T.C.
AKSARAY UN IVERSITESI
FEN BILIMLER i ENSTITUSU

HARITA MUHEND iSLIiGi
ANABILIM DALI

SILINDIRIK YAPILARDA YERSEL LAZER TARAYICININ

KULLANILMASI: E GRi MINARE ORNEGI

YUKSEK L ISANS TEZI

Murat PALALI

DANI SMAN
Dog. Dr. H. Murat YILMAZ

AKSARAY, 2013



T.C.
AKSARAY UN IVERSITESI FEN BILIMLER i ENSTITUSU
KABUL ve ONAY BELGESi

Yuksek Lisans @encisiMurat PALALI ’min Silindirik Yapilarda Yersel Lazer
Tarayicinin Kullaniimasi: Egri Minare Orne gi  baslikli Lisansisti tez ¢aimasi,
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitisu YometiKurulu'nun ............. tarih ve
............... sayili karari ile djturulan gagidaki juri tarafindan Harita Muhendigii
Anabilim DalindaYUKSEK L ISANS tezi olarakOy Birli gi/Oy Coklugu ile kabul
edilmistir.

imza

Danisman : Dog. Dr. H.Murat YILMAZ s
Uye : Do¢.Dr.Ferruh YILMAZTURK e,
Uye :Doc.Dr.Murat YAKAR e,
Tezin Savunuldgu Tarih : 30.01.2013

Fen Bilimleri Enstitlisi Yonetim Kurulu’ nun .........ccoeeeunnnns tarihve .cccccoeeeeennes sayih

karari ile onaylanmistir.

Dog. Dr. Selguk RE

Enstitd Madird




ONSOz

Gunumuzde objelere ait verilerinin elde edilmesibweverilerin bilgisayar ortaminda
degerlendirilerek, objeler hakkinda bilgi sahibi olmadbjelerin birebir G¢ boyutlu
goruntilerinin elde edilmesi ve 6zellikle tarihi kélttrel varliklarin gelecek nesillere
aktarilmasi acisindan onemli bir konudur. U¢ bayuthodelleme c¢ajmalar ve
kiltarel miraslarin belgelenme gahalari uzun yillardir Fotogrametrik yontemlerle

yapiimaktadir.

Zamanla bilgisayar teknolojisinin ve lazer taramatesnlerinin gekmesi sonucu,
gunimuzde yersel lazer tarayicilar hizli f@kilde kullanilmaya bgamistir. Yersel
lazer tarayicilar sayesinde objelerin ¢ boyutlongetrik ve gorsel bilgileri; dgru,

hizli, birebir ve diiik maliyetle elde edilebilmektedir.

Bu calsmada gunumiizde hizla g&n Yersel Lazer Tarayicr’larin ¢cgtina prensibi,
bilesenleri, verileri birlgtirme yéntemleri ve Topcon GLS-1000 Yersel Lazerayei
aleti tanitilmgtir. Silindirik bir yapi olan Eri Minare’nin ¢ boyutlu (3B) goéruntisu
elde edilmgtir.

Murat PALALI
Ocak, 2013
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OZET
Yuksek Lisans Tezi

SILINDIRIK YAPILARDA YERSEL LAZER TARAYICININ
KULLANILMASI: E GRi MINARE ORNEGI

Murat PALALI

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Mihendiski Anabilim Dall

Dangman : Dog. Dr. H. Murat YILMAZ

Bilgisayar ve lazer teknolojisindeki gginelerinin giginda, yersel lazer tarayicilar
haritacilik sektoriinde yain sekilde kullaniimaktadir. Ozellikle objelere ait boyutlu
konum verilerinin hizli ve givenilir bigekilde elde edilmesi, objelerin modellenmesi
bu yontemi etkin kilmaktadir.

Bu calsmada, yersel lazer tarayiciyla yapilan tarama étgiih silindirik yapilarda
nasil bir sonu¢ verdi arsstirildi. Silindirik yapi olarak Aksaray'daki gi Minare
secildi. Egri Minarenin bg ayri noktadan tarama olculeri yapildi. Ancak mengiiksek
oldugundan dolayi, ayrica yuksek binalarin balkonlaimitaayri tarama daha yapildi.
Daha sonra bu tarama olclleri scanmaster ve pokawmazilimlari ile dgerlendirildi.
Degerlendirme sonucunda objeye ait tim nokta bulutlamlestirildi. Nokta
bulutlarinin standart sapmalari 1 cm’nin altindaapdandi. Eri Minarenin ¢ boyutlu
goruntust elde edildi. Yersel lazer tarayicilarlgindirik yapilarin G¢ boyutlu
modellemesinin, uygun tarama noktalarinin secilmesirumunda rahatlkla
yapilabilecgi gozlenmigtir.

2013, 49 sayfa

Anahtar Kelimeler : Lazer Tarama Teknolojisi, Lazer Tarayicilar, 3B Mibeime,
g8 Minare,Silindirik Yapi



ABSTRACT
Master of Science Thesis

USING OF TERRESTRIAL LASER SCANNER ON CYLINDRICAL
STRUCTURES: THE EXAMPLE OF THE CURVE MINARET

Murat PALALI

T.R.
Aksaray University Graduate School of Natural arppked Sciences
Department of Geomatics Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. H. MurdtMAZ

In the light of developments in computer and ldeehnology, terrestrial laser scanners
have been extensively used in mapping sector. klyedhree-dimensional position
data of objects have been obtained as a fast #ialleeand modeling of objects that
make this method effective.

In this study, it has been investigated that scaasuring of terrestrial laser scanners
have been given how a result on the cylindricalcstires. It was chosen Curve Minaret
in Aksaray as cylindrical structure. Curve Minanes been scanned from five different
points. Two separate scans have been done more Hadconies of two buildings,
because, the Curve Minaret was higher. Later, teeaenings have been evaluated by
Scanmaster and PolyWorks software. All point clobg$ong to object have been
combined in evaluation result. Standard deviationthe point clouds have been
computed below one cm. a three-dimensional modethef Curve Minaret was
obtained. It was seen that modeling of cylindrisaluctures by terrestrial laser
scanners, could have been easily used in the efesdglecting the appropriate scan
points.

2013, 49 pages

Key words: Laser scanning technology, Laser Scanners, 3D nmgg€urve
Minaret, Cylindrical Structures
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1. GIRIS

Laser’in kelime anlami, “uyarilmy 1sin salinimiyla gigin kuvvetlendirilmesi” olup

ingilizce kelimenin bgharflerinin alinmasindan ttretilgbir kelimedir.

Tarama jleminden de bir cisme dokunmadan onu tamamen tarareabuvbicimde

elde edilen bilgilerle bilgisayar ortaminddéem yapmak ankalmaktadir.

Bu tanimlardan yararlanaralazer taramayy isinlardan yararlanarak yerytzindeki
objelere dokunmadan objelerin ¢ boyutlu olarakngetik verilerinin elde edilmesi

olarak tanimlayabiliriz.

1960 yilindan beri Lazer teknolojisi alanindakiigalalar devam etmektedir. Yersel
lazer tarama teknolojisinin bir élcim araci olaeastirma alani haline gelmesi ise son

15 yilda olmuytur.

Haritacilikta ilk lazer teknolojisi, total statidarde kullaniimaya bdamistir. Bu
aletlerle kisa mesafeler reflektérstiz olcugti. Zamanla gejerek ay’a olan mesafe
lazerle oOlculmgtir. Bilgisayar teknolojisinin  gelmesiyle, buyidk verilerin
kaydedilebilir olmasi veslemlerin hizli birsekilde yapilmasi kolaykmistir (GUm ve
Erkaya, 2007).

Yersel lazer tarayicilarin her detay noktasinnldsce nokta bulutgeklinde élgcmesi ve
bu ygsun verilerin dgerlendiriimesi, bilgisayar ve lazer teknolojilemninizli bir

sekilde gelgsmesinin Granadar.

Objelerin ¢ boyutlu modellenmesi sonucunda, bu ehodzerinde istenilen

calismalarin yapilmasina olanakgtar. Tarihi ve kiltirel miraslarin gelecek neser
aktariimasi gsamasinda, tarihi ve kdiltirel miraslarin ¢ boyuthodellemesinin

yapilmasi 6nem arz etmektedir. Tarihi ve kuiltiredriklarin belgelenmesini

saglanarak, bu varliklarin ileride zarar gorduklerindestorasyonunda c¢ok buyuk
kolaylik sglamaktadir.

Bu calsmamda silindirik bir yapi olan, tarihi ve kiltturelr 6neme sahip Aksaray
llinde bulunan [ri Minare’de yersel lazer tarayicinin nasil bir sonverdgi
arggtinimistir. Yersel lazer tarayici ile eayri tarama istasyonundan tarama olculeri

yapilmstir. Ayrica iki adet balkona da yersel lazer tacayaleti kurularak o6lcu



yapiimstir. Tarama Olcllerine ait nokta bulutlari, scastea programinda
dizenlenmgtir. Daha sonra tarama istasyonlarina ait nokta edém polyworks
programinda birlgirilmi stir. Aksaray'daki Eri Minare’nin ¢ boyutlu gorinttsu elde

edilmigtir.
1.1. Yersel Lazer Tarayicilar

Lazer tarayicilar genel olarak yer bazl ve havaibamak tzere iki tirdedir. Yersel
lazer tarayicilar genellikle mimari amaclar icinlleailmakta, hava lazer tarayicilar ise
genellikle Sayisal Arazi Modeli (SAM) elde edilmede &irlikla kullaniimaktadir.

Yersel lazer tarayicilarla, objelere dokunmadan h hibir sekilde 6lcim
yapilabilmektedir. Dlizensiz yuzeyli objelere aitilexinin elde edilmesi, objelerin ¢
boyutlu modellerin olgturulmasinda ve yuksek hassasiyet istentarde yersel lazer

tarayicinin kullaniimasi blyuk avantagkanaktadir.

3B lazer tarayicilar:

* Yerinde durarak sabit konumdgdem yapanlar (tretim hatlari gibi uygulamalar)
« Bir tripod gibi bir diizeneklesiem yapanlar (close-range)

» Topografik uygulamalar icin kullanilan airbornistemler

olarak siniflandirilabilirler.

Sekil 1.1. Lazer tarayicilar (Gung(12008)
2



1.2. Lazer Tarayicilarin Calsma Prensibi

Yersel lazer 6lgcmelerinde temel biyuklik, alet V@iien nokta arasindaki mesafedir.
Lazer mesafe olcimu icin farkh teknikler kullandiiadir. Bunlar; G¢genleme, faz
farki 6lcuimu, ¢1gin gidis/donls zamani 6lgcimi ya da puls metodudur. Yersel lazer
tarayicilarda, kisa zaman araliklariyla lazer wisin gonderilmesi ve olgulmesi
esasina dayanan puls metodu kullaniimaktadir (Liglet Gordon, 2004). Lazer
tarayicilarla taranan obje, t¢ boyutlu konum vesyaua dgerleri bilgisi iceren bir

nokta bulutuweklinde elde edilmektedirler.

3B lazer tarayicilar obje ylzeyi verisini 3B koordi olarak elde etmektedir.

» Otomatik ve sistematik biglem yapilir.
» Her saniyede binlerce nokta verisi elde ededbiitedir.
» Bu nokta verileri ¢ boyutlu koordinat sisteiginde elde edilmektedir.

Lazer tarayicilarla, 6lctlecek alanin 3B nokta leeriistenilen araliklarla ¢ok yiksek
hizla dlculur. Tarayicilarin tarama teknikleri saarama ya da situn tarargeklinde
olabilir. Tarayicilarin ¢gu Olgulecek alanin tamami igin satir ya da sutunlar
olusturacaksekilde hareket ederek tarama yapar. Bunlardanifatarak Optech llris
3B lazer tarayici aleti 6lctlecek alani fgtaf karelerine boler ve her faimaf karesini

bir sonraki fot@raf karesi ile bindirmeli olarak yatay satirlar indle tarar. Tarama
teknigi aletlerin dgruluklari ile ilgili olmayip daha c¢ok fonksiyonellroalariyla
ilgilidir.

Sekil 1.2. Yersel lazer tarayicilarin ¢cgina prensibi

3



1.3. Yersel Lazer Tarayicilarin Kullanim Alanlari

Sensor teknolojisi ve bununla ilgili yazihm araghmlaki hizli gekme; 3B
Gorsellatirme, Sanal Gerceklik, Arkeoloji, Mimari Camalar, Cephe ROdl6veleri,
Arsivcilik, Tarihi ve Resmi Cabmalar, Sehir Modellemeleri, Sanal Fabrikalar, Orman
Yonetimi, Olay Yeriinceleme, Altyapi, Tibbi Goriintileme/ Uygulama, Maalkk,
Sinema Endustrisi,Santiye GoOzlemleri, Enerji Hatlari, Koruma, Otomasyee
Robotik, Kesit, Hacim ve Alan Hesaplamalari, Kalgentrolu, Prototip Uretimi, Ta
Yuzi Analizi, Topografya, Tinel Olgtimleri, defornyas analizi 6lcimi gibi pek cok
alanda geometrik verilerin elde edilmesinde yefseér taramayl dnemli bir yontem
haline getirmgtir (GUm(s ve Erkaya, 2007).

Yersel lazer tarama tekniklerinin ortaya cikmasiyidikte; sensor modelleme, detay
ctkarma, nokta bulutu ofturma, veri birlgtirme ve dger pek cok alanda yeni
arggtirma alanlari ortaya c¢ikstir (Altuntas ve Yildiz, 200§.

Yakin resim fotogrametrisi ve yeni bir teknolojiaol yersel lazer tarama tekgimin
birlikte kullanilmasi 3B model okturmada, obje siniflandirmada ve sanal gerceklik
uygulamalarinda yeni firsatlar ortaya c¢ikagtmi Lazer tarama teknolojisi ve yakin
resim fotogrametrisi, birbirini tamamlayici yontemlolarak gortlmektedir. Hacim
hesabi yapilacak bdlgeye, beklenergrdtuk, maliyet ve zamana pla olarak yersel
lazer tarayici ile de hacim hesaplari yapilabilradkt (Yakar, M., Yilmaz, H. M. ve
Mutluoglu, O., 2009). Tarihi kultirel ve turistik mirasiar korunmasi, réleve
calismalarl ve aivlenmesi ¢cajmalarinda daha hizli ve daha pratik olmasi acisinda
onem arz etmektedir. Yersel lazer tarama yukseKiridrziiklic 3D model olgturmak
icin gerekli nokta kumelerini kisa surede vesiki maliyette elde edebilen bir
teknolojidir (Yilmaz, H. M., Yakar, M., 2006).

Lazer taramaslemiyle elde edilen nokta bulutundan; temel 6lgnegileri, ortofoto
goruntuler, 2B veya 3B cizimler, 3B animasyon, kaizey modelleri ya da doku
giydirilmis 3B modeller elde edilebilmektedir. Etkin bir véoplama tekrii olan lazer
tarayicilar hem olcmecilere hem de bu dlculeri &oudinlara buyidk kolayliklar

sglamaktadir.



1.4. Yersel Lazer Tarayicilarin Ozellikleri

Pek cok marka ve modelde lazer tarayici bulunmakté@@ptech, Riegl, Leica,
Zoller+Frohlich, Faro, Mensi, I-Site,vb.). Bunlarddazilarina ait teknik 6zellikler
Sekil 1.3. de verilmgtir. Sekilde verilen ginsal aciklik ayni zamanda taranabilecek en
kicuk tarama aralini da ifade etmektedir. Bu tarayicilarin élgmengipleri ayni
olmakla birlikte o6lcme uzunluklari, fonksiyonlarievkullanilglarinda farkliliklar
bulunmaktadir. Tarayicilarin gonda bulunan digital kameralar sayesinde olcllen

noktalara renk deeri atanarak renkli nokta bulutu elde edilebilmektéTopcon, 2008).

Olgme Tarama Mesafe Konumsal Isinsal
Marka | Model | mesafesi | Olgme hizi < = - s
(m) acisi dogrulugu dogruluk acikhk
3m-1500m
. (%80 2500 310° (V) o
Optech | llris 3D yansitici nokta/san | 360° (H) 7mm@100m 8mm@100m 0.00974
ylzey)
2m-1000m 0
LMS- (%80 12000 | 280 (V) d
2420 yansitici nokta/san 0-360 8mm@50m 10mm@50m 0.25mra
ylizey) (H)
1m-300m 0
0-80° (V)
- 0,
Riegl lizlgso yzgrf)s8|t?0| n()lkltg)s(:in 0-360° 4Amm@50m 6mm@50m 0.25mrad
ylzey) (H)
4m-650m 0
0-80" (V)
LMS- (%80 12000 0
0-360 10mm@50m 15mm@50m 2. 7mrad
Z210 ya_lj3|t|0| nokta/san (H)
yilizey)
300m (%90 0
Scan 4000 2707 (V) a Amm@50
station V;ste'g;:' nokta/san | 360° (H) 4mm@50m Smm@50m m
300m (%90 0
HDS 4000 2707 (V) Amm@50
3000 ya_lj3|t|0| nokta/san | 360° (H) Amm@50m 6mm@50m m
yilizey)
Leica 5mm+120pp
13.7mm@25m
HDS 500000 | 310°(V) | m(%100 13.7/mm@25m | g 5y @0
4500 535 m 0 (%100 yansiticl
nokta/san | 360" (H) yansiticl = 5m
(53m) - lize
ylzey)
79m (%80 0
HDS 500000 310" (V) 3mm+0.22
6000 y;[?:e't;;:' nokta/san | 360° (H) SMM@50m 10mm@50m mrad
i Imager i 500000 | 310° (V)
Z-F 5006 1m-79m nokta/san | 360° (H) 0.1lmm@50m 1mm@50m 0.22 mrad
LS 120000 320° (V) o
Faro 880 1m-80m nokta/san | 360° (H) 3mm 5mm 0.01
330m (%90 0
Topcon il)‘oso yansiticl noﬁ?zf/(s)an 33650"(23) 1Imm@100m 4Amm@150m 0.0006°
ylizey)

Sekil 1.3. Degisik markalardaki lazer tarayicilarin 6zellikleAl{untas ve Yildiz, 2003




1.5. Yersel Lazer Tarayicilarin Koordinat Sistemler

Lazer tarayicilar, dlcilecek objeyi yatay veseli yonde belirli bir a¢i altinda nokta
dizileri seklinde tarayarak nokta bulutu halinde goéruntilesimesalar. Her lazer
noktas! icin tarayici alet merkezli kutupsal koaatlar olcilur. Bunlar; olctlen
noktaya olan gk uzakligin, 6lcim dgrusunun x ekseni ile yatay dizlemde ygpaci
a ve dlgim d@rusunun yatay duzlemle yaptiegim agisiO dir. Ayni zamanda 6lgulen
yluzeyin yapisina ve 6lcme uzakha bgl olarak doénen sinyalin ygunlugu da
Olculerek kaydedilir. Yersel lazer tarayicilarlaciden buayuklikler ve tarayici

koordinat sistem$ekil 1.4 ‘de gorilmektedir.

A Z ® Flxyz)

Z 4 Tarayac: P - Glgiten
koordinat . lazer tarama
sisternl ¥ Zr: noktas:
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Sekil 1.4. Lazer tarayicilarin koordinat sistemleiltuntas ve Yildiz, 2008
Sekil 1.4.’deki gosterimlerin aciklamalargagidakisekildedir.

- X,y,z: Tarayicl alet orijinli nokta bulutu koortditlari,

- p: Lazer tarayici ile dl¢ilen obje noktasi arasiméghk mesafe,
- o Isin dggrultusunun x ekseni ile yatay dizlemde ygpacl,

- O: Isin dggrultusunun yatay dizlemle yatiegsim acisi,

- O1: Lazer tarayici yerel koordinat sistemi merkez

- O2: Yer koordinat sistemi merkezi.

Bu Olguler arasindaki geometrikski ve taranan noktalarin tarayici alet orijinli 3B
koordinatlari (x,y,z), gagidaki gibi ifade edilebilir.



(1)

cosO. sin

cos0. cos a]
sin 6

2

Lazer tarayici nokta bulutlar élctlen alani gergégdleri ile temsil etfii icin objenin

1:1 olcekli 3B modeli olarak da gliintlebilir. Bazi aletlerde sadece nokta lzerine
kurulabilme Ozellgi vardir. Yersel lazer tarayicilarin total stat@migibi belirli bir
noktaya kurulup yonlendiriimeleri mumkin olmadiicin tarayici merkezli x,y,z
eksenleri her defasinda farkl bir @altuyu gosterecektir. Bu nedenle bir alan icin
yapilan bitlin taramalar ortak bir koordinat sisteaei birlgtiriimelidir. Tarayici ile
batinleik yapida dijital kamera kullaniliyorsa bu durumiailen her nokta icin RGB
kaydi da yapilabilmektedir.

Tarayici alet orijinli X,y,z nokta bulutu koorditeti, ek olculer ve hesaplamalarla
jeodezik koordinat sistemine ya daska bir referans koordinat sistemine dguiular.
Nokta bulutlarinin birlgtiriimesi ve jeodezik koordinat sistemine d@gtuirtiimesisu
sekilde yapilir. Lazer tarayicilarla binalari, taréserleri ya da &a alanlari tumuyle
goruntuleyebilmek icin di#sik noktalardan cok sayida tarama yapilir.  Her bir
taramadan elde edilen nokta bulutunun koordinathemayici alet merkezli lokal
koordinatlardir. Objenin 3B modelini afiwrmak i¢in batin nokta bulutlar, segilen
referans koordinat sisteminde bgtielmelidir. Genellikle ilk taramanin koordinat
sistemi referans olarak alinir. Bu durumda ilk naaalan sonraki taramalarin referans
koordinat sistemine 3B dosiimlerinin yapilmasi gerekir. Nokta bulutlari jeotkez
koordinat sistemine dayali olarak da hitlelebilir. Bunun igin birlestirme ya
dogrudan jeodezik koordinat sisteminde yapilir ya d&ta bulutu icerisinde yeterli
sayida nokta tanimlanarak jeodezik koordinat sistend6n@gim yapilir. Jeodezik
koordinatlar sayesinde yersel lazer tarayici nditatlarinin farkli yéntemlerle elde

edilmis veri kiimeleri ile entegrasyonu da kolay olacaktir.

1.6. Nokta Bulutu Verilerinin Birle stirilmesi

Nokta bulutlarinin referans koordinat sistemindeektiriimesi agagidaki yontemlerin

birisiyle yapilmaktadir.

1.lteratif en yakin nokta yontemi,

2.EKK 3B ylizey gleme yontemi,



3.Bazimsiz model yontemi,
4.Dogrudan jeodezik koordinatl 6lgmeler

1.6.1. Iteratif en yakin nokta yontemi

bulunur. Yontem, referans nokta kimesi (M) vestnaa nokta kimesi (N) ayni
Olcekli kabul edilerek domiim parametrelerinin en yakin nokta ciftleri ile tnunasi
temeline dayanir ve blaca ¢ adimda uygulanir. Birinci adimda yuzeybmalarinda
benzerlik ilgkisi kurularak yaklaik olarak yoneltilir.Ikinci adimda, argirma nokta
kimesindeki her nokta icin referans nokta kimedinda yakin nokta bulunarak
noktalar eglestirilir ve en yakin nokta ciftleri ile doniiim parametreleri hesaplanir.
Ucuincti adimda, hesaplanan d§iima parametreleri agarma nokta kiimesinin bitiin
elemanlari icin uygulanarak ddgiim yapilir. Bu ¢ adim, agmrma nokta kimesi
referans nokta kiimesi ilglestirilinceye kadar iteratif olarak devam edék yaklasik

ve referans nokta kimeleri arasinda 6klid mesageskisa olan genik noktalarla
yapilir.

Arastirma nokta kimesindeki noktalarin referans nokiené&sindeki geniklerinin
bulunmasi igin ardirma nokta kiimesine ait nokta ile referans noktanésinin butin
noktalari icin oklid mesafesi hesaplanir. Oklid afesi en kiiciik olan nokta o noktanin
eslenigi olarak alinir. Bu yontemin uygulanmasinda temgénn adimlar gagida

gOsterilmitir.

| Y aklasik yoneltme |

¥

| Y—eniasacvind L Eslenik nokta tesbiti |-

v

!}-l Doniisiim parametreleri hes. |

v

M= ™ S .e - - -
I POt tran !;] Déniisiimiin uygulanmasi I

v

I d-=d !LI Hata hesaba I

v

| Hata esik degerden biiyiikse

I (rot,trans.,d)

S

Sekil 1.5. Iteratif en yakin nokta yonteminin akgemasi Altuntas ve Yildiz, 2008
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Yontem, yaklaik yoneltmesi yapilngi nokta bulutlarinin doniim parametrelerinin
hesaplanmasinda en c¢ok kullanilan yontemdir (Atgunte Yildiz 2008).Yogun
hesaplama gerektirmesingznaen kolay uygulanabilmesi ve yiksekgdalukta sonug
vermesi nedeniyle lazer taramalaringtegiriimesinde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Genellikle 20 ya da 30 iterasyondan sonra sonugglmbktadir.ilk yaklasik dezerler
lyi secilirse veseklin belirgin geometrik 6zellikleri varsa 5-10 riésyonda da sonuca
ulasilabilmektedir.

1.6.2. En klcuk karelerle 3B ylizey geme yontemi

En kucik karelerle 3B (EKK 3B) goriuntisleme metodu, 2 Boyutlu (2B) goérinti
esleme algoritmasinin gegietilerek 3B ylzeylerin genmesinde kullaniimasi
seklindedir. EKK 3B gorunti geme yontemi, 3B referans penceresini bir ya daadah
fazla 3B arstirma penceresi ile yizeyler arasindaki Oklid melsainin kareleri
toplami minimum olacakekilde alestirir.

Ayni objeye, yuzeyinin iki farkli nokta bulutundalarsilikli elemanlar f(x,y,z)
referans penceresi ve g(x,y,z) @inana penceresi olmak Uzere problem; f(x,y,z) ye en
Iyi uyan g(x,y,z) yuzeyinin konumunun, donuglintn veseklinin aranarak bulunmasi
seklinde tanimlanir. Rasgele hatalar, e(x,y,z) hatdaori olarak stokastik modele dahil

edilirse fonksiyonel modelsagidakisekilde olur.

f(x.y,.z)+e(x.y,z)=9(x,y.2) 2)
g(x,y,z)" nin konumu, § (x,y,z)’ nin yaklaik deserinden bglayarak tekrarli hesapla

bulunur.

Eslenik ylzeyler arasindaki skiyi ifade etmek icin, sagidaki genel ortogonal 3B

donsim ssitli gine gore 7 parametreli 3B benzerlik dgatn kullanilr:

[X Y Z]" = mRwek[x y z]"+[tx ty tz]" (3)
Burada;

[XYZ] "=2. Sistem koordinatlari,

Rwek=0rtogonal dongiim matrisi elemanlari

[tx ty tz]'= Oteleme vektorii



[x y z]' =1. sistem koordinatlari,
m= Olgek katsayisi dir.

(2) nolu sitlik Taylor serisine acllip lineer hale getirilesve (3) nolu gtligin
degiskenlere gore turevi (2) nolwidikte yerine yazilip dizenlenirseagidaki ssitlik
elde edilir.

e(x,y,z) = gditx + qydty + gzdtz+ (gxago + Qyaeo + Gzag)dM+ (Kau1 + Qyder + Qrasr)dw+
(gxau2 + Qyaoz + Qrasy)dp+ (Qxans + Qyaes + Fasa)dK - (f(x,y,z,) + ¢ (X,Y,2)) (4)

Gauss-Markoff modeline gore butiin noktalar icinger hale getirilngiyukaridaki hata
denklemi yazilarak matematiksel model gplwulmus olur. (x , oy , &), 9(X,y,2)
fonksiyonunun dgskenlere gore birinci tlrevleridir. (4)sidi gi matris notasyonunda

yazilirsa,

V=Ax—-1 , P (5)
(5) denklemi elde edilir.

Burada;

A: Katsayilar matrisi. (4) nolusélikte bilinmeyenlerin katsayilari n adet noktaniA

matrisi nx7 boyutludur.
X' =[dix diy dz dm dv dp dK]: Bilinmeyenler vektdrii

1=f(x,y,z)-d (x,y,z) : referans ve agarma pencereleri arasindaki Oklid mesafelerini

iceren Olcu vektorudur.

Burada (2) nolu formille verilen fonksiyonel modigleer deildir. Bilinmeyenlerin
her biri igin belirlenen bir minimum @er bulununcaya kadar ¢6zume iteratif olarak
devam edilir. Her dengeleme sonunda bulunan bilyenkerin dgerleri bir sonraki
dengelemede bilinmeyenler icin yayla deger alinir. Iterasyon sonunda fonksiyonun
minimum d&ere ulgabilmesi icgin ilk yaklaik deserlerin ¢ok iyi secilmesi gerekir.
Bilinmeyenlerin ilk yaklaik deserleri herhangi bir yontemle hesaplanabilir (Gruen
Akca, 2005).
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1.6.3. B&msiz model yéntemi

Bu yontemde nokta bulutlar dlgmgleminin amacina [ olarak 6nceden tanimli
yersel koordinat sisteminde, ya da lazer taranmalarreferans alinan birisinin
koordinat sisteminde bigérilir. ilk durumda, butin taramalarda yer kontrol
noktalarinin (YKN) bulunmasi gerekir. YKN kullanifarkli zamanlarda yapilan lazer
taramalarinin  birlgirilmesini, lazer noktalarinin  dwulugunun  artirnlmasini,

fotogrametrik ve topgrafik olctlerin bu 6lculerle birkgdiriimesini s&lar.

YKN ayni zamanda [@@ama noktalarinin uygunsuz glamindan ve 6l¢i metodundan
kaynaklanan dongiim hatalarini da azaltir.

Batiin modellerin YKN’ye dayal olarak koordinatlantmasi 6lgt siresi ve maliyetini
artiracgindan lazer tarayicilarin kullanim avantajlarinaagikiri olacaktir. Bu nedenle
nokta bulutlarinin referans koordinat sisteminddefdiriimesi icin baimsiz model

yontemi gelstirilmi stir.

Bagimsiz model yontemi, hava nirengisi hesaplamalariidillanilan bgimsiz
modeller yontemine benzer olarak, farkl noktalar@ddinan butin 3B modellerins e
zamanl dengelenmesgeklindedir. B&lama noktalari iki kosu modelin birbirine gére
donukluk ve otelenmelerinin hesaplanmasinglaséen, YKN modellerin verilen
referans sistemine oturtulmasini glsa. Yontemin uygulanmasinda ilk ©6nce
bilinmeyenlerin yaklatk degerleri hesaplanir, daha sonra EKK yontemi ile 3B
modellerin bg@msiz model dengelemesi yapilir. Bilinmeyenlerirklggik dezerleri
lazer taramalarinin ortak orti alaninda en az &t lb@lama noktasi ile hesaplanabilir.
Baglama noktasi olarak tarama alaninda tesis edigaretier ya da objenin dal

ozellikleri kullanilabilir.

parametreleri hesaplangmlur. Bu parametrelerle (3}idi gi kullanilarak her modelin
referans koordinat sistemindeki koordinatlari hémagilir. YKN ve bglama
noktalarinin dgihmina b&li olarak b&msiz model yontemi farklisekillerde

uygulanabilir (Scaioni, 2002).

1-Bir modelin icerdéi YKN sayisi, modeli yoneltmek icin yeterli ya dalh fazla

sayida ise bu modeldengtenarak yoneltmesiemi yapilir.
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2-YKN tim alan icin yeterli sayida ancak herhangi hokta kimesi tek bkana
donigtralemiyor ve tim blgun doéngumuiu yapilamiyorsa; bu durumda nokta
kimelerinden birisi gegici referans sistemi alimer diger biatiin nokta kimeleri bu
sisteme domgilrtlir. Referans olarak ggr nokta bulutlari ile en fazla ortak nokta
iceren nokta bulutu secilir. Beér nokta bulutlarinin referans nokta bulutu ile
birlestirilmesinden elde edilen blokta yeterli sayida YKMugu anda bundan sonraki
birlestirmeler b&imsiz model yontemine gore yapilir.

3-Nokta bulutlari icinde hicbir YKN bulunmuyorsa murumda kullanici tarafindan
secilecek ya da 2. madde de belirfildsekilde secilecek bir nokta bulutu referans
alinarak butin nokta bulutlari bu sisteme dgbiniiltr.

Nokta bulutlarindan birisinin referans alinmasiudnunda her nokta bulutu bir 6nceki
nokta bulutunun koordinat sistemine détbiitilerek butin taramalar ortak bir
koordinat sisteminde birérilir.

Her modelin bir dnceki model ile donuklik paramisreyeterli sayida iterasyonla
hesaplanarak nokta bulutlarslestirilir ve bu sekilde butin modeller tek bir blok
halinde birlgtirilmis olur. Ancak bdyle bir durumda kicgik yoneltme heatal
kontrolsiiz birsekilde yayilarak butin bfu etkiler. Clnkl yoneltmesi yapilan her
nokta bulutu bir sonraki nokta bulutu icin referamlarak alinir. Bu nedenle blok
geometrisinin ¢ok iyi olmasi yani YKN'nin blok igieki dailiminin ideal olmasi blok
deformasyonlarinin kontroliinde ve doénuklik parasietmin belirlenmesinde etkili

olacaktir.

1.6.4. D@rudan jeodezik koordinatl dlgcmeler

Diger yontemlerin teknik, ekonomik ya da operasyoneddemlerden dolayi
uygulanamady durumlar icin d@rudan jeodezik koordinath Olcim yontemi
gelistirilmi stir. Bu bglamda d@rudan jeodezik koordinath dlcii yapmayi gerektiren

durumlar aagidaki gibi siniflandirilabilir.

1-Objenin geometrikekli ve boyutlari nedeniyle YKN tesisi mimkin olnaayya da
YKN tesisinin ¢ok pahali oldtu geng alanlarin élgimunde (ttinel, yol vb.),

2-Planlama ya dgehir modelleme amacl dilk dgzruluklu olarak geri alanlarin 3B

goruntulenmesi uygulamalarinda,
12



3-YKN tesisinin ¢cok zor ya da mimkin olmgddurumlarda.

Tunel, yol, madensietmesi gibi ¢cok buyik ve genellikle lokal kontrishkani dahi
olmayan alanlarda, lazer taramalarinin referansablaecilen bir taramanin koordinat
sisteminde birlgtirilmesi durumunda okacak model cok sayida sistematik hata
icerecektir. Bu sakincayl gidermek igin lazer tacadan elde edilen 3B model
koordinatlari jeodezik koordinatlara daiirilebilir. Bu ise ¢ok sayida YKN tesisini

ve Ol¢clsunu gerektirecektir.

Lazer tarayici koordinat sistemi, lazer tarayicijidr ve herhangi bir d@rultuya
yonlendiriimems bir koordinat sistemidir ve taramalar arasinda®klfaktorii 1 olarak
alinabilir. Bu durumda bir noktanin yer referanstesini koordinati ve lazer tarayici

koordinatlari arasindaki Banti asagidaki gibi ifade edilebilir

[X Y Z]" = mRwek[x y z]™+[tx ty tz]" (6)
[X Y Z]": Yer koordinatlari vektord,

Rwerk : Alet ve yer koordinat sistemleri arasindaki ddiiid matrisi,

[x y z]": Alet koordinatlari vektori,

[tx ty tz]" : Alet koordinat sistemi l&angicinin (alet kurulan nokta) yer koordinat
sistemine goére koordinatlaridir

Bagintidan da gorlle@ gibi her lazer taramasini jeodezik koordinat esisne
donistirmek icin  donuklik matrisi &ex'nin  ve tx,ty,tz balangic noktasi
koordinatlarinin hesaplanmasi gerekir. Bugetterin her lazer taramasgleminde
hesaplanabilmesi igin lazer taramasi igerisinde a&n u¢ noktanin jeodezik
koordinatlarinin bilinmesi gerekir. Dogiimun dgrulugunun artirilabilmesi icin G¢’'ten
fazla ortak nokta olmaldir. Bunun yaninda dl¢clédanin buyik ve detaylarinin fazla
olmasi ¢cok sayida YKN tesisini gerektirecektir. 8urum lazer tarayicilarin kullanim
avantajlarina uygun olmayagacin lazer tarayicilarin dgudan jeodezik koordinatlar
cinsinden olct yapabilmesini @ayan ‘dogrudan jeodezik koordinat yontemi

gelistirilmi stir.
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Uzerine monte edilen dirbun yapisi ile lazer tamégn, nokta Uzerine konulup
dizeclenebilir ve yatay bir gaultuya yonlendirilerek normal bir teodolit gibi
kullanilabilir. Alet nokta tzerine kurulgunda jeodezik koordinat sisteminthekseni
(H yukseklgi) ile alet koordinat sisteminin z ekseni gakiolacaktir. Aletin orijin
noktasinin neresi olgu kataloglardan ve kalibrasyon raporlarindan aakarokta ile
alet arasindalid yukseklik farki 6lgulebilir. Tarayici, Gzerine menedilen durbin ile
koordinati bilinen YKN’ye (%%2,Y02) Yonlendirilebilir.

Bu dagrultu ayni zamanda tarayici koordinat sistemingkgeni yonidir. Bu durumda
aletin xy duzlemi ile jeodezik koordinat sistemiryiatay dizlemdeki donukgii k'dir.

Bu durumda, yer koordinat sistemine gorsldagic dgrultusu k kadar donuk alet
koordinat sistemi, z ekseni etrafinda donecektrayicinin diey hareketi sadece x ya
da y ekseni etrafindaki donme olarak modellenelfiirnesin Riegl marka tarayicida

y ekseni etrafindadir).

Tarayicinin donme ekseni ile tarayici koordinatesisnin Q merkezi arasindaki
farklar (ex ve &), tarayici aletlerin tanitim bgorleri ya da kalibrasyon raporlarindan
alinabilir. Buna gore; batin donuklikler ve oOteléenedikkate alindiinda tarayici
koordinatlari ile jeodezik koordinatlar arasindab@ginti agagidaki sekilde ifade

edilebilir.
[X Y Z]" = RKRop([x y z]-[ex 0 ez])+ [tx ty tz]" 7)
RK : Z ekseni etrafindaki dondirme

R : Y ekseni etrafindaki dondirme

Y02-Y01
K =arctar———
X02-X01

0

ex —re.cos (@ +7Y)
e:[ , re =+Vex? + ez?, y=atan(§)
ez —re.sin (¢ +Y)

[X Y Z]: Olciilen noktanin jeodezik koordinatlari,
[x y z]": Olcuilen noktanin tarayici alet orijinli yerel koiinati,

RK: tarayici aletin yatay dizlemdeki k donmesinadéaiiklik matrisi,
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Re: tarayici aletin dgey duzlemdeki j ddbnmesine ait donuklik matrisi,

ex ve ez : Tarayicl aletin donme ekseni ve kootdiagangi¢ noktasi arasindaki
farklar,

[tx ty tz]" : Tarayici aletin koordinat Bangic noktasinin arazi koordinat sistemine

gore koordinatlaridir.

Onerilen yontem durbiin ile tarayicinin x koordiakseni yonuniin bilinen bir noktaya
yoneltiimesiseklinde kullaniimaktadir. Ayni zamanda, koordinatlaelirli isaretlerin
lazer tarayici ile taranarak tarayici konumunun aplsimasi ve x ekseninin

yonlendiriimesiseklinde de kullanilabilir.

g Alet
E?:’?kem AZ koordinat
Sao I sistemni_

ol -__x

=
r

éq

=t :
e, haraldetli bolGm
dan ekseni

sabit balam l

|
!
|
i
[

Sekil 1.6. Durblin monte edilmiyersel lazer tarayicA{tuntas ve Yildiz, 2003

1.7. Lazer Tarayicilarin Bilesenleri

Bir yersel lazer tarayici sistesu bilesenlerden olgur (Barber vd, 2001).

1) Tarama Unitesi (tarayici )
2) Kontrol Unitesi

3) Gug kaynal

4) Tripod ve Sehpa

1.7.1. Tarama Unitesi

Tarayici Unitesi, boyut olarak bifgimiz 6lcu aletlerinden daha buyik bir yapidadir. Bi
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Yersel Lazer Tarayicinin 6z b§keni tarama Unitesidir. Bu bien basitce direkt 3B veri
yakalamak icin kullanilan sistemdir. Bir lazer taya tnitesi iki bilgenden
meydana gelir (Wehr ve Lohr, 1999 ) .

- Lazer telemetresi (Lazer uzunluk dlgme sistemi )

- Lazer gin saptirma unitesi ( Optik mekaniksel tarayici )

1.7.1.1. Lazer telemetresi

Bir lazer telemetresiunlardan olgur

- Bir verici ( Transistorll lazer veya yari gecing@zer diyot )

- Alici kanal ( Otomatik Algilama kontrolil (AGC)etektor, yukseltec )
- Zaman ayiricisi ve zaman 0Olcimu Unitesi ( Dijgvirici (TDC) )

- Verici ve alici optikleri

Lazer vericisi, biri aliclya génderilen ve zamagiish Unitesini bglatan, dgeri objeye
gonderilen iki parcaya ayriljbaglangic lazer atimi yayar. Detektor, obje ylzeyinden
geri sacilmg lazer sinyallerinin algilanmasinda kullanilir. damg objenin ylzeyine
erisildi ginde lazer atimi geri sacilir ve bir kismi dete&t@eri déner. Lazer atiminin
parlak gucd, elektrik akiminda ddgdraltr. Alinan giac miktari ses sinyali oranini ve
mesafe duyarini etkiledginden dolayr bu ikkiyi analiz etmek 0Onemlidir.
Bahsedildgi gibi yaylimis lazer gucinin bir bélimua tarayiciya donecektinnilis
lazer guci, verilngi gicin cok kucuk bir parcasidir ve hedef yansinoain
degisiklilere baghdir. AGC vasitasiyla zaman olcimi ayarlanaraknnak atimin
dinamikleri, optik veya elektriksel azaltici taradan fark edilebilir. Lazer atiminin geri
saclimg parcasi, tespit edildikten sonra, zamanlamayistgain ve zaman Olcimu

Unitesini durduran zaman ayirimcisina yollanir.

Atimli lazer telemetreleri icin belirli maksimum yarhilikll mesafesunlara dayanir;

- TDC’ nin maksimum erimi ( bit sayisi )
- Obje ylUzeyi yansirhigi
- Lazer gucu

- Atmosferik iletim
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- Isin sapmasi

-Dedektor duyarlifi

¥
Baslangic Ism1

7 [ * Verici "

2 || Bitis g 4
- b Ismi '\I
52 N —] '\
E HE‘ - AGL — ‘_[rﬂ_k_sﬂ]_tﬂg, DE’EE]-CIDI - '.IIlII
g o \ Hedef

* AGC= Otomatik, Kentrol Optikl

Uznluk Autormatic Gain Contrel (AGC) .

Sekil 1.7. Lazer telemetrenin ¢ana sistemi (Kostamovaara 1991, Amann 2001)

1.7.1.2. Lazergini saptirma unitesi

Obje veya alanin mekansal (3B) dlcimleringlamak icin lazersin saptirma Unitesi
kullantlir. Bu Unitedeki temel @ dikey yonde ve bazen yatay yongi@in sapmasini
saglayan tarama aynasidir. Normalde Ugitcagyna kullanilir.

- D6nen duz aynalar
- Donen ¢okgen aynalar
- Dalgali (Galvanometrik) aynalar

1.7.2. Kontrol Unitesi

Tam taramaglemi ve veri kaydetmeyi kontrol etmek icin, tararyezilimi yukla bir
dizistu bilgisayar kontrol Unitesi olarak kullanilBu kontrol Unitesi, taramaglemi
suresince toplanan veri miktarinin buy(klilytzinden yeterli vergleme ve depolama
kapasitesine sahip olmalidir. Parlak g@gmsinda ekrani gosterirken ganan bazi
problemleri 6nlemek igin bazi golgelendirmeleglaamalidir.

1.7.3. Gug kayn&
Tarayicl icin gu¢ kayna bir veya birkac pildir. Bu genellikle tarayicin¢giic s&lar,

bu nedenle ekstra piller ve Barj aleti kontrol Gnitesi icin gereklidir.
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1.7.4. Tripod ve sehpa

Tarayicilar, genellikle yer tizerinde toprak veygediuygun yiizeylere bir sehpa ya da
tripod vasitasiyla kurulabilir. Bazi tarayicilafiben bir nokta tzerine yeggrilebilir
ve dizeclenebilir. Bazi sistemler ogie Callidus 1.1 tarayicisi gibi, i¢ tarama igin

uygun olan tekerlekli tripod kullanabilir.
1.8. Lazer Tarayicilarin Dggrulu gu

Lazer tarayicilarla Olgulen her nokta bulutu cokida rastlantisal hata igerir. Bu
hatalar; ¢in yansimasi vesin kalinligindan kaynaklanan olgcme sistemi hatalaridir.
Olguler jeodezik koordinat sistemine détiirlilecekse bu hatalara d@iinde
kullanilan noktalarin hatalari da eklenmektedir.rah@n noktalarin dwulugunu;
tarayicinin acisal dpulugu, mesafe dgrulugu, ¢cozandrlgu, kenar etkisi yanisin
kalinhgi, yansiyan sinyal gucu ile sicaklik, atmosferiksidtar ve radyasyon gibi

cevresel keullar etkiler.

Lazer gin kalinlgindan dolay! obje kenarina ¢carpamin bir kismi geri donerken bir
kismi da dier ylzeyden geri yansiyacaktir. Bu durumda ayrerlgmi icin iki farkli
Olci noktasi elde edilecektir. Bu hata, lazgn ikalinliginin azaltilmasi ile en aza

indirilebilir.

Tarayicilardan gonderilen ve obje ylzeyinden déiepaller kaydedilerek objenin gri
tonlu yansima goruntileri dfturulmaktadir. Yansiyan sinyalin gucl; yuzeyin
parlaklgl, mesafe, atmosferik kollar ve sigin gels acgisina gore ggsir. Beyaz
yuzeylerden yansima ¢ok fazla olurken, siyah yierelgdn yansima ¢ok az olmaktadir.
Renkli ylzeylerde yansima etkisi, lazer tarayicispektral 6zeliine (ysil, kirmizi,
kizil-6tesi) bagli olarak deisir (Boehler vd. 2003). Atmosferik kallarin kisa
mesafelerde etkisi cok azdir. Toz ve su buharirlagze kalinligindan dolayi olculeri
etkileyecektir. Bu hata obje kenarlarinda lazgn kalinligindan dolay!r kaginiimaz
olarak olgan Olcu hatalariyla ayni buyukltktedir. Bu hatagideriimesi, ancak lazer

nokta buydklginin minimuma indirilmesiyle mimkdndar.

Bir lazer tarayici, ancak kendi gaha sicakiginda optimum olarak ¢agir. Sicaklik,
kendi calgma aralginda olsa bile mesafe 6lciminde etkili olabilir.raacinin ic

sicaklgl, calsma ve radyasyon nedeniylesdicakliktan bir miktar fazla olacaktir.
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Lazer tarayici aletlerin @o, calsma sicakigl belirlenen arafii astiginda otomatik
olarak kapanmaktadir.

Lazer tarayicilarin dguluk argtirmasiyla ilgili pek ¢ok metot galiriimis ve
sonuglari yayinlanngtir. Dogruluk aragtirmasi igcin en iyi test alani ve programi
Almanya’da Mainz-Universty of Applied Sciences’daligtirilen test alanidir. Bu test
alaninda dgisik lazer tarayicilarin mesafe ve yansima olguméeiiigkin test sonuglar
Sekil 1.8." de verilmgtir. Sonug olarak, lazer tarayicilarin 6lgl gddugu uzun
mesafelerde (>1000m) 10cnwin yapisina bgli olarak azalsa da kisa mesafelerde
(<300m) o6lgu hassasiyeti 1cm civarindadir. Genafail, Sekil 1.8."den de goruldiil
gibi mesafe 6lgme ve konum hatasi 100m de 1cmahinda kalmaktadir.

Hata (mm)
o ]

—
>

0 20 4o Mesafe(m) 80 100

Sekil 1.8. Farkh lazer tirleri igin mesafe dlcimgtalugu Test Almanya da Mainz'de
Uni.of Applied Sciences’da yapilgtir (Zweyer, 200%
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1.9. Lazer Tarama Yonteminin Avantajlari

-1:1 Ol¢cesinde 3B geometri

-Olgmeler cevredekiiktan ba&imsizdir.

- Hizli ve obje ile temas kurmadan otomatik dlcme,

-Duzensiz yuzeyler icin mukemmel bir teknik olmasi,

-Cok kisa zamanda sonuglarin elde edilebilmesidir.

-Ayni 6lcme alani icin daha fazla veri toplama,

-Lazer dlc¢ulerinin var olan kka tur olcllerle kolayca entegrasyonu,
-Daha guvenli veri toplama imkant,

-Yuksek dg@ruluklu DTM uretebilme,

-Gercgek renkli gorunta Gretebilme,

-Olgme alaninin belirli periyotlarla tamamen 6ldiilmesi olarak siralanabilir
(Waggot vd. 2005).

1.10. Lazer Tarama Yonteminin Dezavantajlari

-Renk, doku, ve malzeme hakkinda detay bilgi yaktur

- Nokta kiimelerinin zor veya bazen imkansiz olarugdanmasi
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2. LITERATUR OZET i

Bayrak ve di., (2005), “Eri Minarenin Zamansal Davragiarinin incelenmesi
Uzerine Bir Aratirma” adh yaptiklari  ¢agmalarinda, minarenin gémesinin
sebebinin zeminden mi kaynaklagohi argtiriimistir. Arastirma kapsaminda 16 metre
derinlige sahip sondaj kuyusu aciknr. Alinan veriler zeminde bir gkligi
gostermemtir. Fotogrametrik ¢cagmalar kapsaminda minarenin t¢ boyutlu modelini
cikartilarak minarenin boyu vegiégme miktari hesaplanmtir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, g Minare'nin zeminden ¢éli derecelerde gk oldugunu tespit
edilmistir. Egri Minare'nin boyu da 30,6 metre olarak hesaplghmiSonu¢ olarak;
Egri Minare'nin ustasi tarafindagi& yapildigini ortaya koyulmaktadir. g minarenin
taban kaidesi belli bir acida ve kaideden sonraalklif bir acida gk oldugu
anlasiimistir. Egri Minarenin Kuzey-Batl yoninde gk oldugu ve yuksekiginin

30.60m olarak bulunnstur.

Yilmaz ve dg., (2009), “Hacim Hesaplamalarinda Lazer Tarama ve Yersel
Fotogrametrinin Kullaniimasi” isimli ¢aimalarinda fotogrametrik ve lazer tarama
yonteminin hacim hesabindaki performansi incelemir. kazi bodlgesinde her iki
yontem ile hacim hesabi yapildi. Yontemlergdduk, zaman ve maliyet agisindan
karsilastirildi. Sonug¢ olarak; yapilan cgina sonucunda lazer nokta taramayla en
yuksek d@ruluk (% 96.35) elde edildi. Buna kadrk en fazla zaman da bu yontemde
harcanmaktadir. Fotogrametrik yontemde is@rdlok orani % 93.13 olarak elde
edildi. Dizgun geometriye sahip olmayan ylzeyletdezilan, kazilacak ya da
doldurulacak miktarin % 100 tespit edilmesi uygudalm mimkin olmamaktadir. Bu
degerin en iyi dg@rulukta, en uygun maliyette ve en az zamanda balinesi arzu
edilmektedir. Genel olarak butin yontemlerle % Hahsiniri icinde hacim hesaplari

yapilabilmektedir.

Demir ve dg., (2005), “Lazer Tarama Sisteminin Mimarhkta kKardimi” isimli
calismalarinda insanhk tarihinesik tutan, gecnsten ginimize dek ayakta kalan
yapilarin ve anitlarin &a bir deysle tarihsel mirasin korunmasi ve gelecek nesillere
aktariimasi uygar bir toplumun yapmasi gereken dinbm gorevdir. Koruma igin
yapilarin belgelenmesi gerekmektedir. Yapi lazeantea yontemi ile belgelensgtir.
Mimari calsmalar icin gerekli olan ¢ boyutlu model, yap! kiesiephe cizimleri ve
yapisal analiz igin gerekli verilerin Lazer Tara®@stemi ile elde edilebilir§ii ortaya
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konmuwtur. Sonuc olarak; fotogrametrik veriler duizenlekermimari amaclarla
kullanilabilir. Ancak her iki bilim dalinin birbini anlamaya c¢cajmasi ve ortak
terminolojiyi  gelstirmesi gerekmektedir. Fotogrametrik veriler yapisanaliz
programlarinda kullaniimak tzere diuzenlenebilirzératarama ile elde edilen nokta
bulutu Yapisal Analiz programina alinarak sonlungalar modelinin kurulmasinda
kullanilabilir. Her iki yontemde de koordinat bilgri kullanildigindan bu yontemler
batinlstirilebilir. Tim bu bilgilere dayanarak; gerekli dizenlemelgrlghginda, laser

verilerinin mimarlkta kullanilabilegeni sdylemek mumkuandar

Yilmaz ve dg., (2009), “Tarihi ve kultarel varhklarin lazer tarame lazer nokta
Olcme teknolojileri ile 3B modellemende duyarliiksgstirmasi ve uygulama modelinin
belirlenmesi” isimli cagmalarinda, jeodezik ve fotogrametrik tarayicilarldzer nokta
olcme prensibi ile cadan total station cihazlarinin yer objelerinin 3Bdethenmesinde
uygulama duyarhliklarini agairmaktir. Bu amagcla, Selguk Universitesi Teknik
Bilimler Meslek Yiksek Okulunda bir 6lcu duzemee test & olusturulmustur. Test
agl tam cepheden 3, 8 ve 17 metre mesafelerden heen farayici ile hem de lazer
nokta olcme teknolojisi ile caln Total Station ile tarangtir. Test alanindaki
noktalarin koordinatlari bu tarama sonuclarindaie et¢dilmg ve jeodezik yontemle
Olculen koordinatlari ile karastiriimistir. Bu noktalarin birbiri ile olan uzakliklari ygn
jeodezik yontemle ile hesaplanan uzakliklari ilershastiriimistir. Sonug olarak;
Optech lliris 3B lazer tarayicisi ile 8203A Totabhtgin aleti ile hemen hemen ayni
dogrulukta olcimler yapmasinagaen olci hizi, detayll objelerin dl¢ilebilmesi gibi
Ozellikler dikkate alindiinda, tarihi ve kultirel varhklarin 3B modellennrede
Optech llris 3B lazer tarayicisinin kullanimi dalygun olacaktir. 8203A Total Station
aleti 6lcim hizi getirilip ve minimum tarama arali iyilestirilebilirse alternatif olarak

kullanilabilir.

Gumis, (2008), “Yersel Lazer Tarayicilar ve Konumgdauklarinin aratirilmasi”
isimli YiUksek Lisans Tezinde, lazer teknolojisindbje, yansima ygunlugu verisi
iceren 3B nokta bulutu olarak elde edilmektedirdeEledilen nokta bulutlarinin
duzenlenmesi, farkli noktalardan yapilan taramaléirlestiriimesi, kayit, inceleme,
nokta bgluklarinin doldurulmasi, filtrelenmesi, yizey trmgulasyonu ve 3B model
olusturma &lemleri yapilarak cizgi, ylzey, alan ve hacim gibilgiler elde

edilmektedir. Bu tezin genelinde, vyersel lazer yandar (zerine yapilan
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argtirmalardan, yersel laser tarama teknolojisindeersel lazer taramada oOlgcme
prosedurlerinden, 3B verilerin gerlendirilmesi icin kullanilan yazilimlardan, yelkse
lazer teknolojisinde hata kaynaklarindan ve yerkder tarayicilarin kullanim
alanlarindan bahsedilgtir. Sonuc olarak, yersel lazer tarayicinin  kordmgrulugunu
etkileyen bircok faktor vardir. Bu etkenler yapildsserlendirme, analiz ve tarama
islemi sirasinda hatayl Onleyicglemlerle giderilebilir. Ayrica olgim hizi, menzil
limitleri, goris alani, lazer ¢gdi, tasima a&irligi ve kolaylgl, gic kayngi, kot
havalarda cajildiginda gosterdji performans, kullanabilirlilik ve yazilimin kalise
tarayicidan tarayiclya goreggmektedir. Bir obje (3B model) hakkinda acilen bjkyi
ulasiimasi gereken durumlarda geleneksel jeodezik Olgé@msayisal fotogrametrik
yontemler yetersiz kalmaktadir. Bdyle durumlardajeolgeometrisinin  yiksek
dogrulukta ve hizl birsekilde 3B dlcimune izin veren yersel lazer tardekaolojisi

kullanilabilir.

Altuntas ve Yildiz, (2008), “Yersel lazer tarayici 6lgme prensipleri ve nokta
bulutlarinin birlgtiriimesi” isimli ¢calismalarinda, yersel lazer tarayicilarin gekilde
Olcl yaptgl ve nokta bulutlarinin birktirme yontemleri hakkinda bilgi verilgtir. Bu
calsmada yersel lazer tarayicilarin hangi mantikla hategerleri dlculdiEliinden
bahsedilmgtir. Her lazer noktasina olaigi& mesafeyi, Olgim dgrusunun x ekseni ile
yatay duzlemde yag@ acgio ve 6lgim d@rusunun yatay dizlemle yaptiegim agisio

dir. Ayrica yansima dgerleri olculir. Nokta bulutlar 4 yontemle bigtilir. Bunlar;
Iteratif en yakin nokta yontemi, EKK 3B ylzegleame yontemi, Bamsiz model
yontemi, Dg@rudan jeodezik koordinath 6lgme yoOntemi olarak aalriz. Bunlar
hakkinda ayrintil bilgiler verilmtir. Sonu¢ olarak, nokta bulutlari bigteme yontemi
olarak en cok kullanilan iteratif en yakin noktantgmidir. Bilgisayarda ygun
hesaplama gerektirmesinegnaen,uygulanmasi en kolay ve hassas c¢c6zumler veren
yontemdir. ilk yaklasik deserlerin uygunsecilmesi halinde iterasyon sayisi oldukca
azalacaktir. EKK 3B modekkemede durum bgekildedir. Nokta bulutlarinin jeodezik
koordinat sistemine dosiiirilecekse Bamsiz model yontemi kullanilir. Yol
glzergahi ve tunel gibi cainalarda dgrudan jeodezik koordinatli dlgme yontemi
kullantlir. Ancak bu yontemde sistematik hatalatmakta ve model hassasiyeti
azalmaktadir.
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Gumi ve Erkaya, ( 2007),Muhendislik uygulamalarinda kullanilan yersel laze
tarayici sistemler” isimli c¢cajmalarinda, yersel lazer tarayicilarin kdeleri,
avantajlan ve cgtli sektorlerde kullanilip, kullanilamayagai argtirmistir.Yersel
lazer tarayicilarin bikenleri; tarama Unitesi (tarayici ), kontrol Gnitegilc kaynai,
tripod ve sehbadir. Yersel lazer tarayicinin kuttanalanlari agiklanngtir. Cogu
sektorde kullaniimaktadir. Klasik yonteme gore, sgérlazer tarayicinin avantajli
yanlari anlatilmgtir. Olgme yontemleri aciklangtir. Sonug olarak, yersel lazer tarama
teknolojisi hizla geklien bir teknolojidir. Dger 3B modelleme teknikleri ile
karsilastirildiginda avantajlari vardir. Bu teknolojik sistemde gizemedii sorunlar

oldugudur. Bircok alanda kullaniimaya gfanmstir.

olusturma algoritmasrisimli Yuksek Lisans Tezinde, lazer tarayicilarddde edilen
bir ylizeye ait nokta bulutu verilerini kullanarakyssal ortamda 3B ylzey modeli
olusturulabilmesi icgin geliirilen gurulti eliminasyonu algoritmasi anlatiine tez
kapsaminda gglirilen Gurulti Uzerinde Cajan Lazer Uygulamasi (GUCLU)
yazihimi ile guriltist giderilen nokta verileri déme izdgurilmis delaunay
Ucgenlemesi algoritmasi yardimiyla ucgenlenerek ideal BB ylzey model
olusturulmustur. Lazer tarayicilardan elde edilen veriler, yaregs ve saciima kaynakli
glriiltd icermektedir.ilgili yiizeyin lazer tarayici ile taranmasi sirasntelirli
parametrelere gore toplanan 6l¢ct noktalari X, Yoo acgisindan d@ou olmasina
karsin taranan ylzeyin yapisi ve baZiedietmenlerden 6tirt Z koordinati Gzerinde
yansima ve saciimalarin etkisi bulunmaktadir. Bkilex yer yer kicuk olmasina
karsin bazi bolgelerde buyidk sigramalar olabilndikte Gelitirilen “GUCLU”
yaziimi ve “Z D6nguima ile Gurdltd Eliminasyonu Algoritmasi” ile bu gdtli
veriler daha kullagh hale getirilmektedir. X, Y koordinati olarak uyg konumda
bulunan ancak yansimalar sonucu Z koordinati gedggkrinden sapminoktalara
iliskin veriler yeniden duzenlenerek en olasi uygunukoana getiriimekte ve bu
sekilde gurulti elimine edilmektedir. Sonuc olardé&zer tarayicilar kullanilarak 3B
objelerin, heykellerin, kabartmalarin ve mimari yapn taranmasi sonrasi elde edilen
3B nokta bulutu verisi tez kapsaminda ge&lilen GUCLU yazilimi ile acgilabilmekte,
duzenlenebilmekte, gozle goérulir derecede hataln olansima ve sacgilmalara ait

noktalar silinerek dosya diuzenli bgekilde yeniden kaydedilebilmektedir. Yazilim

24



yardimi ile sayisal bir obje modeli olduk¢ca hizhe vkolay bir sekilde

olusturulabilmektedir.

Shulz ve Ingesand, (2004), "Terrestrial Laser Sicepan Investigations And
Applications For High Precision Scanning”, isiméligmalarinda son yillarda yersel
lazer tarama sistemlerinin bir cok muhendislik uggualarinda ¢ok arili bir sekilde
uygulandgini belirtmglerdir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Tezin calgma konusu olarak bir silindirik yapi olan Aksardindeki Egri Minare
secildi. Bu cakmada EBri Minare’yi TOPCON GLS-1000 marka ve modelindeki
yersel lazer tarayici kullanilarak tarandi. Taraveaileri scanmaster ve polyworks
degerlendirme programlariyla, nokta bulutlari dizeelek ve birlgtirmeleri yapilarak
Egri Minare’nin 3B goruntisinid elde edildi. Yontemak yersel lazer tarama

yontemi kullaniimgtir.
3.1. B3ri Minare Hakkinda Bilgi

Tirk islam dénemine ait eserlerden biride Aksaray ilind8&RI MINARE'dir. Egri
minare Selcuklu’lar doneminde yapigar. Egri minare dger adiyla Kizil Minare bir
ic Anadolu ili olan AKSARAY’In en énemli tarihi yegti arasinda olmasinagraen,

Turkiye'de ve Dinya’da fazla bilinmemektedir.

Kitabesi kayboldgu i¢cin Mimarinin kim oldgu tam olarak bilinmemekle birlikte,
Selcuklu Sultani I. Keyhusrev tarafindan yapimiaglabilmis olup, ancak daha sonra
1221 ile 1236 tarihleri arasinda I|.Alaeddin Keykdb#arafindan yaptiriintir.

Minarenin yanindaki cami ise sonradan yaptmi Minareye ait camiyi Selcuklu

sultani I. Keyhusrev'in yaptirgh saniimaktadir.

Selguklulardan sonra o bélgede meydana gelen de@rerdolayl, caminin kubbesi
yikilmistir. 1470 yilinda Aksaray halkistanbul’a nakledilince, Aksaray birden
bosalmistir. Halk merkeze cekilginden dolay! Eri Minare ve civarl kaderine terk
edilmistir. Depremden hemen sonra camide herhangi birrgarolmadg icin yillarca
metruk bir halde birakilngtir. Cami Osmanlilar zamaninda tamirat gogtiiti Ancak
cami ¢cok harap bir vaziyette olg icin 1883 yilinda tekrar yikilarak yerine yenr bi
cami yapimgtir. Bu camide 1937 yilinda yenilergtit. Cami yapilan onarimlar
nedeniyle asil 6zeflinden uzaklgmistir. Oniinde birbirlerine kemerlerle #a bes
bolumli bir son cemaat yeri bulunmaktadvadet mekaninin ve son cemaat yerinin
uzeri kirma cati ile ortuliduricerisinde mimari bir 6zelie rastlanmamaktadir.

Minarenin kilahi ise ¢ok eskiden yikilgnie yok olmuytur.
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Sekil 3.1. Egri Minare

Fatih Sultan Mehmet dénemi ve sonrasina ait kawmaké AksaraySer’i Sicil
Defteri’'nde Keyhisrev Camisi ve Minaresi olarak gdcer. Eserin 1628 yilinda IV.

Murad tarafindan verilen bir de berati bulunmaktadi

Sekil 3.2. Egri Minare-2 (URL-3)
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Sekil 3.3. Egri Minare-3 (URL-3)

italya’daki Pisa Kulesine benzagiiliile dikkat ceken Bri minare 1917 yilinda
minarenin kaidesi gegletilerek kilah ve alemi yeniden yapignr. 1970-1971
yillarinda Vakiflar Genel Mudurgu tarafindan yapilan tamiratta daha énce zeminde
iki sira olan ta kisim buginki seviyeye yikseltilgnve eim artsini durdurmak igin
gOvdeye celik halat Eganmstir. Ancak yapilan son agarmalara gbre bu halatlarin
her hangi bir faydasi bulunmamaktadir. Hatta mimare¢arihi gorinimiine de zarar
vermektedir. Nitekim 2004 yilinda Aksaray'i ziyaretlen Avrupa Birlii Kultarel
Miras Odiilii (Europe Nostra Award) de juriskani Gianni Perbellini, §i minareye
cekilen celik halatlarin minareye zarar vegidi ve minarenin yikilmasini
hizlandirdgini belirtmitir. Minareye zarar vermemek igin 6nundeki Netvir Caddesi,
1995 yilinda trafie kapatiimgtir. 2009 yilinda Eri minare ve cevresi Aksaray
Belediyesi tarafindan dizenleng.

Horasan harcini kullanilgh kirmizi renkli t@glalardan yapildii icin halk arasinda da
Kizil Minare olarak da adlandiriimaktadir. Minat@pani kare kaideli, gévdesi ise
silindirik sekillidir. Govde kismi kuzey-bati yonundeile oldugundan dolayi, @i

minare denilmgtir. Tugla govde ince bir silme ile ikiye ayrilgolup, alt kismi zikzakh
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bezemeler, Ust kisminda da buylkg@olugu dokilm olan mavi ve ysl renkli
ciniler bulunmaktadir. Tekserefeli olan minarenin igerisinde 92 basamak
bulunmaktadir YRL1). Yaklssik 776 yildir ayakta kalabilmeyi barabilen bu
benzersiz yapi, Kuzeybati yonind€ 2giktir. Yapilan hesaplamalara gére minarenin
zeminden itibaren 2° 28’ 14,16itligi, kaideden itibaren ise 3° 11’ 18,08 derecede
egildi gi tespit edilmgtir. Minarenin boyu 30,6 metredir.

“E gri Minarenin Zamansal Davragtarinin incelenmesi Uzerine Bir Asarma”
baslikli calismada ile Eri minare’'nin gikli gini incelemsglerdir. Yapilan incelemelere
gore Egri Minare’'nin ustasi tarafindang& yapildigl ortaya cikmgtir. Dinyada bu
Ozellikleri taglyan bagka bir yapi bulunmamaktadir.gé minarenin zemin etudinde
yapilan son agtirmalara gore her hangi sorun gérilmemektedin Eninare ise gri
olarak yapilmgtir. MUsliman Turklerin dinya medeniyetine yaptikleatkilardan bir
tanesi de, dinyanin ustasi tarafindatri e/apilan ilk ve tek yapiti olan @RI
MINARE’dir. Bunun sebebi ise; 3 minare yapildd yillarda hemen kible tarafinda
bulunan Uluirmak nehri minareye muhtemelen bugtdkincok daha yakin idi.
Minareyi yapan mimar hem yercekim kanununa muhtlefierek, hem de bozuk bir
zemin olan irmak kenarina minareyi nehrin aksikatietinde (Kuzeybati yoniinde)
egri yapmasi, tamamen mimarlik eseridir. (Akkose, Bayrak T. ve Yilmaz, H. M.,
2005) 776 yil gkin gecen bir zaman diliminde minarede hala herhairgcatlama
veya ekseninde oynama olmamasi ise mimagsiz glclni gostermektedir. Minarenin
Ozellikle kaide ve pabug¢ kisminin korunmasina yénghpilan onarimlar sonucu yer
yer orijinal bigimi zarar gormiir.

3.2. Topcon GLS-1000 Lazer Tarayicinin Ozellikleri

Topcon GLS-1000 Lazer tarayici aletinin boyutlaaian geniigi 24cm, yuksekki
56,7 cm'dir. Asirhgl bataryalarla birlikte 16 kg'dir.  Aletimiz -16C ile +60 °C

sicakliklar arasinda caaibilmektedir.

Topcon GLS-1000 Lazer tarayici aletiniginsal agiklik(en kuguk tarama aga)
diseyde (vertical) ve yatayda (Horizontal) en kicUkataa aralii (Isinsal aciklik)
6”dir. Aletimizin maksimum 06lcme mesafesi, 330 m@oYansitma)’dir. Mesafe
dogrulugu, her 100 m’de 1 mm’dir. Tutarh tek noktanin kamsal dgrulugu, 1m ile
150'ye kadar 4 mm’dir. Olgme hizi 3000 nokta/sattiggdir. Mesafe dlgumiini, Faz

farkinin dlcima yontemiyle yapmaktadir. Topcon GLEO0 Lazer tarayici aleti; Cift
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eksenli kompansatorlii olup, yatayda 36@& dikeyde +- 35° araliklarda tarama

yapabilir.

1. sinif gérinmez (G6z Gulvenli) lazer kullanir. #delzerinde butinkk kamera
vardir. SD kart tzerinde dahili veri saklanabilneskt. On-board lityum iyon pillerden
(Calisirken deistirilebilen piller) 2 adet mevcut olup, 1 adet pilcalsma suresi 4 -5
saattir. Kablosuz LAN (802.11b) ve USB(2.0klaantisi mevcut olup, tarama sirasinda
daha ayrintili denetim veya kontrol gerekiyorsailidafi-Fi PC baslantisi da s@ar.
Kontrol panelleri alet Gzerindedir.

&» TOPCON

GLS- 1000

Sekil 3.4. Topcon GLS-1000 Yersel Lazer Tarayicl (URL-2)
3.3. Yersel Lazer Tarayici ile Tarama Nasil Yapilir
Topcon GLS-1000 Yersel Lazer Tarayici aleti iletaasu sekilde yapilir.

Aleti objeyi goren herhangi bir noktaya kurulup,zéglendi. Once aletin bataryalari
takildiktan sonra, acma ve kapama(Powerdnagsine basilarak acilir. Alet kendini
kalibre ederken alete dokunulmamasi gerekir. Alkéndini kalibre etmesi yalde& 2

dakika surer. Ekrana “Project=.... Station=.... yadal ekrana gelince
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kalibrasyonunu bitirdiini anlanir. “F1 New Project” ten yeni proje adgirilir. Daha
sonra “F1 Station Menu” guna basilarak, acilan menuden “F1 New Statioglyla
yeni istasyon bilgileri girilir veya “F2 Select $ian” tusuyla da daha Once cgilan
istasyon verisi bulunarak ayni istasyondasdabilir. “F2 Scan Menu” tguna basilir.
“F1 Scan Measert” tuna basilir. Ekrana “Distance” yazisi gelir. Burdgeanan obje
ile alet arasindaki yak§&k mesafe metre biriminde girilerek “Enter’sttna basilir.
Daha sonra ekrana fhterval-H=... Interval-V=...” vyazisi ¢ikar. Buraya objenin
hangi ¢ozundrlikte taranagal milimetre mertebesinde girilerek “Enter” stuina
basilir. Daha sonra ekrana ©Once taranacak objemh (st k&esini aleti
yonlendirmemizi belirten yazi ekrana gelir. Aletiirbtintindeki kilgini sol tst kgeye
yonlendirerek “Enter” tsuna basilir. Daha sonra taranacak objenih al& k&esini
aleti yonlendirmemizi belirten yazi ekrana gelile#in dirbinindeki kilgani sa alt
koseye yonlendirerek “Enter” tuna basilir. Burada alete girilen ortalama mesafe
bilgisi, yatay ve diey ¢ozunurlik dgeri ile taranacak alanin by, tarama suresi

ile ilgili dogrudan ilgilidir.

Yersel lazer tarayici aleti, belirlenen alanin énegimlerini ¢ceker. Daha sonra nokta
bulutu seklinde tarama olgtlerini yapar. Bylamler objelerin tarama goruntileri
bindirmeli olaraksekilde uygun istasyon noktalar secilerek tekrarlan
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4. UYGULAMA

Tezin calisma konus olarak bir silindirik yapi olan Aksarayindeki Egri Minare
secildi. Egri minare taram olclleri ilk olarak 22 Mirt 2012 tarihinde yapilmtir.
Sicaklik 17°C élgulmikstir. Daha sonra 20 Nisan 2012 tarihinde ii bir oturum
yapilmstir. Scaklik ise 2. °c OlcUlmitar.

Tarama oOlculeri TOPCON GI-1000 yersel lazer tarayici aleti ile yapgtm. Egri
Minare, bindirmeli olacalsekilde bes ayri noktadan tarama yapighr. Ayrica egri
minare yuksek oldgundan, yerden yapilan taramalarla kubbesinin gbirlenesi
mimkin olmadiindan aralarinda yaklik 200”Ik aci olacak sekilde iki binanir
balkonundan da tarama yapittm (Sekil 4.1.). Bu tarama O0lc¢ilerine ait nok

bulutlarindan, gereksiz nol bulutlari temizlendi.

Sekil 4.1. Egri Minare’nin konumu ve tarama istasyon ( URL-1)

Gereksiz noktabulutlarini  temizleme slemi, scanmaster programinda ildi.
Programa once ilk tarama istasyonuna ait jpg uzaesim dosyalari ile clr uzan
tarama oOlculerini (nokta bulutu kiimesini) grama aktarildi §ekil 4.2). Daha sonra
egri minarenin etrfindaki gereksiz nokta bulutlarinsaretlendi. isaretienen nokt
bulutlari mor rengi almaktac (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.3. Gereksiz nokta bulutlarinigaretlenmesi
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Daha sonra delete suna basarak temizlendi. Tum gereksiz nokta bulutlar
isaretledikten sonra, silinerek ayglemler tekrar ediliyor §ekil 4.4.). Projede “color
from images” tguna basiliyor. Daha sonra “export’stuile bu projeyi ptx uzantili

olarak saklanir.

"1 BEE EEEER
EEE 0]

Sekil 4.4. Gereksiz nokta bulutlarindan temizlegrtarama 6lgus

Daha sonra tarama yapilan istasyonlardaki noktaitlanl birlestirildi. Bu nokta
bulutlarini birlgtirirken polyworks programini kullanildi. Polyworkprograminda
IMAlign modulu acildi. Bu modilde dnce projemizé parametreleri girildi. Uzunluk
birimi olarak “metre” yi, dl¢t yapgimiz alet markasi olarak “Topcon” segildi.

Daha oOnce scanmaster programinda kaydegdiloian ptx uzantih projeyi import
ediyoruz. Projeyi import ettikten sonra ¢cikan mezrudmin step, number of ranges,
max angle ve max edge length” parametre ayarlgnilgrak proje create juyla
ekranda olgturulur Sekil 4.5.).
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View Select Edit

File name;  egri12 phe(3) (subscan T)
Number of ranges 10

el || | |
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Base parameters

Focus distance 10000000
Stepatfocus; 001
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Sekil 4.5. Dosyalarin programa Import edilmesi

Ayni yontemle 2. Oturuma ait projede programa Irbpemtilir. Iki projede import
edildikten sonra 1. Proje kilitlenir. Daha sonralfsview alignment” tyuna basilarak,
her iki proje ayni ekranda gozukiugekil 4.6.). Her iki proje yakkak ayni Olcekte
olacak sekilde; ekranda buyutulip, kuclultme yapilarak vegga sola, gagl yukari
donduralur.
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Sekil 4.6. Her iki projenin ayni ekranda goruntilenmesi

Her iki proje yaklaik 6lcege getirildikten sonra “N point pair Alignment” guna
basilarak, referans nokta kimesi (1. Proje) ilestaraa nokta kimesi (2. Proje)
arasinda benzerlik gkisi kurularak referans nokta kiimesi ile gnana nokta kiimesi
arasinda genik noktalar (ortak noktalarkaretlenir Sekil 4.7.). 1ki proje birlesince

uygun olarak birlgip birlesmedigi kontrol edilir.
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Sekil 4.7. Her iki projenin glenik noktalarin garetlenmesi

Eger iki projenin birlgiminde bir sorun yoksa “Best fit Alignment&compasan”
tusuna basilarak ortalama hatalari hesaplaiterasyon sayilari ve standart sapmalari
en az olacaksekilde slemler tekrarlanir. Standart sapmalarinin mm mesdgtde
ctkmistir (Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8. Birlesmis projenin standart sapmasinin hesaplanmasi

Daha sonra “Comparaison”stuna basilarak, show deviationsguna basilarak nokta
bulutlarinin renklendirilmi hata paylari ekranda hata lopunda gorugekil 4.9.).

38



,‘.\ PolyWarksMAlign - Untieg* [ Uses\userAppDatal Locaf\lemp\tmp\noiy_ b

i i I |- -+
DBl View Select Edt Inege Algn Confip Window Plugins Help

RLL TR AR B~ 6 6 BEEL ]

i Dialog Zone vl X‘ i 30 Scene v "

-mt

PS\zel T

[

£,

1 Parameters | Statistics | Comparison |

Comparison
Maximum distance: ~ (.004000

=

Deviation type: ‘Pﬂintstu Images

- -

Error: Absolute @ Signed
[INoAvo Range Show Dewiatioﬁ ‘

Visualization

iAuto Range‘
Maximum eror; 0.004019

Minimum ermor. 0004010
Sealetype:

‘_Zero—-cemered v ‘ Update i

Qut-ofolerance images
Deviation folerance: 0.000500

% of paints out of tolerance:  50.000000

|Se\am\magei!

Tree View | Histogram iDia\ochme ' 006

Ready | Selected mages:1/ S

Sekil 4.9. Birlesmis projenin hata lopu

Daha sonra birlgiriimis projenin histogram gilerine bakilir §ekil 4.10.). Bu
histogram grileri ne kadar dik olursa yani tepe noktasi neakagukarida olursa o
kadar iyidir.
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Sekil 4.10.Birlesmis projenin histogramgisi

Her iki proje “group” yapilarak, tek bir proje haé getirilir. Daha sonra bu projeyi
kilitleyerek, Uc¢lunci oturuma ait ptx uzantili dogyamport edilir. Daha sonr§ekil
4.6. ile Sekil 4.10. arasindaki tinglemler tekrarlanarak,gg minarenin 3B goruntusu
elde edilir Sekil 4.11.). Daha sonra proje pwk uzantili olarakdedilir.
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5. BULGULAR

Egri Minare’'nin 5 adeti yer noktalarindan, 2 adeti loi@anin balkon noktalarindan
olmak Uzere 7 adet istasyondan tarama oOlculeri IdlapBu tarama o6lculerinin
polyworks programinda bigérilmesi sonucunda sagidaki elenik nokta sayilari,

iterasyon sayilar1 ve standart sapmalar elde egtimi

Eslenik Nokta Sayisi | iterasyon sayisi | Standart Sapma(cm)
9 7 0,5159
7 4 0,4869
6 8 0,4944
6 4 0,5616
4 33 0,8112
5 5 0,5086

Sekil 5.1. Nokta bulutlarinin birlgtiriimesi sonuclari

Buradan glenik noktalarin sayisinin az veya ¢ok secilmeasrasyon sayisi ve standart
sapmasiyla ilgili dgildir. Esas 6nemli olanséenik nokta sayisi d@; nokta bulutu
kimelerinde, genik noktalarin homojen @#imda ve iyi segilmesi 6nem arz

etmektedir.

Egri minarenin tabani kare kaideli olup kaidenin gkgi 3.50 m, yuksekfii 3.75 m
Olclldu. Kare kaidenin Ustinde minarenin silindigigpisi bglar. Silindirik yapinin
kaidenin Ustindeki capi 3.22 gerefenin altinda 3 nyerefenin Ustiinde ise ¢api 2.50
m olarak o6l¢tldl. Minarenin Uzerindeki zikzakll yam ytkseklgi 5,46 m, zikzakli
yapidan sonda yatay ga siUslemeye kadar olan yuksgkli8.75 olcUimigtar.
Suslemeler ilgerefe arasindaki yukseklik 3.46 m olgultiii. Serefenin genligi 4.02
m, kubbenin gegligi 2.53 m, kubbenin yikselgi 2.88 m olarak olgtlmgitr (Sekil
5.2.). Bri minare @ilmesin diye; silindirik yapisina celik cubuklar,eng celik
halatlarla bglanmstir. Bu demir cubuklar minarenin yerden 15,44 m 1@.77 m

arasina monte edilgtir. Egri minarenin yukseki 30.03 m olgulmétur (Sekil 5.3.).
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30 Scene

caliper 33
Length: 2883

caliper 39
Length: B.747

caliper 40

| Length® 15435}

caliper 25
Length: 5480

Sekil 5.2. Egri Minare’nin 6lculeri

caliper 18
Length: 34596
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caliper 45
Length: 30,027

Sekil 5.3. Egri Minare’nin yukseklgi

Egri minare taban kaidesine paralel (bati vesuWdgoninde) cizgi cizildii zaman,
kuzey yonunde bir @klik oldugu gortlmtar. Ayni sekilde taban kaidesine paralel
(kuzey ve giiney yonlnde) cizgi ciziéllizaman, gri minarenin bati yonunde °3
egiklik oldugu goralmdgtar (Sekil 5.4.). Yani gri minarenin kuzey-bati yonindegik
oldugu tesbit edildi.
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Sekil 5.4. Egri Minare’nin ezrili gi

46



6. SONUCLAR

Son yillarda yersel lazer tarayicilarin tarama asigstleri ve kullanim alanlari gittikge
artmstir.  Bircok mdihendislik uygulamalarinda oldukca sdoali  bir sekilde

uygulanmaktadir. Ozellikle objelerin t¢ boyutlu netidme cakmalarinda etkili bir
yontemdir. Fotogrametrik yontemlerde ofdu gibi objeyle dgrudan temas
kurulmadan obje hakkindaki bilgiler tarama sonuotigturulan nokta bulutlarindan
elde edilen goruntiler yardimiyla elde edilmektedieknoloji tarihi ve kultarel

miraslarin belgelenme vesarlenme calgmalarinda rahatlikla kullaniimaktadir.

Bu calgmalar sonucunda Aksaray ilindekigft Minareye ait 3B goruntl elde
edilmistir. Bu tarama olculerindeki, nokta bulutlarininrlégtiriimesi sonucunda en
kicuk 0,4869 cm ile en blyuk 0,8112 cm standannsageeri elde edildi. Yani gri
minareye ait 3B goruntisinin standart sapmasi hinraltinda elde edildi.

Bu tlr objelerin taranmasinda tarama istasyonlarveri balugu birakmayacak
sekilde secilmesi 6nem arz etmektedir. Nokta bututla birlestiriimesinde bir

problem yaanmamgtir. Obje yiksekli arttikga tarama zorluklari yanmakta ve veri
bosluklari olusmaktadir. Bu da dgrlendirme glemini olumsuz etkilemekte ve
dogrulugu azaltmaktadir. Sonu¢ olarak; silindirik yapilaBiB modellenmesinde, yersel
lazer tarayicilarla uygun tarama noktalarinin seedi durumunda rahatlikla

kullanilabilecgi gozlenmitir.
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