmesi jeodezik ve
fotogrametrik yontemlerle yapilabilmesine ragmen, bu modellemeler yersel lazer

teknolojisi ile 6lcege baglh kalinmadan kolaylikla ve kisa siirede yapilabilmektedir.

Lazer teknolojisi ile taranan objenin ii¢ boyutlu nokta verileri elde edilebilmekte,
ulagilan veriler yardimiyla da istenilen baska verilere tekrar alana gidip 6l¢iim yapma

zorunlulugu olmadan ulasilabilmektedir.

Eger olgiilecek obje yiizeyi diizgiin ve geometrik sekle sahip degilse ve fotogrametrik
alim ve proje siiresi kisith ise bu durumda yersel lazer tarayicilar 6nemli avantaja
sahiptir ve Ozellikle tercih edilirler. Bu teknoloji ile karmasik yapida olan ve dlglim
yapilmasint neredeyse imkansiz hale getiren yapilarin bile korunmasi ve yenileme
caligmalar1 kisa siirede ve kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Ayrica hacim hesaplar1
gibi caligmalarda da lazer tarama aletleri kullanilmaktadir. Ancak bu yontemin, hem
yeni olmasi sebebiyle maliyeti yliksektir, hem de tarama araligi kiiglildiikge tarama

zamaninin artmasi ve mesafe siirlamasi gibi dezavantajlar1 da mevcuttur.

Gliniimiizde gelisen otomatik lazer tarayici aletler ile jeodezik yOntemlerin
kullanilmasiyla ortaya ¢ikan dlgiilecek obje ile alet arasindaki mesafenin artmasi ile
arazinin tanimlanacag1 noktalarin se¢iminin zorlasmasi gibi olumsuzluklar da ortadan
kalkmistir. Ancak bu yontemde de araziyi temsil eden noktalar eger tarama araliginin
disinda kalirsa, bu durumda tarama araligmin kiiciiltiilmesi gerekir. Bu durumda da

tarama zamaninda artig meydana gelecektir (Yakar vd., 2009).



Lazer tarayicilarin 6lgme prensipleri aymidir fakat yapilacak caligmaya gore olgme
uzunluklari, baz1 fonksiyonlar1 ve kullanilis amaglar1 farklilik gostermektedir. Ayrica
tarayicilarin ¢gogunda dijital kameralar bulunmaktadir ve bu kameralar yardimiyla elde

edilen nokta bulutlarma renk degeri atanabilir.

Yapilacak tiim ¢caligmalarda tek bir ¢esit lazer tarayici sistem kullanilmayip, ¢alismanin
tiirline gore lazer tarama sistemleri degisiklik gdsterir ve bu aletlerin ¢aligmanin
amacima gore sec¢ilmesi gerekir. Bu sistemlerin siiflandirilmasinda hizi, ¢oziiniirligi,
151n boyutu, goriis alani, goriintiileme kameralari, tasima kolayligi, alim uzakligi, 151k
kaynaginm aywrma giicii, elde edilen nokta dogruluklari, lazer 1g1ninin hem yatayda hem
de diiseydeki hareket araligi, aletin saniyede kaydettigi nokta sayis1 ve sistemden
beklenen dogruluga bagh olarak degisiklik gostermektedir. Ciinkii tarayicilarin bazilari
yapilarm i¢i ve yiiz metreye kadar olan orta mesafelerde kullanilmak iizere tasarlanmis
olup, bazilar1 acik alanda ve birkag yiiz metreye kadar olan fazla mesafelerin s6z konusu
oldugu ¢alismalarda kullanilmak iizere tasarlanmistir. Ayrica mesafenin ¢ok kisa oldugu
ve sonuclardan ¢ok yiiksek dogruluk beklenen g¢aligmalar i¢cin de lazer tarayicilar
iiretilmisgtir (Frohlich ve Mettenleiter, 2004). Birka¢ metrelik kisa mesafeler igin
kullanilan bu tarayicilar daha ¢ok endiistriyel calismalarda ve miihendislik
uygulamalarinda kullanilirlar. Bu tarayicilarla sonuglar mikrometre hassasliginda elde
edilebilmektedir. Bu nedenle ii¢ boyutlu modelleme c¢aligmalar1 yapilirken tarayicilarin
ozellikleri ve bu tarayicilarin ¢alisma prensipleri goz oniine alinmalidir (Karabork vd.,

2009).

Lazer tarama cihazlar1 satin alinacagi zaman maliyeti yiiksektir ancak diger klasik
yontemlerle karsilastirildigi zaman hem arazide ihtiya¢ duyulan ¢alisan sayist hem de
calismanin siiresi azalacagi icin bu ilk maliyet diger yontemlere gore c¢ok yiiksek
goriilmemelidir. Ayrica teknoloji gelistikge bu cihazlarin maliyetleri de buna paralel

olarak diismektedir.

Lazer tarayicilar i¢in alim uzakligi, nesne yiizeyinin gelen 1sm1 ne kadar yansittigi,
giines 15111 alip almadig1r ve nesnenin yakin ¢evresinde radyasyon kaynagi bulunup

bulunmadigina baghdir.

Ismsal aciklik o6zelligi ise aletin tarayabilecegi en kiigiik tarama araligini

gostermektedir. Sinyal tekrarlama orani, tarayicidan gonderilen sinyal sayisidir ve KHz
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olarak Olg¢iilmektedir. 1 KHz sinyal saniyede tarayicidan 1000 sinyal gonderiliyor

anlamini tasir.

Lazer taramada taranan objenin Ozelligine gore yogunluk da degisiklik gostermekte
olup, objenin hassas olarak taranmasi isteniyorsa tarama agis1 veya tarama siklig1 degeri
kiigiik olmalidir. Bu sekilde tarama sonucunda daha fazla nokta elde edilebilmektedir.
Elde edilen nokta sayist arttikca taranan obje {lizerindeki detaylarda o kadar iyi
goriilebilmektedir. Tarama agis1 ne kadar genis alinirsa taramanin siiresi de o oranda
azalmaktadir. Ancak tarama agis1 genisledikce obje lizerindeki detaylar da zor goriiliir.
Yani tarama hizli yapildigi zaman objeye ait detaylar daha az elde edilirken, yavas

yapilan tarama sonucunda detaylara ¢ok daha net olarak ulasilabilmektedir.

Lazer tarayicilar, farkli 6zelliklere sahip olduklari icin kullandiklar1 yazilimlarda
birbirinden farklidir. Yersel lazer tarama teknolojisinde kullanilan 6zel yazilimlar ile
elde edilen veriler ¢esitli sekilde gosterilebilir, modellenebilir veya nokta bulutu yardimi
ile direkt 6lgme islemi yapilabilir. Bu yazilimlar ile noktalarin ii¢ boyutlu koordinatlar1
farkli dosya uzantilar1 seklinde kaydedilerek daha sonra bagka yazilimlarda da
kullanilabilmektedir. Kullanilan yazilimlarin gelistirilmesi ile birlikte alan ve hacim
hesaplamalar1 yapilabilmekte, obje ile ilgili kesit bilgilerine de ulasilabilmekte ve {i¢
boyutlu (X, y, z) konum bilgileri sorgulanabilmektedir. Yapilan taramalar sonucunda
kolay ve hizli bir sekilde veriler elde edilmekte, ulagilan bu veriler ile de yine kullanilan

0zel yazilimlar araciligiyla yeni veriler de tiretilebilmektedir.
Farkli marka ve modellerde lazer tarayicilar mevcuttur. Bunlardan bazilar1 Optech,

Riegl, Leica, Zoller+ Frohlich, Faro, Mensi, Topcon vb. seklinde sayilabilir. Farkli

markalardaki lazer tarayicilarin bazi 6zellikleri Cizelge 1.1.” de verilmistir.
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Cizelgel.1. Bazi lazer tarayicilar ve 6zellikleri (Altuntas ve Yildiz, 2008)

Marka Model Olgme Mesafesi | Olgme Hizi | Tarama Mesafe Konumsal Isinsal
(m) Agisi Dogrulugu Dogruluk Aciklik
3m-1500m 2500 310°(V)

Optech | llris 3D (%80 yansitict Nokta/san 360°(H) | 7mm@100m 8mm@100m 0.00974°
yiizey)
2m-1000m 12000 0-80" (V)

LMS-Z420 | (%80 yansttict nokta/san 0- 8mm@50m 10mm@50m 0.25mrad
yiizey) 360°(H)

Riegl
1m-300m 11000 0-80° (V)

LMS-Z390 | (%80 yansttict nokta/san 0- 4mm@50m 6mm@50m 0.25mrad
yiizey) 360°(H)
4m-650m 12000 0-80° (V)

LMS-Z210 | (%80 yansttict nokta/san 0- 10mm@50m 15Smm@50m 2.7mrad
yiizey) 360°(H)
300m (%90 4000 270° (V)

Scan yansitict yiizey) | nokta/san 360°(H) 4mm@50m 6mm@50m 4mm@50m

Leica Station
300m (%90 4000 270° (V)

HDS 3000 yansitict yiizey) | nokta/san 360°(H) 4mm@50m 6mm@50m 4mm@50m
500000 310° (V) Smm+120ppm 13.7mm@25m

HDS 4500 535 m Nokta/san 360°(H) (%100 yansitict | (%100 yansitict | 8.5mm@25m

(53m) yiizey) yiizey)

79 m (%80 500000 310° (V) 3mm+

HDS 6000 yansitict ylizey) | Nokta/san 360°(H) Smm@50m 10mm@50m 0.22mrad

500000 310° (V)
Z-F Imager 1m-79m Nokta/san 360°(H) 0.lmm@50m Imm@50m 0.22 mrad

5006
120000 320° (V)

Faro LS 880 1m-80m Nokta/san 360°(H) 3mm Smm 0.01°
330m (%90 3000 357(V)

Topcon | GLS 1000 yansitict ylizey) | Nokta/san 360°(H) Imm@100m 4mm@150m 0.0006°

Sekil 1.2. Optech ve Riegl marka lazer tarama cihaz1
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Sekil 1.4. Faro ve Mensi marka lazer tarama cihazi

Sekil 1.5. Topcon ve Maptek marka lazer tarama cihaz
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1.2. Lazer Tarama Sisteminin Calisma Ilkesi

Lazer tarayicilar, Olgme prensiplerine gore ya da teknik Ozelliklerine gore
siniflandirilabilir. Olgme prensiplerine gére; ugus zamani veya 15181 gidis/ gelis zamani
(time of flight), faz farki (phase difference) ve liggenleme (optical triangulation)
prensipleri olarak siralanabilir. Yersel lazer tarayicilarda, kisa zaman araliklariyla lazer
pulslarinin gonderilmesi ve Olgiilmesi esasina dayanan puls metodu kullaniimaktadir

(Lichti ve Gordon, 2004; Frohlich ve Mettenleiter, 2004).

Ucus zamani1 prensibini esas alan lazer tarayicilarda, tarayici ile obje arasindaki mesafe,
tarayicidan nesneye gonderilen lazer 1siminin nesneye carpip tekrar gondericiye gelmesi
arasindaki zamanin (time of flight) Glclilmesi ile bulunmaktadir. Bu prensip, uzun
mesafelerin (birkag yiiz metre) s6z konusu oldugu ¢aligmalarda kullanilmaktadir ve elde
edilen sonuglar kabul edilebilir dogrulukta olup, birka¢ mm dogrulukla Olgiimler
yapilmaktadir. Tarayicilar, obje ile arasindaki mesafenin hesaplanmasi i¢in basit

algoritmalar kullanirlar (Karabork vd., 2009).

Faz farki prensibini (phase difference) esas alan lazer tarayicilarda ise, gonderici ile
obje arasindaki mesafe, objeye gonderilen ve objeden yansiyip tekrar gondericiye gelen
sinyaller arasindaki faz farkinin Gl¢lilmesi ile hesaplanmaktadir (Boehler, 2002). Bu
prensiple calisan lazer tarama aletleri ise ¢ok uzun mesafeler i¢in uygun olmayip, yiiz
metreye kadar olan orta mesafeler i¢in uygundur. Birkag mm dogrulukla istenilen
mesafe Olgiilebilir. Bu sistemlerin en biiyiik avantaji yiiksek tarama hizidir. Yontemin
sinyal analizi ugus zamani yontemine gore daha karisik oldugu i¢in elde edilen sonuglar

da daha dogru olmaktadir.
Ucgenleme (optical triangulation) prensibine gore calisan lazer tarayicilar ise 10-25
metre gibi kisa mesafelerde kullanim i¢in uygundur. Bu sistemle yapilan ¢aligmalarda

ise mikrometre seviyesinde dogruluk saglanmaktadir (Karabork vd., 2009).

Cizelge 1.2. Yersel lazer tarayicilarin smiflandirilmasi (Yilmaz ve Yakar 2006)

Olgme sistemi Mesafe (m) | Dogruluk (mm)
Ucus zamani < 100 <10
<1000 <20
Faz 6l¢iimii <100 <10
Optik ticgenleme | <5 <l1
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Genellikle faz farki prensibini kullanan lazer tarayicilarda faz farki Slglimleri 15
zamani ilkesini kullanan tarayicilara gore daha hassastir ancak 15in zamani ilkesini

kullanan lazer tarayicilar ise gece de 6lgiime olanak vermektedir.

Glinlimiizde yapilan c¢aligmalarda, en fazla ugus zamani prensibi ile calisan lazer
tarayicilar kullanilmaktadir. Ciinkii bu teknik, yiiz metreye kadar olan uzun mesafelerde

bile net dl¢iimler yaparak birka¢ milimetreye kadar dogruluk saglamaktadir.

Yersel lazer tarayicilarin 6lgme prensibi istenilen objeye gonderilen lazer igininin,
kaynaktan ¢ikmasi, objeye carpip tekrar geri doniisii sirasinda gegen zamanin (time of
flight) kaydedilmesi ve bdylece de mesafenin 6l¢iilmesi seklindedir. Belgeleme ve {i¢
boyutlu modelleme amach kullanilan tarayici sistemlerin ¢ogu bu prensibe

dayanmaktadir.

1.2.1. Yersel lazer tarayicilarin koordinat sistemleri

Lazer tarayicilar, dlglilecek objeyi yatay ve diisey yonde belirli bir a¢1 altinda nokta
dizileri seklinde tarayarak nokta bulutu halinde goriintiilenmesini saglar. Her lazer
noktasi i¢in tarayici alet merkezli kutupsal koordinatlar 6lgiiliir. Bunlar; 6l¢giilen noktaya
olan egik uzakligin, 6l¢lim dogrusunun x ekseni ile yatay diizlemde yaptig1 a¢1 o ve
Ol¢lim dogrusunun yatay diizlemle yaptig1 egim agis1 ©° dir. Ayni zamanda Olgiilen
yiizeyin yapisina ve Olgme uzakhigina bagli olarak donen sinyalin yogunlugu da
Olctilerek kaydedilir. Yersel lazer tarayicilarla dlciilen biiyiikliikler ve tarayici koordinat

sistemi Sekil 1.6 ‘da goriilmektedir (Altuntas ve Yildiz, 2008).
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Sekil 1.6. Yersel lazer tarayici koordinat sistemi (Altuntas ve Yildiz, 2008)

Sekil 1.6° daki gosterimlerin agiklamalar1 asagidaki sekildedir.
- X,y,z: Tarayici alet orijinli nokta bulutu koordinatlart,
- p: Lazer tarayici ile dlgiilen obje noktasi arasindaki egik mesafe,
- o : Isin dogrultusunun x ekseni ile yatay diizlemde yaptigi ac1,
- O: Isin dogrultusunun yatay diizlemle yaptig1 egim agisi,
- O1: Lazer tarayici yerel koordinat sistemi merkezi,

- O2: Yer koordinat sistemi merkezi.

Bu olgiiler arasindaki geometrik iliski ve taranan noktalarin tarayici alet orijinli 3B

koordinatlar1 (x,y,z), asagidaki gibi ifade edilebilir.

iy

Lazer tarayici nokta bulutlar1 dlgiilen alan1 gergek Olgiileri ile temsil ettigi icin objenin

cos0. sin
sin 6

cos0. cos a]

1:1 6lgekli 3B modeli olarak da diisiiniilebilir. Yersel lazer tarayicilarin total stationlar
gibi belirli bir noktaya kurulup yonlendirilmeleri miimkiin olmadig1 icin tarayici
merkezli x,y,z eksenleri her defasinda farkli bir dogrultuyu gdsterecektir. Bu nedenle bir
alan i¢in yapilan biitiin taramalar ortak bir koordinat sisteminde birlestirilmelidir.
Tarayici ile biitiinlesik yapida dijital kamera kullaniliyorsa bu durumda o6lgiilen her

nokta icin RGB kayd1 da yapilabilmektedir (Altuntas ve Yildiz, 2008).
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Tarayict alet orijinli x,y,z nokta bulutu koordinatlari, ek Olgiiler ve hesaplamalarla
jeodezik koordinat sistemine ya da baska bir referans koordinat sistemine doniistiiriiliir

(Altuntas ve Yildiz, 2008).

1.3. Yersel Lazer Tarama Sisteminin Bilesenleri

Yersel lazer tarayici sistemi, tarayici, kontrol iinitesi, giic kaynag1 ve sehpa olmak {izere

dort bilesenden olusmaktadir (Barber vd., 2001; Glimiis ve Erkaya, 2007).

Tarayici, aletin objeye lazer 15111 gondererek objeyle ilgili ti¢ boyutlu veri toplayan ve
diger olgli aletleri ile kiyaslandiginda daha biiyilk ve agir olan kismidir. Tarayici,
uzunluk 6lgme sistemi olan lazer telemetresi ve lazer 151 saptirma {initesi olmak tizere

iki bilesenden olusur (Wehr ve Lohr, 1999).

Lazer telemetresi ise bir verici, bir alici, verici ve alic1 optikleri ve zaman O6l¢iim

iinitesinden olugmaktadir.

Verici ile bir lazer 151n1 aliciya gonderilir ve boylece zaman Sl¢liimii baglar. Ayni anda
baska bir lazer isin1 ise objeye gonderilmektedir. Objeye gonderilen ve sonra obje
yiizeyinden geri yansiyan lazer ismmin bir kismi dedektor tarafindan algilanir. Obje
yiizeyinden yansiylp geri donen lazer i1sminin miktar1 mesafe duyarhiligini
etkilemektedir ve bu miktar objeye gonderilen 1g1n miktarindan oldukga kiigtiktiir. Lazer
1511 saptirma iinitesi ise yatay veya dikey yondeki tarama aynasindan olusmaktadir.
Tarayicilar genellikle bir veya birkag pille ¢aligirlar ve piller icin bir sarj aleti gereklidir.
Ayrica Ol¢lim esnasinda tarayicinin iizerine konulmasi i¢cin bir tripot ya da sehpa

gereklidir (Giimiis ve Erkaya, 2007).

1.4. Yersel Lazer Tarama Teknolojisinde Hata Kaynaklar

Yersel lazer tarama ile yapilan 6l¢iimlerden elde edilen sonuglar, birgok calisma igin
onem arz eder. Ancak cesitli nedenlerden dolay1 lazer tarama ile yapilan 6lgiimlerin
sonuglar1 da hata verebilir. Bu nedenlerden bazilar1 tarayicilarin tasarimlari ve ¢ok
parcadan olugmasi, taranan obje yiizeyinin yansitma 0zelligi, ¢evresel etkiler, operator

hatalar1 olarak sayilabilir (Glimiis vd., 2009).
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Yersel lazer teknolojisinde ortaya cikabilen hata kaynaklar1 aletsel hatalar, ¢evresel

hatalar ve obje ile ilgili hatalar olmak {izere ii¢ grupta siralanabilir.

Aletsel hatalar, lazer tarama aletinin teknik Ozelliklerine baghidwr. Bu hatalar, lazer
telemetresinin ve 1§ saptirma iinitesinin yapisal Ozelliklerine bagh olarak ortaya
cikmigsa, herhangi bir sekilde kullanici tarafindan yok edilemez. Tarayici donanimina

bagl olarak ortaya c¢ikan aletsel hatalarin ise kalibrasyonla ortadan kaldirilma sansi

vardir (Glimiis vd., 2009).

Lazer tarayicilarda aletsel hatalara bagli olarak ortaya c¢ikan diizenli hatalar ise diger
Ol¢lim aletlerinde ortaya ¢ikan diizenli hatalardan farklilik gosterip, kullanici tarafindan
ayar ya da yok edilemezler. Burada ortaya ¢ikan diizenli hatalardan bazilari, sicaklik

sapmasi, sifir hatasi, 6lgek hatasi olarak siralanabilir.

Lazer tarama 6l¢iimlerini etkileyen bagka bir hata kaynagi olan ¢evresel hatalar ise lazer
isilarinin  atmosferde ugradigr sekil bozulmasi ve yogunlugundaki azalma, yine
atmosferdeki sartlar sonucunda ortaya ¢ikan hatalar ve kotii hava kosullari olarak
siralanabilir. Pus, sis, yagmur gibi kotii hava sartlar1 veri kalitesini azaltmaktadir. Lazer
isminin havadaki yayilma hizi 1siya, basinca, neme bagl olarak degisir. Riizgarli
havalarda hava yogunlugu da degisiklik gostermektedir. Ayrica lazer tarayicilarin ¢cogu
da sifir derecenin altinda ¢calismamaktadir. Lazer 1sininin havada farkli sicakliklar i¢inde

yayilmasi da 1§inm yayilmasini etkileyen faktorlerdendir (Giimiis vd., 2009).

Obje ile ilgili hatalar ise objenin yiizeyinden yansiyan sinyal ile lazer giicii arasindaki

oran yani yansirlik 6zelligidir (Giimiis vd., 2009).

1.5. Yersel Lazer Tarayicilarin Kullamim Alanlar

Lazer teknolojisi, 6zellikle jeodezik ve insaat miihendisligi ile ilgili ¢aligmalarda,
elektronik uzunluk dlglimlerinde, tlinellerde, madenlerde, lazer nivelmani gibi
caligmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, deformasyon dlgmeleri, mimarlk
gibi alanlarda ve tarihi ve kiiltiirel objelerin {i¢ boyutlu modellenmesi ¢aligmalarinda da

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Yersel lazer tarayicilar, objelerin ii¢ boyutlu modellenmesinde heniiz yeni bir
teknolojidir ancak buna ragmen son yillarda ¢ok fazla kullanim alani mevcuttur ve
sistemin kullanimi1 hizla artig gostermektedir. Lazer tarama, kiiltlirel mirasin korunmasi
ve objelerin ii¢ boyutlu modellenmesinde, {i¢ boyutlu gorsellestirmede, arkeoloji
calismalarinda, mimari ve tarihi caligmalarda, sehir modellemelerinde, cephe réleveleri,
taranacak obje veya alanin deformasyonlarinin belirlenmesinde, binalarin, tarihi
eserlerin hasar durumlarinin degerlendirilmesinde, korunmasinda, restorasyon ve réleve
caligmalarinda ve tarihi bilgilerin argivlenmesi gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Lazer tarama teknolojisi kullanilarak elde edilen ii¢ boyutlu goériintiiler
ile tarihi eserler ve dnemli yapilar sanal ortamda sunulabilir. Bu ¢alismalar disinda rutin
iic boyutlu modelleme ¢alismalarinda da bu teknik kullanilmaktadir (Giimiis ve Erkaya,
2007).

Yersel lazer tarayicilar ulasim ve altyapr ¢alismalarinda, demiryolu ve karayolu
yapiminda ve Olgiim c¢alismalarinda kullanilmaktadir. Demiryolu, tiinel, koprii gibi
yapilarin hasarlarmin degerlendirilip gerekli onarim c¢aligmalarinin yapilmasinda
kullanilir. Ayrica bu teknoloji ile elde edilen veriler renkli sayisal fotograflar ile
birlestirilerek mimari uygulamalarda da kullanim imkan1 bulmaktadir. Siirekli
gelistirilen yazilimlarla tarama sonucu elde edilen ii¢ boyutlu veriler ile yeni veriler

iretilebilmekte ve bu avantaj da yine yapilan mimari ¢aligmalarda kullanilmaktadir.

Yersel lazer tarama teknolojisinin bagka bir kullanim alani da kiyilarm izlenmesidir.
Kiyilardaki erozyon ve sel tahminleri, sel bolgelerinin haritalanmasi, ulasilamayan
tehlikeli bolgelerin Slgiilmesi, kiyt planlamasi, kazilarda kesit, hacim ve alan
hesaplamalar1 gibi ¢alismalarda da yersel lazer tarama teknolojisi kullanilmaktadir.
Ayrica dogal afetlerin degerlendirilmesi ¢aligmalarinda, tas ocagi ve madenlerde de bu

teknolojiden yararlanilmaktadir.

Yapilarda kalite kontroliin yapilmasinda, binalardaki incelemelerde ve risk kesiflerinin
yapilmasinda, yap1 bilgi sistemlerinin kurulmasinda, binalarin ii¢ boyutlu modelinin
elde edilmesi ve bu model yardimiyla eskiyen ¢izimlerin giincellenmesinde kullanilir.

Yine endiistride yapilan caligmalarda, endiistriyel tasarimlarda ve nokta bulutlar1
yardimiyla elde edilen objenin ii¢ boyutlu modelinden faydalanilarak iiretim sirasinda

ortaya ¢ikabilecek hatalar takip edilebilmektedir.
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Madencilikte ise lazer tarama teknolojisinden kazi Olgmeleri, egim Olgmeleri,

deformasyon dlgmeleri gibi caligmalarda yararlanilmaktadir.

Barajlar gibi biiyiik yapilarin deformasyon oOl¢melerinde de yersel lazer tarama
teknolojisinden yararlanilmaktadir. Boylece bu tiir caligmalarda klasik 6l¢iim
yontemlerinde oldugu gibi smirli sayida degil, fazla miktarda obje noktasi

almabilmektedir.

Ayrica tibbi goriintiileme c¢alismalarimda, Olgme ve cografi bilgi sistemi

uygulamalarinda, volkanik goézlemlerde, bu teknolojiden yararlaniimaktadir.

Bunlarin disinda, 6zel sektorde ii¢ boyutlu goriintileme ve kisa mesafeli uzunluk
Olctimlerinde de kullanildigr gibi askeri sektérde de iz siirme, hedeflerin dogru

goriintiilenmesini saglama gibi amaclarla da kullanim imkan1 bulmaktadir.

Her tiirlii uygulama alaninda, yersel lazer tarama teknolojisi hem maliyet hem de zaman
ve kolaylik agisindan 6nemli avantajlara sahiptir. Bu teknoloji ile {i¢ boyutlu ve yiiksek

coziinlirlikli veriler yiiksek hassasiyette elde edilebilmektedir.

1.6. Yersel Lazer Tarayicilar1 Geleneksel Olgiim Tekniklerinden Ayiran Farklar

Yersel lazer tarayicilar ile noktalarin ii¢ boyutlu koordinatlar1 hizli, dogrudan, istenilen
siklikta ve kolay bir sekilde ol¢lilmektedir. Ayrica bu teknoloji ile yapilan Slgiimler en

az maliyetle yapilmakta ve istenilen projeler kisa zamanda tamamlanmaktadir.

Geleneksel yontemlerle ol¢lilemeyen, yanma gidilemeyen tehlikeli bolgelerdeki ve
karmasik yapidaki objeler rahatlikla Olgililebilmektedir. Yapilan tarama islemleri
aydinlatmadan bagimsiz olup, geceleri de 6l¢iim yapma olanag1 vermektedir. Objeye ait
tiim detaylar tek seferde elde edilebilir ve yeni veriye ihtiya¢ duyuldugu zaman ¢aligma
alanina geri donme zorunlulugu gerektirmez. Tarama sonucunda toplanan veriler ¢ok
amacgli olarak kullanilabilir. Geleneksel Ol¢iim teknikleri ile objenin ii¢ boyutlu
modelinin elde edilmesi olduk¢a zor ve uzun zaman almaktadir. Bu yontemlerle yapilan
calismalarda tek tek nokta koordinatlarinin olglilmesi gerekir. Bunun sonucunda uzun

zaman diliminde az sayida nokta elde edilir. Yersel lazer tarama teknolojisinde ise bu
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durum ortadan kalkmakta, kisa silirede c¢ok sayida ii¢ boyutlu noktalar elde
edilebilmektedir (Giimiis ve Erkaya, 2007).

Lazer tarama Olciimiiyle objelere ait her tiirlii detay uzaktan oOlgiilebilir ve elde edilen

nokta bulutu verileri bilgisayarda degerlendirilir.

Taranacak objeye gonderilen lazer 1gin1 objenin yilizey sekline gore degisik acilarla
sacilir ve bu 1gmlar tarayicinin alic1 kismmda degerlendirilerek objenin geometrisi elde

edilir.

Takeometrelerde ve diger dlgme aletlerinde dlglim yapilirken bir prizma kullanilmasi
gerekebilir ve aletten sinyal bu prizmaya gonderilir. Lazer tarama aletlerinde ise prizma

kullanilmaksizin direkt obje iizerine sinyal gonderilerek tarama islemi gergeklestirilir.

Yersel lazer tarama teknolojisi ile ¢ok biilyiik ve karmasik sekildeki objeler bile ¢cok kisa
siirede, hizli ve en az giderle Ol¢iilebilmekte, objeye ait tiim detaylar eksiksiz ve ii¢
boyutlu ayn1 zamanda da gergek ile uyumlu olarak elde edilebilmektedir (Giimiis ve

Erkaya, 2007).

1.7. Dogruluk ve Hassasiyet Kavramlarn

Dogruluk, 6l¢ii degerinin gercek degere ya da Olgiilen degere ne derece yaklastiginin

Olciisiidiir. Yani dogruluk, ger¢ek degerden sapma olarak da diisiiniilebilir.

Olgmede dogruluk énemli bir kavramdir. Yapilan hatalar1 en aza indirmenin yani sira,
hata biiyiikliiklerini de kabul edilebilir dogrulukla hesaplamak gerekmektedir. Olgmede
eger maksimum dogruluk hedeflenirse bu durumda 6lgme hiz1 diiser ve maliyet artar.

Bu nedenle istenilen dogrulugu hedeflemek dnemlidir.

Tekrarli yapilan Olgililerde bulunan sonuglar ortalama bir deger etrafinda birbirine ¢ok
yakin olarak ¢ikarlar. Ne kadar ¢ok ol¢iim yapilirsa elde edilen sonuglar ile bu deger
daha da belirgin hale gelir. Dogruluk da, bu elde edilen ortalama deger ile gercek deger

arasindaki farkin gercek degere orani olarak tanimlanabilir.
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Hassasiyet ise benzer kosullar altinda yapilan tekrarli Ol¢iimlerin birbirine olan

yakmligidir (Yomralioglu, 2000).

Tekrarl olarak yapilan dlgiimlerden elde edilen sonuglar arasindaki en diisiik ve en
yiikksek degerler arasindaki fark Ol¢ii deger araligidir. Bu deger araliginin ortalama
degere oran1 hassasiyet olarak tanimlanmaktadir. Yapilan 6l¢iimler sonucu elde edilen

degerler birbirine ne kadar yakin ise 0l¢ii o kadar hassas yapiliyor demektir.

Olgiiler arasindaki fark azaldik¢a ve 6lcii aletindeki birim kiiciildiikce duyarlik artar
(Poyraz vd., 2005).

Bir 6lcii aletinin duyarligi kesinlige ve gercege uygunluguna, bir dl¢liniin duyarligi ise
Olclilecek seyin niteligine, gozlemciye ve g¢evre kosullarma bagli olmaktadr (Giilal,

2003).

Hassasiyet sadece Olgme islemindeki rastgele hatalardan etkilenir. Bu sebeple, veri
kalitesi, dogruluk ve hassasiyetle ilgilidir. Hata ise, verinin hassas olmayis1 ve

yanlighigini kapsayan ve ifade eden bir kavramdir (Yomralioglu, 2000).

Olgiilerdeki yiiksek duyarlik istegi maliyeti artirir. Daha pahali ekipman kullanilmasini
gerektirir ya da 6lgme siiresini uzatir. Olgmede arzu edilen, dlgiilerin yeterli dogrulukta
ve duyarlikta olmasidir. Bunun i¢in uygun kosullarda 6lgme yapilmasi, uygun dlgme
yonteminin ve ekipmanin secilmesi, 6lgme sirasinda gerekli titizligin gosterilmesi,

dlciilerin kaba ve sistematik hatalardan armdirilmas: gerekir (Inal ve Cakir, 2004).

Dogruluk ve duyarlik kavramlarimi bir hedefe yapilan atiglar ile agiklarsak;
coziinlirlikten en kiiclik sayisal birim yani Ornege gore hedef dairelerin arasi
anlasilmaktadir. Hedefe yapilan atislarin dagilimi duyarligi ifade etmektedir. Atiglarin

ortalama konumu ile hedef merkezi arasi ise dogruluk olarak tanimlanir (Gtilal, 2003).
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Sekil 1.7. Hedef levhast yardimi ile duyarlik, dogruluk ve ¢6ziiniirliik kavramlarmin
gosterimi (Giilal, 2003)

Lazer tarayicilarla Olclilen her nokta bulutu ¢ok sayida rastlantisal hata igerir. Bu
hatalar; 151n yansimasi ve 1smn kalinligindan kaynaklanan 6lgme sistemi hatalaridir.
Olgiiler jeodezik koordinat sistemine déniistiiriilecekse bu hatalara doniisiimde

kullanilan noktalarin hatalar1 da eklenmektedir (Lichti ve Gordon, 2004).

Taranan noktalarin dogrulugunu tarayicinin agisal dogrulugu, mesafe dogrulugu,
coziinlirligli, kenar etkisi yani 15in kalnhigi, yansiyan sinyal giicii ile sicaklik,
atmosferik kosullar ve radyasyon gibi ¢evresel kosullar etkiler (Altuntas ve Yildiz,
2008).

Lazer 151 kalinhigindan dolay1 obje kenarina ¢arpan 1smnm bir kismu geri donerken bir
kism1 da diger ylizeyden geri yansiyacaktir. Bu durumda ayn1 lazer 1sin1 i¢in iki farkli
Olcli noktasi elde edilecektir. Bu hata, lazer 1s1n kalinliginin azaltilmas: ile en aza

indirilebilir (Altuntas ve Yildiz, 2008).

Tarayicilardan gonderilen ve obje yiizeyinden donen sinyaller kaydedilerek objenin gri
tonlu yansima gorlntiileri olusturulmaktadir. Yansiyan sinyalin giicii, ylizeyin
parlakligi, mesafe, atmosferik kosullar ve 15181in gelis agisina gore degisir. Beyaz
yiizeylerden yansima c¢ok fazla olurken, siyah yiizeylerden yansima ¢ok az olmaktadir.
Renkli yiizeylerde yansima etkisi, lazer tarayicinin spektral 6zelligine (yesil, kirmizi,

kizil6tesi) bagh olarak degisir (Boehler vd., 2003).
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Atmosferik kosullarin kisa mesafelerde etkisi ¢ok azdir. Toz ve su buhari lazer 151n
kalinligindan dolay1 olciileri etkileyecektir. Bu hata obje kenarlarinda lazer 15m
kalinligindan dolay1 kaginilmaz olarak olusan 6lcii hatalariyla ayni biiylikliiktedir. Bu
hatanin giderilmesi, ancak lazer nokta biiyiikliigiiniin minimuma indirilmesiyle

miimkiindiir (Altuntas ve Y1ildiz, 2008).

Bir lazer tarayici, ancak kendi ¢alisma sicakliginda optimum olarak calisir. Sicaklik,
kendi caliyma araliginda olsa bile mesafe Olclimiinde etkili olabilir. Tarayicinin ig
sicakligl, calisma ve radyasyon nedeniyle dis sicakliktan bir miktar fazla olacaktir.
Lazer tarayici aletlerin ¢ogu, calisma sicakligi belirlenen araligi astiginda otomatik

olarak kapanmaktadir (Altuntas ve Yildiz, 2008).

Lazer tarayicilarin dogruluklarmi arastirmak amaciyla Almanya’ da Mainz-University
of Applied Sciences’ da bir test alan1 kurulmus ve bu test alaninda degisik lazer
tarayicilarin farkli mesafelerdeki dl¢timlerine iliskin dogruluk testi yapilmistir. Yapilan
test sonucunda lazer tarayicilarin dlgme dogrulugu 1000 metrenin iizerindeki uzun
mesafelerde 10 cm, 300 metrenin altindaki kisa mesafelerde ise 1 cm civarmda oldugu
gorlilmiistiir. Genel olarak lazer tarayicilarin mesafe 6lgme ve konum hatasinin 100

metrede 1 cm’ nin altinda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 1.8. Farkli lazer tarayicilar i¢cin mesafeye bagli 6l¢iim dogruluklar: (Zweyer,2006)
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2. KAYNAK OZETLERIi

Giiniimiizde teknolojideki ilerlemelerle birlikte lazer tarama teknolojisi de gelismekte

ve bununla beraber kullanim alan1 da giderek artmaktadir.

Lazer tarama teknolojisi 6zellikle {i¢ boyutlu modelleme c¢aligmalarinda kullanicilara
birgok avantaj saglamaktadir. Bu avantajlardan bazilari, taramalarm hizli, kolay ve
diisiikk maliyetle yapilmasi, objelerin {i¢ boyutlu modellerinin yiiksek duyarlilikla elde

edilmesi olarak siralanabilir.

Bu teknoloji ile objeler kisa siirede taranarak, ti¢ boyutlu nokta koordinatlari elde
edilmekte ve bu noktalarin olusturdugu nokta bulutlar1 ile de objeye ait her ayrint1 {i¢

boyutlu olarak gorsel hale getirilebilmektedir.

W. Boehler, M. Bordas Vicent, A. Marbs (2003) “Investigating Laser Scanner
Accuracy” isimli ¢aligmasinda lazer tarayici tarafindan kaydedilen noktalarin niteliginin
ve nokta bulutlar1 ile elde edilen geometrik modellerin arastirilmasina izin veren test
alanlar1 kullanmiglardir. Bu test alanlar1 ayn1 zamanda farkl sekilde iiretilen tarayicilar
arasinda karsilagtrma yapma imkanmi da verir. Bu test, farkli mesafelerdeki farkli
yansitma Ozelligine sahip diiz yiizeylerin taranmasini igerir. Caligmada hedef olarak
beyaz kiirelerin de kullanildig1 bir¢ok test alani tarama mesafelerinin dogrulugu
hakkinda bilgi elde etmek i¢in kurulmustur. Farkli mesafelerde elde edilen dogruluklar
arastirtlmistir. Dolayisiyla yapilan bu calismada hem farkli mesafelerde tarama
yapilarak lazer tarayicilarin dogruluklar1 l¢lilmekte, hem de farkli tarayicilarla farkl
sekillerdeki kiiciik objeler taranarak bu tarayicilarin bu problemler i¢in ne derece uygun
olduklar1 arastirtlmigtir. Farkli boyutlardaki grid ve noktalar nedeniyle, kiigiik
objelerdeki detaylar1 ¢6zmek i¢in iic boyutlu lazer tarayicilar benzer yeteneklere sahip
olmadiklar1 goriilmiistiir. Bunlarin ayn1 zamanda obje kenarlarinda hata iirettikleri de
goriilmiistiir. Burada farkli ozelliklere sahip lazer tarayicilarin objelerin kenar
kisimlarindaki etkilerine bakildiginda, Callidus, Riegl LMS-Z210 ve Zoller+Frohlich
marka yersel lazer tarayicilarin etkisinin diisiik, Mensi S25, Mensi GS100 ve Riegl

LMS-Z420i lazer tarayicilarm etkisinin ise ortalama degerde oldugu gozlenmistir.

Ayrica bu ¢aligma sonucunda lazer tarayicilarin dnemli avantajlar1 ve dezavantajlari

degerlendirildigi zaman, Callidus marka tarayicinin ¢ok genis bir goriis alan1 oldugu
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ancak dikey yonde ¢ok kaba bir ¢oziiniirliige sahip oldugu (0.25%), Cyrax2500 marka
tarayicinin iyi bir dogruluga sahip oldugu ancak dar bir tarama agisina sahip oldugu
(40°x40°), Mensi S25 marka lazer tarayicinin kisa mesafelerde gok yiiksek dogruluga
sahip oldugu ancak gilines 15181 altinda calismadigr ve uzun mesafeler icin uygun
olmadigi, Mensi GS100 marka lazer tarayicinin genis goriis agisina sahip oldugu ancak
sonuglarda ¢ok fazla giiriiltii oldugu, Riegl Z210 marka lazer tarayicinin uzun
mesafelerde kullanilabildigi ve genis gorlis agisina sahip oldugu ancak diisiik
dogrulukta Slcim yaptigi, Riegl Z4201 marka lazer tarayiciin ¢ok uzun mesafelerde
kullanilabildigi ve genis goriis agisina sahip oldugu ancak sonuglarda ¢ok fazla giiriiltii
oldugu, Zoller+Frohlich marka lazer tarayicinin ise ¢ok yiiksek tarama hizina sahip
oldugu ve genis goriis acist oldugu ancak obje kenarlarinda diisiik kalitede nokta iirettigi

ve sinirlt agisal ¢oziiniirliige sahip oldugu (0.018°) goriilmiistir.

T. P. Kersten, H. Sternberg, K. Mechelke (2005) “ Investigations Into The Accuracy
Behaviour Of The Terrestrial Laser Scanning System Mensi GS100” isimli
calismalarmda Hamburg Universitesi’ ndeki yersel lazer tarayict olan Mensi GS100
aletinin dogrulugu iizerinde arastirmalar yapilmistir. Kaydedilen nokta bulutlarinin
dogrulugu ve yapilan mesafe 6lgmeleri ilizerindeki ¢aligmalar, kullanilan kiirelere ve
hedeflere olan mesafelerde Onemli tutarsizliklar oldugunu gostermistir. Yapilan
arastirmada taranan nokta bulutunun kalitesinin aletsel hatalardan ve taranan obje
yiizeyinin karakteristik Ozelliklerinden (renk, materyal, piiriizlilliik vs) etkilendigi

belirtilmektedir.

Calismada kampus igerisine prizmalar, kiireler ve hedeflerden olusan 53 referans
noktasini igeren bir test alani kurulmustur. Referans noktalar1 Leica TDA 5005 total
station ile dokuz istasyondan Olglilmiistiir. Daha sonra referans noktalarinin
koordinatlarinin standart sapmast 1 mm’ den daha azken, istasyon koordinatlarmin

standart sapmasi 0.5 mm’ den daha az olarak saptanmaistir.
Test alani i¢indeki referans noktalar1t Mensi GS 100 marka lazer tarayici ile iki giin

icerisinde beg istasyondan taranmustir. Yapilan taramalar kaydedilmistir ve kiireye ve

hedeflere olan ortalama sapma 2.6 mm olarak saptanmistir (maksimum 4.8 mm).
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Kiireler ve hedeflerin olusturdugu referans noktalar1 arasindaki mesafeler
karsilagtirildigi zaman, kiireler arasinda hesaplanan mesafelerin diizenli olarak hedefler

arasinda hesaplanan mesafelerden ortalama 3 mm daha uzun oldugu goriilmiistiir.

Mensi GS 100 aletinin 3 boyutlu Olgmelerinin degerlendirilmesi ile kiirelere ve
hedeflere olan mesafeler, referans mesafelerle karsilastirildigi zaman nokta
bulutlarindan mesafelerin olgiilmesindeki algoritmalar tarafindan sebep olunan
sistematik bir hata icerdigi gosterilmektedir. Bu nedenle lazer tarayicinin mesafe
Olgmelerinde algoritmalarin 1iyilestirilmesi veya uygun diizeltme parametrelerinin

kullanilmasi 6nerilmektedir.

Mensi GS 100 aletinin muylu ekseni hatasi iizerindeki arastrmalar ii¢ boyutlu nokta
dogrulugunun kalitesini belirli bir bigimde (100 metrede 20 mm’ ye kadar) etkileyen 0.2

mm/m genlikli siniis saliniminin belirlendigini agik¢a gostermistir.

Ayrica bu aletin muylu ekseni hatasinin etkilerinin kullanilan malzemelere, sehpa ve

tabanin sabitligine, dengesine dayandig1 gosterilebilir.

H. Karabork, A. Goktepe, H. M. Yilmaz, O. Mutluoglu, F. Yildiz ve M. Yakar (2009)
Tarihi ve Kiiltiirel Varliklarin Lazer Tarama ve Lazer Nokta Olgme Teknolojileri ile 3B
Modellenmesinde Duyarlilik Aragtirmasi ve Uygulama Modelinin Belirlenmesi ” isimli
caligmalarinda jeodezik ve fotogrametrik lazer tarayicilar ile lazer nokta dlgme prensibi
ile ¢alisan total station cihazlarin1 kullanarak objenin ii¢ boyutlu modellenmesi
calismasinda bu aletlerin duyarliliklarini arastirmislardir. Bu amagla Selguk Universitesi
Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu’ nda 13 noktadan olusan bir test agi
olusturulmus bu test aginin ¢evresine de jeo-referanslamada kullanmak i¢in 7 adet nokta
tesis edilmistir. Ayrica bu test alaninda tam cepheden yaklasik 3,8 ve 17metre

mesafelerde 6lgme istasyonlar1 belirlenmistir.

Oncelikle test alanindaki 20 adet noktanin ve 6lgme istasyonlarinmn koordinatlari
Topcon 3007 total station ile 6l¢iilmiistiir. Olgme istasyonlarmda hem lazer tarayici ile
hem de total station ile 6lgmeler yapilip, sonuglar farkli yazilimlarda degerlendirilmistir.
Lazer tarayici ile elde edilen veriler de yerel koordinat sistemine doniistiiriiliip veriler
arasinda koordinat birligi saglanmistir. Daha sonra elde edilen bu koordinatlarla Topcon

3007 total station ile elde edilen koordinatlar arasindaki farklar alinmis ve konum hatasi
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hesaplanmigtir. Ayni sekilde Topcon 3007 total station cihazindan elde edilen
koordinatlarla 8203 A total station cihazindan elde edilen koordinatlarin farki alinmis ve
konum hatas1 hesaplanmistir. Yine 8203 A total station ve lazer tarayici ile elde edilen

yiikseklik hatalar1 da hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglar karsilastirildigt zaman X, Y, Z yonlerindeki hatalarin total
stationdan elde edilen verilerde daha az oldugu goriilmiistiir. Yine noktalar arasi
mesafelerle jeodezik dlgiilerle elde edilen mesafeler karsilastirildigi zaman lazer tarayict
verilerinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica yapilan Olciilerde test alaninda 3
metrelik yakin mesafeden yapilan 6l¢iilerde en yliksek hatalarin oldugu tespit edilmistir.
G. Karsidag, R. M. Alkan (2012) “Yersel Lazer Tarama Ol¢melerinde Dogruluk
Analizi” isimli caligmalarinda farkli diizgiin geometrik sekillerdeki objeler farkli
uzakliklardan ve farkli nokta yogunluklari ile taranmis ve tarama sonucu elde edilen ii¢
boyutlu nokta bulutu verileri ile bu objelerin {ic boyutlu modelleri olusturulmustur.
Daha sonra bu modellerden belirli kenar uzunluklari Ol¢lilmiis ve bu uzunluklar
kumpasla yapilan 6lgmelerden elde edilen kenar uzunluklari ile karsilastirilmis ve bu
karsilagtirmalar ile tarama mesafesi ve nokta yogunlugunun fonksiyonu olarak dogruluk

analizleri yapilmstir.

Calismada cesitli boyutlarda iki adet dikdortgen prizma, kiip, kesik koni ve silindir
seklinde diizgiin sekilli ¢elik objeler kullanilmigtir. Ayni zamanda renk faktoriintin de

taramaya olan etkisini belirlemek i¢in objeler metalik ve siyah renklerde se¢ilmistir.

Calismada Z+F IMAGER 50061 marka faz karsilastirma metodu ile 6l¢ciim yapan yersel
lazer tarayici kullanilmistir. Uygulamada alet objelere ortalama 3 metre ve 10 metre
uzaklikta olmak iizere 8 farkli noktaya kurulmus ve bu sekilde taramalar
gerceklestirilmistir. Elde edilen tarama verileri Cyclone yaziliminda degerlendirilmis ve
objelerin ii¢ boyutlu modelleri elde edilerek kenar uzunluklar1 6l¢tilmiistiir. Daha sonra
objelerin kesin uzunluk degerleri 0.1 mm ve 0.02 mm okuma inceligine sahip
kumpaslar ile Ol¢iilmiistiir. Nokta bulutu iizerinde yapilan ¢izimlerden elde edilen
sonuclarla kumpasla yapilan 6lgmelerden elde edilen sonuglar karsilagtirilmastir.
Karsilagtrmalar sonucunda ise farklarin tarama yogunlugu ile ters orantili, tarama
mesafesi ile dogru orantili oldugu gdzlenmistir. Dolayisiyla faz farki prensibine gore

Olclim yapan yersel lazer tarayicilarin objeye daha yakin mesafede daha iyi sonug
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verecegi gorilmiistiir. Ayn1 zamanda siyah renkli objelerin lazer 1smin1 daha az

yansittig1 ve bu objelerin baz1 bolgelerinde hi¢ nokta verisi olmadigi tespit edilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

3.1.1. Test alam

Yapilan calismada kullanmak amaciyla oncelikle sanayide 2.10 metre ve 2.80 metre
boyutlarinda bir test alan1 yaptirilmistir. Bu test alaninin i¢i ¢elik dis ylizeyi ise sunta

kaplama olup 6zel demir ayaklar iizerine oturtulmus sabit, sallanmayan bir 6zelliktedir

(Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1. Sabit test alaninin kargidan goriiniimii

Test alaninin tam diisey olmasini saglamak amaciyla ayaklar1 ve arka kisminda diizeg
vidalar1 ve iizerinde diizegler bulunmaktadir. Bunlar yardimiyla test alani diisey hale
getirilmistir (Sekil 3.2.). Uzerindeki sunta kaplama yiizey, 15131 en fazla yansitan renk

oldugundan beyaz olarak se¢ilmistir.
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Sekil 3.2. Sabit test alaninin arkadan goriiniimii

3.1.2. Optech Ilris 3D yersel lazer tarayici

Lazer tarayicilarla, dlgiilecek alanin {i¢ boyutlu nokta verileri istenilen araliklarla ¢ok
yiiksek hizla Slgiiliir. Tarayicilarin tarama teknikleri satir tarama ya da siitun tarama
seklinde olabilir. Tarayicilarin ¢ogu Olgiilecek alanin tamami i¢in satir ya da siitunlar
olusturacak sekilde hareket ederek tarama yapar. Bunlardan farkli olarak Optech Ilris
3D lazer tarayici aleti dlgiilecek alani fotograf karelerine boler ve her fotograf karesini
bir sonraki fotograf karesi ile bindirmeli olarak yatay smirlar halinde tarar. Tarayicinin
veri aktarma yazilimi (Parser), goriintii esleme teknigi ile her bir fotograf karesine diisen
taramalar1 bir sonraki tarama ile birlestirerek o noktadan yapilan taramanin biitiinlinii
olusturur. Tarama teknigi aletlerin dogruluklari ile ilgili olmayip daha ¢ok fonksiyonel

olmalariyla ilgilidir (Altuntas ve Y1ildiz, 2008).

Ilris 3D yersel lazer tarayici, ticari Olgmeler, miihendislik, maden ve endiistri
uygulamalart i¢in hazirlanmig, digital kamerali ve gelismis yazilim araglari ile
biitiinlesik ve tasmabilir bir pakettir (Karabork vd., 2007). Bu c¢alismada bu lazer
tarayici kullanilmistir (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Yapilan uygulamada kullanilan Optech Ilris 3D yersel lazer tarayicisi

Ilris 3D lazer tarayici saniyede 2500 nokta okumaktadir. Ayrica 3 metre mesafeden 1

kilometreye kadar ol¢lim yapabilmektedir. Digital kamerast 6 megapikseldir ve

kullanim1 son derece kolay olup diize¢leme gerektirmemektedir.

Tarayiciin bazi teknik 6zellikleri Cizelge 3.1.” de verilmistir.

Cizelge 3.1. Optech Ilris 3D yersel lazer tarayicinin bazi dzellikleri

Tarama Hiz1 (nokta/saniye) 2500

Isin Agiklig 0.00974°

Tarama Agis1 310°(V) 360°(H)
Uzunluk Dogrulugu 7 mm @ 100m
Konum Dogrulugu 8 mm @ 100m

Lazer Dalga Boyu

1500 nanometre

Goriis Alan1 (Hareketsiz)

40° x 40°

Olgme Uzunlugu 3m-1000m, %80 yansitict ylizeyde 1500m
Boyut 320 x 320 x 220 mm
Agirhik 13 kg
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3.2. Yontem

Bu c¢alismadaki amag yersel lazer tarayicilarin tarama mesafelerine ve tarama acilarina
gore tarama hassasiyetlerinin belirlenmesidir. Bu amag¢ i¢in olusturulan test alaninin
farkli tarama mesafeleri ve tarama agilarinda yapilan taramalarindan elde edilen nokta
bulutlar1 yardimiyla test alanmin yatay konuma getirildikten sonra olusacak hacimlerini
hesaplayarak bilinen hacimleri ile karsilagtirmalarini yapmak ve en uygun tarama
mesafesini belirlemektir. Bunun igin ayaklar1 ve arka kisminda bulunan diizecler
yardimiyla diiseyligi saglanan test alaninin diiseyliginin tekrar kontrol edilmesi i¢in
jeodezik Olgme aleti total station ile test alani lizerinde lokal sistemde 2.70%2.00 metre
boyutundaki alanda boyutu 10 cm olan kare grid agi olusturularak elde edilen 588
noktanin koordinatlar1 okunmustur (Sekil 3.4.). Y ve Z koordinatlar1 yer degistirilerek

test alaninin ii¢ boyutlu goriintiisii elde edilmistir (Sekil 3.5.).
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Sekil 3.4. Test alan1 iizerinde olusturulan grid ag1

33



Sekil 3.5. Test alanindaki grid agmin ii¢ boyutlu goriintiisii

Grid aginin koordinatlandirilmasinda tanimlanan koordinat sistemi test alanina dik
olmadigindan bir dikdortgen prizmanim yarisi kadar bir yiizey elde edilmektedir. Bu
yiizeyin olmasi gereken hacmi 0.8154 m’, elde edilen koordinatlarla hesaplanan hacmi
ise 0.8165 m’ olarak dikddrtgen prizmanin hacim hesabi yontemine gore hesaplanmustr.
Sonuglarin ¢ok yakin olmasi test alaninin diiseyliginin sayisal olarak da saglandigini
gostermektedir. Ayrica test alani lizerinde okunan koordinatlarda bir sistematigin olmasi
da gerekmektedir. Bu durumda ii¢ eksen boyunca gorsel olarak da kontrol edildi.
Eksenlere ait X, Y ve Z koordinatlarinin kendi aralarindaki sistematik Sekil 3.6., Sekil
3.7. ve Sekil 3.8.” de goriilmektedir.

Test alan1 daha sonra Optech Ilris 3D marka lazer tarama cihaziyla 10’ ar metre
araliklarla toplamda 100 metrelik bir mesafe i¢in karsidan, sagdan ve soldan taratildi.
Her bir tarama yaklasitk 5 mm hassasiyetinde olacak sekilde 30 noktadan yapildi.
Taramalarin 10 tanesi test alaninin karsisindan yaklasik test alanina dik istasyonlardan,
diger 10 tanesi test alaninin sol kenarindan ve kalan 10 tarama ise test alanimnin sag
tarafindan yapilmistir (Sekil.3.9.). Taramalarin yapildig1 istasyon noktalar1 ve tarama

acilar1 Cizelge 3.2.” de goriilmektedir.
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Sekil 3.6. X koordinatlar1 arasindaki sistematiklik
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Sekil 3.7. Y koordinatlar1 arasindaki sistematiklik
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Sekil 3.8. Z koordinatlar1 arasindaki sistematiklik
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Sekil 3.9. Yapilan taramalarin sematik olarak gosterilmesi
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Cizelge 3.2. Taramalarin yapildig1 istasyon noktalar1 ve tarama agilar1

ISTASYON NO TARAMA MESAFESI TARAMA ACISI(a)

1 10m Dik Tarama
11 10m 15.6422°
12 10m 15.6422"

2 20m Dik Tarama
21 20m 7.9696"
22 20m 7.9696"

3 30m Dik Tarama
31 30m 5.3321°
32 30m 5.3321°

4 40m Dik Tarama
4 1 40m 4.0042°
42 40m 4.0042°

5 50m Dik Tarama
51 50m 3.2052°
52 50m 3.2052°

6 60m Dik Tarama
6 1 60m 2.6719°
6 2 60m 2.6719°

7 70m Dik Tarama
71 70m 2.2906"
72 70m 2.2906"

8 80m Dik Tarama
8 1 80m 2.0045°
8 2 80m 2.0045"

9 90m Dik Tarama
9 1 90m 1.7820°
9 2 90m 1.7820°

10 100m Dik Tarama

01 100m 1.6039"
10 2 100m 1.6039°

Taramalar dig ortamin etkilerini azaltmak icin kapali bir mekanda yapilmistir.

Taramalara iligkin goriintiiler Sekil 3.10. ve Sekil 3.11.” de goriinmektedir.
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Sekil 3.10. Test alaninin 10 metre mesafeden dik olarak taratilmasi
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Sekil 3.11. Test alaninin 20 metre mesafeden agili taratilmasi
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Tarama islemi bittikten sonra Optech Ilris 3D lazer tarayicinin yazilimi olan Parser

programinda elde edilen veri dosyalar1 PTX formatma doniistiiriildi (Sekil 3.12.).

|@ Parser - C\Users\Kamil\Desktop\dandsturtimi aksara\L ‘ﬁm'
[ ite Settings Procgss Help
2B RE?
Scan Wwindow Properties -
ke L TakiD: [f
Mo of Shats: |0
Wao. of Scan Lines: g
Paints per Line: 0 =
Scan Pattem,
Start Paint[Deq)
Stop Paint(Deql: |
Spot Spacing[h, 0
Spaot Spacing v, 10
Add | Remave I
Color Channel l ’Tingsl
Parse ‘
y _ B
| NUM

e —

Sekil 3.12. Test alaninin “Parser” programinda goriiniimii

Tarama islemi tamamlandiktan sonra degerlendirme islemleri yapildi. Taramalar
polyworks programina aktarilarak her tarama i¢in test alani iizerinde 2.70 mx2.00 m’
den olusan alanlar olusturulmus ve bu alanin disinda kalan nokta bulutlar:
temizlenmistir (Sekil 3.14.). Taramalarin yapildig1 kapali mekanin tavaninda yer alan
isiklandirmadan gelen giines 1sinlarinin test alani iizerinde yogunlastigi bdlgede
koordinat okumasinin yapilamadigi yani geri yansimanin olmadigi goézlenmistir (Sekil

3.13.).
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Sekil 3.13. Test alaninin ham nokta bulutu verileri ile gériiniimii
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Sekil 3.14. Test alaninin fazla nokta bulutlarindan temizlendikten sonraki goriiniimii

Lazer tarayicilarin obje ilizerine gonderdigi lazer 1sinlarinin yatay ve diiseyde diizenli bir
sirada olmadiklar1 ve objelerin tam koselerinde nokta tliretemedikleri goriilmiistiir (Sekil

3.15.).
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Sekil 3.15. Diizenli olmayan nokta bulutlarinin gériiniimii

Gereksiz nokta bulutlar1 silindikten sonra test alani {izerinde kalan noktalarin
koordinatlar1 Excel programima atilarak koordinatlarin minimum ve maksimum
degerleri bulunmustur (Sekil 3.16.). Muhtemel bir doniisiim hatasindan kagimmak icin
tarayicidan elde edilen lokal koordinatlar dogrudan kullanilmistir. Elde edilen
koordinatlardan “Y” ve “Z” degerleri yer degistirilerek test alan1 yatay hale getirilmistir.
Eger taramalar test alanma tam dik sekilde yapilmis olsaydi test alaninin yatay hale
gelmesi ile olusacak dikdortgen prizmanin hacminin sifir olmas: gerekecekti. Ancak
genel olarak yapilan taramalarda tarayici objeye tam dik olmadigindan ve tarayici
diize¢lenmediginden bu miimkiin olmamaktadir. Bu durumda tabani taranan bdlgenin
kenarlar1 yani minimum ve maksimum “X” koordinatlar1 arasindaki fark, minimum ve
maksimum “Y” koordinatlar1 arasindaki fark ve yiiksekligi minimum ve maksimum “Z”
koordinatlar1 arasindaki fark olan bir yarim dikddrtgen prizma olusacaktir. Burada
bulunan fark degerleri carpilarak (Taban alanixyiikseklik) ve bulunan sonug ikiye
boliinerek (yarim dikdortgen prizma oldugu i¢in) olmasi gereken hacim degerleri her

istasyon i¢in hesaplanmustir.
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A 5 | MoktaMo
A | B 8 D | E

195104 210851 2043 -0.52 10291
195105 2108562 2043 -0.625 10289
195106 210962 2.039 1.01 10164
195107 210963 2.039 1.005 10171
195108 211067 2043 0.521 10.236
195109 211065 2.043 0.479 10.239
195110 211069 2042 0.459 10237
195111 211083 2.043 0.386 10246
195112 211089 2.041 0.354 10238
195113 211100 2043 0.298 10248
195114 211110 2042 02456 10244
195115 211115 2.043 022 10253
195116 211125 2043 0.168 10259
195117 211127 2.042 0.167 10.251
195118 211133 2042 0.126 10257
195119 211139 2.042 0.096 10.258
195120 211142 2.043 0.079 10257
195121 211367 204 1013 10147
195122 211368 2042 1.009 10156
195123 211775 2.043 1.001 10.138
195124

195125

195126 MiMN -0.657 -0.987 10127
195127 | MAK 2.043 1.013 10.429
195128

195129 | FARK 2T 2 0.302
195130

195131

Sekil 3.16. Bir tarama istasyonuna minimum ve maksimum koordinatlar

30 adet tarama istasyonuna ait koordinat degerlerinin minimum ve maksimum degerleri
arasindaki fark hesaplandiktan sonra bu degerler “Surfer” programma aktarildr (Sekil
3.17.). ve her istasyon icin hacim degerleri hesaplandi (Sekil 3.19.). Hacim
hesaplamalarinda obje yiizeyi diiz oldugu i¢in diiz yiizeylerde en iyi sonucu veren lineer
enterpolasyon yontemi kullanildi (Yilmaz, 2007). Ayrica her istasyon noktasi icin

koordinatlardan elde edilen hacim degerleri de hesaplandi. Hacimler arasindaki farklar

elde edildi.
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Sekil 3.17.“1 1” numarali tarama istasyonundan elde edilen goriintii

Sekil 3.18. “Surfer” programinda bir taramaya ait ti¢ boyutlu goriintii
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B Surfer - Reportl = | B S

File Edit

Lo aldie | dlul. 1

Total Volumes by:

Trapezoidal Rule: 1.0226299862562
Simpson's Rule: 1.0260901232999
Simpson's 3/8 Rule: 1.0263144682061

Cut & Fill Volumes

Positive Volume [Cut]: 1.6861299862562

MNegative Volume [Fill]: 0

Net Volume [Cut-Fill]: 1.5861299862562

Areas

Planar Areas

Positive Planar Area [Cut]:  5.1761548821549 -
4 11l 3

Sekil 3.19. “Surfer” programinda “1 1" numarali istasyona ait seklin hacmi
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4. BULGULAR

Yapilan hesaplamalardan sonra her tarama i¢in nokta bulutlarindan hesaplanan hacimler
ile olmasi gereken hacimler ve aradaki farklar toplu halde Cizelge 4.1. de, test alaninin
dik olarak taranmasi ile elde edilen hacim ve fark degerleri Cizelge 4.2.” de ve test
alaninin sag ve sol taramalardan elde edilen hacim ve fark degerleri ise Cizelge 4.3.” de

verilmistir.

Sekil 4.1., Sekil 4.2. ve Sekil 4.3. olusturulurken hata farklarinin mutlak degerleri
alinmigtir. Cizelge 4.1.” deki fark degerlerinin dagilimi Sekil 4.1.° de, Cizelge 4.2.” deki
fark degerlerinin dagilimi Sekil 4.2.” de, Cizelge 4.3.” deki fark degerlerinin dagilimi ise
Sekil 4.3.” de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Hesaplanan hacim degerlerinin toplu olarak gosterilmesi

Nokta bulutlarindan Olmas1 gereken
Istasyon No | hesaplanan hacimler hacimler Farklar (m®)

1 1.6605 1.6254 0.0351
11 1.5861 1.6200 -0.0339
12 1.6083 1.6362 -0.0279
2 1.6586 1.6308 0.0278
21 1.6632 1.6416 0.0216
22 1.6771 1.6524 0.0247
3 1.6219 1.6470 -0.0251
31 1.6820 1.6578 0.0242
32 1.6638 1.6416 0.0222
4 1.6414 1.6632 -0.0218
4 1 1.6379 1.6578 -0.0199
42 1.6674 1.6470 0.0204
5 1.6298 1.6524 -0.0226
51 1.6641 1.6416 0.0225
52 1.6539 1.6308 0.0231
6 1.6722 1.6470 0.0252
6 1 1.6216 1.6578 -0.0362
62 1.6897 1.6524 0.0373
7 1.5944 1.6362 -0.0418
71 1.5914 1.6308 -0.0394
72 1.6659 1.6254 0.0405
8 1.6905 1.6632 0.0273
8 1 1.6763 1.6524 0.0239
8 2 1.6165 1.6416 -0.0251
9 1.6367 1.6686 -0.0319
91 1.6320 1.6578 -0.0258
92 1.6739 1.6470 0.0269
10 1.6915 1.6524 0.0391
B 1.6006 1.6362 -0.0356
B 1.6709 1.6308 0.0401
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Sekil 4.1. Tim tarama istasyonlar1 i¢in tarama mesafesine gore fark degerlerinin
grafiksel olarak gosterimi

Cizelge 4.2. Test alanmin dik olarak taranmasi ile elde edilen hacimler

Nokta bulutlarindan Olmas1 gereken Farklar (m’)

Istasyon No hesaplanan hacimler hacimler

1 1.6605 1.6254 0.0351
2 1.6586 1.6308 0.0278
3 1.6219 1.6470 -0.0251
4 1.6414 1.6632 -0.0218
5 1.6298 1.6524 -0.0226
6 1.6722 1.6470 0.0252
7 1.5944 1.6362 -0.0418
8 1.6905 1.6632 0.0273
9 1.6367 1.6686 -0.0319
10 1.6915 1.6524 0.0391
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Sekil 4.2. Dik olarak taramalarin yapildig1 istasyonlar i¢in tarama mesafesine gore fark
degerlerinin grafiksel olarak gosterimi

Cizelge 4.3. Test alaninin sagdan ve soldan taranmasi ile elde edilen hacimler

Nokta bulutlarindan
Istasyon No hesaplanan Olmasi gereken Farklar (m®)
hacimler hacimler
11 1.5861 1.6200 -0.0339
12 1.6083 1.6362 -0.0279
21 1.6632 1.6416 0.0216
22 1.6771 1.6524 0.0247
31 1.6820 1.6578 0.0242
32 1.6638 1.6416 0.0222
4 1 1.6379 1.6578 -0.0199
42 1.6674 1.6470 0.0204
51 1.6641 1.6416 0.0225
52 1.6539 1.6308 0.0231
6 1 1.6216 1.6578 -0.0362
6 2 1.6897 1.6524 0.0373
71 1.5914 1.6308 -0.0394
72 1.6659 1.6254 0.0405
8 1 1.6763 1.6524 0.0239
8 2 1.6165 1.6416 -0.0251
91 1.6320 1.6578 -0.0258
92 1.6739 1.6470 0.0269
10 1 1.6006 1.6362 -0.0356
10 2 1.6709 1.6308 0.0401
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Fark (m3)

Tarama Mesafesi (m)

Sekil 4.3. Farkli acilarla taramalarin yapildig: istasyonlar i¢in tarama mesafesine gore
fark degerlerinin grafiksel olarak gosterimi

Calismada kullanilan test alaninmn 2.7 m x 2.0 m’ lik kismu degerlendirmeye tabi
tutulmustur. Lazer tarayici test alanina tam dik olmayip Y ekseninde 30 cm’ lik bir
kayiklik bulunmaktadir. Daha oncede belirtildigi gibi bu durumda her tarama igin
boyutlar1 2.7x2.0x0.3 m’ den olusan bir yarim dikddrtgen prizma elde edilmektedir. Bu
yarim dikdortgen prizmanm hacmi 0,81 m® olarak hesaplanmustir. Bu yarim dikdortgen
prizmanin her bir kenart 1 mm den 15 mm’ ye kadar arttirilarak hacimler tekrar

hesaplandiginda Cizelge 4.4.’de verilen degerler elde edilmektedir.

Bu calismadan elde edilen hacim farklari ile Cizelge 4.4. de elde edilen farklar
karsilastirildi. Cizelge 4.4.” e gore eger hacim farki 0.02740 m’ ¢iktiysa sekiz nolu satira
karsilik gelen hata miktar ile taramanin yapildig1 varsayilmaktadir. Bu deger de Cizelge
4.4. e gore 8 mm’ dir. Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar incelendiginde, 6rnegin 50
m mesafedeki taramadan elde edilen hacim farki 0.0226 m® ve buna gore bu mesafedeki
tarama hassasiyetinin 6.6 mm oldugu goriilmektedir. 70 m mesafedeki taramadan elde
edilen hacim farki 0.0418 m’ buna gore bu mesafedeki tarama hassasiyetinin 12.2 mm
oldugu goriilmektedir. Buna gore taramalardaki hassasiyet Cizelge 4.5.°de
Ozetlenmistir.
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Cizelge 4.4. Kenar uzunluklar1 Imm artirilan prizmanin hacim ve fark degerleri

Y X Z Hata | Hesaplanan | Olmasi Farklar
(mm) | hacim (m’) | gereken (m’)
hacim (m?)
0.301 2.701 2.001 1 0.81341 0.00341
0.302 2.702 2.002 2 0.81682 0.00682
0.303 2.703 2.003 3 0.82024 0.01024
0.304 2.704 2.004 4 0.82366 0.01366
0.305 2.705 2.005 5 0.82709 0.01709
0.306 2.706 2.006 6 0.83052 0.02052
0.307 2.707 2.007 7 0.83396 0.02396
0308 | 2.708 2.008 8 0.83740 0.81000  10.02740
0.309 2.709 2.009 9 0.84085 0.03085
0.310 2.710 2.010 10 0.84430 0.03430
0.311 2.711 2.011 11 0.84776 0.03776
0.312 2.712 2.012 12 0.85122 0.04122
0.313 2.713 2.013 13 0.85469 0.04469
0.314 2.714 2.014 14 0.85816 0.04816
0.315 2.715 2.015 15 0.86164 0.05164

Cizelge 4.5. Tarama istasyonlarina ait tarama mesafeleri ve tarama hassasiyetleri

Tarama Tarama Tarama Tarama Tarama Tarama
mesafesi hassasiyeti | mesafesi hassasiyeti | mesafesi hassasiyeti
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
10 10.3 11 9.9 12 8.2

20 8.1 2 1 6.3 22 7.2

30 7.4 31 7.1 32 6.5

40 6.4 41 5.8 4 2 6.0

50 6.6 51 6.6 52 6.8

60 7.4 6 1 10.6 6 2 10.9
70 12.2 71 11.5 72 11.9
80 8.0 8 1 7.0 8 2 7.4

90 9.3 91 7.6 92 7.9

100 11.5 10 1 10.3 10 2 11.7

Yersel lazer tarayicilarda konum dogruluguna obje yiizeyinin yansima &zelliginin ve

taramadaki ortam sartlar1 gibi diger faktorlerin de etkili oldugu bilinmektedir. Elde

edilen sonuclar ayn1 ortam sartlarinda ve yansimanin en yiiksek oldugu beyaz bir objede

elde edilmistir. Obje ylizeyine dik, sag ve sol yanlardan yapilan taramalar arasinda

anlamli bir fark olmadigi gozlenmistir. Bu durumun daha net olarak ortaya

konulabilmesi i¢in farkli boyutlardaki objeler iizerinde de bu tiir caligmalarin yapilmasi

gerekmektedir. Bu ¢alismada sadece bir lazer tarayici ile islem yapilmistir. Farkl lazer

tarayicilara da ayni islemlerin yapilarak daha saglikli sonuglarin elde edilecegi bir

gercektir.
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5. SONUCLAR

Son yillarda yersel lazer tarayicilarin tarama hassasiyetleri ve kullanim alanlar1 gittikge
artmaktadir. Bir¢ok miihendislik uygulamalarinda olduk¢a basarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Bir objeye ait li¢ boyutlu konum verilerinin elde edilmesinde en
onemli faktor bu verilerin hassasiyetidir. Ayn1 zamanda bu verilerin en kisa zaman
diliminde elde edilmesi de diger onemli bir faktordiir. Yersel lazer tarama teknolojisinin
en yaygmn kullaniom alanlarindan biri olan ii¢ boyutlu modellemenin yaninda
deformasyon Olgmeleri gibi veri hassasiyetlerinin olduk¢ca Onemli oldugu

uygulamalarda bulunmaktadir.

Bu calismada tarama mesafelerinin ve objeye gore tarama acilarinin yersel lazer
tarayicilarin konum dogruluguna etkisinin ne oldugu arastirildi. Yapilan ¢alismada 10 m
araliklarla 100 m’ ye kadar yapilan tarama sonunda Optech IIris 3D Lazer Tarayci’nin
5.8 mm ile 12.2 mm araliginda bir tarama hassasiyetinin oldugu goriildii. Tam karsidan
40-50 m mesafelerde yapilan taramalarin en uygun sonuglar verdigi goriildii. Objenin
sagdan ve soldan yapilan taramalarinda dogrulugun karsidan taramalara gore bir miktar
diistigli goriildii. Tim sonuglar degerlendirildiginde 100 m’ lik tarama araliginda
tarama mesafelerine gore sistematik ya da dogrusal bir dogruluk artis1 ya da azalisi
goriilmedi.  Bilindigi gibi tarama mesafesi arttikca agisal  ¢Oziiniirliik
kullanilamamaktadir. Bu nedenle her tarama i¢in diisliniilen 5 mm tarama aralig1 her
taramada bir miktar degismektedir. Buna baglh olarak da her tarama i¢in elde edilen
nokta sayilar1 da farkli olmaktadir. Nokta sayilarmm farkliligi da sonuglari
etkilemektedir. Diger taraftan obje iizerinde belli bir bolgeye diger bolgelerden daha
fazla 15181n diismesi bu bolgede veri eksikligine sebep olmaktadir. Sonu¢ olarak bu
caligmada kullanilan Optech Ilris 3D lazer tarayicinin 100 m’ ye kadar yapilan
taramalarda konumlama hassasiyetinin 5.8 mm ile 12.2 mm arasinda degistigi,
taramalarin obje yiizeyine dik olarak yapilmasinin daha uygun oldugu, en uygun tarama
mesafesinin 40-50 m oldugu goriildii. Ciinkii yersel lazer tarayicilarda tarama araligi
taniminda aslinda 1smsal ¢oziiniirliik tanimlanmaktadir. Tarama mesafesi arttikca veya
objenin tam karsisindan degil de yandan taranmasi durumunda obje lizerindeki 1sinsal

¢Oziinilirliik de artmaktadir.
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