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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

TARIHI VE KULTUREL VARLIKLARIN BELGELENDIRILMESI VE UC
BOYUTLU MODELININ OLUSTURULMASINDA YERSEL LAZER
TARAYICILARIN KULLANIM OLANAKLARININ ARASTIRILMASI VE
KARACABEY TURBESI (ANKARA) ORNEGI

GOKHAN HEPYORUK

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Ayhan GOKTEPE

2015, 54 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ferruh YILDIZ
Do¢. Dr. Ayhan GOKTEPE
Yrd. Dog. Dr. Serkan DOGANALP

Ug boyutlu konum belirleme ve modelleme ¢alismalarinda kullamlmakta olan en son tekniklerden
biride yersel lazer tarama yontemidir. Bu yOntem tarihi eserlerin belgelenmesi, deformasyon &lgmeleri,
madencilik, tasocagi ve kazi uygulamalari, endiistriyel uygulamalar, kiiltiirel mirasin korunmasi ve arkeoloji,
afet izleme, kiy1 uygulamalari, mimari ve bina 6lgme, ulagim ve altyapi gibi bir¢ok miihendislik uygulamasinda
kullamlmaktadir. Ug boyutlu konum bilgileri yersel lazer tarayici ile dlgiiliirken objelerin doku bilgileri de dijital
fotograf makinesi ve kameralar ile kaydedilmektedir. Farkli istasyonlardan bindirmeli olarak yapilan
taramalardan elde edilen nokta bulutlar1 yazilimlar sayesinde otomatik olarak birlestirilmekte ve ii¢ boyutlu
modeller elde edilmektedir. Bu ¢alismada Karacabey Tiirbesi Faro Focus® x 330 marka ve modelindeki lazer
tarayici ile farkli istasyonlardan bindirmeli olarak taranmistir. Bindirmeli taramalardan elde edilen ortak noktalar
kullanilarak nokta bulutlar1 Scene 5.3 yaziliminda birlestirilmistir. Tarayic1 dahilinde bulunan dijital fotograf
makinesinden tarama sirasinda gekilen fotograflar yardimiyla nokta bulutlari renklendirilmistir. Birlestirilen ve

renklendirilen nokta bulutlarindan Karacabey Tiirbesi’nin ii¢ boyutlu modeli elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nokta bulutu, ii¢ boyutlu, yersel lazer tarama.



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION ON THE POTENTIAL USAGE OF TERRESTRIAL LASER
SCANNERS IN THE 3D MODELIZATION AND THE DOCUMANTATION OF
HISTORICAL AND CULTURAL ASSETS AND KARACABEY TOMB MODEL

GOKHAN HEPYORUK

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
OF SELCUK UNIVERSITY

Advisor: Do¢.Dr. Ayhan GOKTEPE

2015, 54 Page

Jury
Prof. Dr. Ferruh YILDIZ
Dog¢. Dr. Ayhan GOKTEPE
Yrd. Doc. Dr. Serkan DOGANALP

One of the latest techniques used in three-dimensional positioning and modeling is terrestrial laser
scanning method. This method is used in many engineering applications such as documentation of historical
monuments, deformation measurements, mining quarrying and excavation applications, industrial applications,
cultural heritage conservation and archeology, disaster monitoring, coastal applications, architecture and
building surveying, transportation and infrastructure. Three-dimensional position information measures with
terrestrial laser scanners ,also object texture information are saved with the digital camera and camcorders. Point
cloud which obtained from the overlap of the different stations scans are automatically combined through
software, and three-dimensional models are obtained. In this study Karacabey Tomb is scanned with Faro
Focus®® x 330 brand and modeled as overlap of the different stations . Point clouds combined in Scene 5.3 by
using common points which are obtained from overlap scanning .Point clouds are colored by the help of photos
which are taken from located within the scanner of the digital camera during the scanning . A three-dimensional

model of Karacabey Tomb is obtained from the combined and colored point cloud.

Keywords: Point cloud, three-dimensional, terrestrial laser scanning.



ONSOZ

3B konum belirleme ve modelleme bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yersel lazer tarama yontemi teknolojik agidan 3B modellemede kullanilan en giincel
tekniklerden birisidir. Modeli olusturulacak alan ya da obje yersel lazer tarayici ile taranarak
nokta bulutlar1 elde edilmektedir. Nokta bulutlar1 birlestirilerek ve renklendirilerek ii¢ boyutlu
modeller olusturulmaktadir. Yersel lazer tarama yontemi tarihi eserlerin belgelenmesi basta

olmak iizere birgok miihendislik uygulamasinda kullanilmaktadir.

Boyle giincel bir konuyu ¢alismami sagladigi ve yardimlarindan dolayr Sayin Hocam
Dog¢. Dr. Ayhan GOKTEPE’ye cok tesekkiir ederim. Ayrica katkilarindan dolay1 Paksoy
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1. GIRIS

Birgok alanda 3B modelleme uygulamalarina ihtiyag duyulmaktadir. Yersel lazer
tarama yontemi 3B 6l¢gme uygulamalarinda siklikla kullanilan bir tekniktir. Bu ¢aligmanin
konusu tarihi 6neme sahip bir eserin yersel lazer tarayici ile dlgiilmesi, tic boyutlu modelinin

olusturulmasi ve belgelenmesidir.

Yersel lazer tarama modelleme ¢alismalarinda Olglilen obje nokta bulutu seklinde
gorlintiillenmektedir. Modelleme ¢alismasinda taranan objelerin tarayicidan olan mesafesi ve
yansima degerleri kayit altina alinmaktadir. Koordinat degerleri tarayici alet merkezli olup 3B
yerel bir koordinat sistemindedir. Yersel lazer tarayici biinyesinde bulunan sayisal kamera
sayesinde nokta renklendirmesi yapilmaktadir. Yersel lazer tarayicilar ulasim ve altyap,
mimari ve bina Olgme, kiyt uygulamalari, afet izleme, kiiltiirel mirasin korunmasi ve
arkeoloji, endiistriyel uygulamalar, madencilik, tasocag1 ve kazi uygulamalari, deformasyon
Olemeleri gibi bircok uygulamada kullanilmaktadir. Tarihi ve kiiltiirel eserlerin belgelenmesi
konusunda bir¢cok uygulamada yersel lazer tarama sisteminden yararlanilmaktadir. Lazer
tarayicilarin ¢cogunda biitiinlesik halde digital kamera bulunmaktadir. Nokta bulutlarinin
birlestirilmesinde, noktalarin renklendirilmesinde, doku kaplanmasinda tarayiciya entegre

dijital kameralardan yararlanilmaktadir.

Farkli istasyonlardan yapilan taramalardan elde edilen ve farkli yerel koordinat
sistemlerinde olan nokta bulutlarinin birlestirilmeleri yapilarak ortak bir koordinat sisteminde
kayit altina alinmaktadir. Nokta bulutu taramalarindan birisinin koordinat sistemi referans
alinmakta diger istasyonlardan yapilan nokta taramalart bu koordinat sisteminde
hesaplanmaktadir. Bindirmeli taramalardan elde edilen ortak noktalar kullanilarak 3B

doniisiim parametreleri hesaplanmaktadir.

Bu c¢alismanin 2. boliimiinde literatiir ozeti, 3. boliimiinde yersel lazer tarama
teknolojisi, 4. bolimiinde kullanilan materyal ve yontem, 5. bolimiinde yersel lazer taramada
olgme prosediirleri, 6. bolimiinde 3B nokta verilerinin degerlendirilmesi igin yazilimlar 7.
boliimiinde yersel lazer tarayicilarin kullanim alanlar1 8. boliimiinde uygulamada yersel lazer
tarayici ile 6lgmeler ve degerlendirmeler 9. boliimiinde arastirma sonuglarinin yorumlanmasi

10. boliimiinde sonuglar ve oneriler verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yastikli (2005)’de sayisal fotogrametri ve lazer tarayicilarin tarihi ve kiiltiirel mirasin
belgelenmesi ve li¢ boyutlu modellenmesindeki kullanim1 incelenmistir. Sayisal fotogrametri
ve lazer tarayicilar ile belgeleme ve ii¢ boyutlu modelleme, yontemlerinin temel prensipleri
ozetlenmistir. Yildiz Teknik Universitesi, Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Anabilim Dal
tarafindan sayisal fotogrametri ve yersel lazer tarayicilar kullanilarak tamamlanan proje ve
arastirma calismalar1 sunulmustur. YTU Besiktas kampiisiindeki tarihi ¢esmelerden bir tanesi
Mensi GS 100 lazer tarayici ile arastirma amagli taranmistir. Tarama islemi iki farkli
istasyondan yapilmis daha sonra bu veriler kiire seklindeki kontrol noktalart kullanilarak
birlestirilmistir. Tarayict biinyesinde bulunan kamera ile alinan goriintiiler yardimiyla 3B
nokta kiimesi program tarafindan renklendirilmistir. Tarama icin bu tarihi g¢esmenin
secilmesinin nedeni ¢esme etrafindaki tuglalarin 5 cm genisliginde aralarindaki boslugun
yaklagik 1 cm olmasidir. Yine aragtirma amaclh YTU Besiktas kampiisiindeki Fen bilimleri
Enstitiisii olarak kullanilan Cukursaray’in 6n cephesi Mensi GS 100 lazer tarayici ile
taranmistir. Tarama islemi {i¢ farkli istasyondan yapilmis farkli istasyonlardan ii¢ boyutlu
nokta kiimesi kiire seklindeki kontrol noktalari ile birlestirilmistir. Farkli istasyonlarda yapilan
taramalar sonucunda birlestirilen nokta kiimesindeki noktalar siniflandirilarak farkli gri
degerlerle sunulmustur. Bununla birlikte kamera ile alinan fotograf yardimiyla nokta bulutu
fotograftaki renk bilgileri yardimiyla renklendirilebilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken diger onemli bir husus kamera ile fotograf alimi sirasindaki 1g1k kosullari, gélge vb.

ozelliklerin ti¢ boyutlu nokta kiimesinin renklendirilmesini dogrudan etkileyecegidir.

Gumiis ve Erkaya (2007)’de lazer tarama teknolojisi, yersel tarama sistemlerinin
tasarimi, nokta bulutlari, kullanim alanlar ile Yersel Lazer Tarayici Sistemleri ile yapilan bir
uygulama Ornegine yer verilmistir. Yersel lazer tarama uygulamasi, Yildiz Teknik
Universitesi, Y1ldiz kampiisiinde bulunan, KOSGEB Teknoloji Gelistirme Merkez Miidiirliigii
tarafindan su an kullanilmakta olan, Yildiz saraymin bir pargas: olan Giivercinlik olarak
anilan tarihi bir binada gergeklestirilmistir. Uygulamada OPTECH Firmasinin iirettigi ILRIS-
3D markali bir yersel lazer tarayici kullanilmistir. Bu lazer tarayici, saniyede 2000 nokta
atimi, 1500 m ye kadar tarama menzili, 0.0015 derece ag¢1 hassasiyeti, bilgisayar ya da el
bilgisayari ile kolay kullanim, wireless (kablosuz) veya ethernet baglanti ile cihaza baglanti
yapabilme, 100’m de 7 mm hassasiyet, 3600 x 3600 tarama alani, 1. sinif lazer kullanimu ile

tamamen insan sagligina zararsiz olmasi, dahili 6.6 Mega Piksel Dijital Kamera destegi, hafif



kompakt dizayn ile tek kisilik kullanimi1 gibi teknik 6zelliklere sahiptir. Tarayicinin goriis
alan1 dikkate alinarak, KOSGEB Binasmin giris yOniine gore sag ve sol cephelerinin
taranmasina kararlagtirillmis ve tarayict kurulacak noktalar belirlenmistir. Tarayicinin,
taranacak bolgenin resmini ¢ekme ve kullandig1 yazilimdaki bazi 6zelliklerden dolayr hedef
noktalar1 kullanilmayacaktir. Taranacak bu iki cephe taramalarin birlestirilmesi, iki tarama
alani1 kapsayan, tarama bolgelerinde ortak bulunan belirgin noktalar yardimiyla
gerceklestirilecektir. Taramalar yapilmadan Once, tarama yazilimina tarama ¢oziiniirliikleri,
tarama mesafesi degerleri girilmistir. Yapilan isin hassasiyetine gore yazilima girilen degerler
degismektedir. Taramalar yapildiktan sonra, tarama sonucunda elde edilen nokta bulutlar
diizenli degildir. Bu nokta bulutlarinin diizenli hale getirilmesi icin, arka ve 6n plandan
gereksiz yere taranan nokta bulutlarinin silinmesi, inceltme ve filtreleme islemleri yapilmistir.
Bu iglemler, her bir tarama i¢in yapildig1 gibi birlestirmeden sonra da yapilmalidir. Bu
islemler POLWORKS yaziliminda yapilmigtir. Farkli noktalardan taramalar yapildiktan
sonra, nokta bulutlar1 PARSER programinda PIF formatina doniistiiriilerek POLYWORKS
yaziliminda agilmistir. Taramalardan elde edilen nokta bulutlar1 burada diizenli hale getirilmis
ve daha sonra farkli taramalardan elde nokta bulutlar1 birlestirilerek bir biitiin haline
getirilmesi saglanmistir. Bu sekilde KOSGEB binasinin tarama sonucunda ger¢cek modeline
yakin 3B nokta bulut kiimesi elde edilmistir. Bu olusan bulut kiimesinden Z-MAP
yazilimiyla, binanin detay cizimleri yapilmaya c¢alisilmistir. Bu ¢alismada jeoreferanslama

yapilmamis, taramadan elde edilen koordinatlar tarayicinin kendi koordinat sistemindedir.

Altuntas ve Yildiz (2008)’de yersel lazer tarayicilarin 6lgme prensipleri incelenmis ve

elde edilen nokta bulutlarinin birlestirilmesinde kullanilan yontemler anlatilmistir.

Giimiis (2008)’de yeni bir 6lgme teknigi olan Yersel Lazer Tarama Teknolojisi
ayrintili olarak ele alinmistir. Bu teknolojinin tarihsel gelisiminden, yersel lazer tarayicilar ve
bilesenlerinden, tarama 6l¢me prosediirlerinden, verilerin degerlendirilmesi ve 3B modelleme
islemlerinden, hata kaynaklar1 ve kullanim alanlarindan bahsedilmistir. Cesitli uygulama
ornekleri yapilarak, bu teknoloji taninmaya calisilmigtir. Farkli noktalardan yapilan
taramalarin birlestirilmesinde kullanilan iki yontemin karsilastirilmasi, taramalar sonucu elde
edilen verilerin degerlendirilmesi ile 3B Modeli olusturulmasi ve model iizerinden yatay ve
diisey yonde kesitler alinarak oOlgiilen uzunluklarin, obje iizerinden kumpas ile Olgiilen
uzunluklarla karsilastirilmasi seklinde g¢alismalar yapilmistir. Bu tezin genelinde, yersel lazer

tarayicilar iizerine yapilan aragtirmalardan, yersel lazer tarama teknolojisinden, yersel lazer



taramada Ol¢cme prosediirlerinden, 3 boyutlu verilerin degerlendirilmesi ic¢in kullanilan
yazilimlardan, yersel lazer teknolojisinde hata kaynaklarindan ve yersel lazer tarayicilarin
kullanim alanlarindan bahsedilmistir. Bu ¢alismada yapilan uygulamalardan birincisi, YTU’
deki KOSGEB binasinin iki noktadan bindirmeli olarak 3 cephesinin taranmasi islemi, ayri
olarak Optech ILRIS 3D ve Mensi GS 100 yersel lazer tarayicilari ile yapilmistir. Farkli
noktalardan yapilan taramalarin birlestirilmesinde kullanilan iki yontemin karsilastiriimasi
yapilmis ve nokta bulutu iizerinden detay ¢izimi gerceklestirilmistir. ikinci calismada, yine
YTU’de bulunan Pembe Koskiin 3 cephesinin, taramalar sonucu elde edilen verilerin
degerlendirilmesi ile 3B modeli olusturulmustur. Ugiincii ¢alismada ise, basit geometrik
sekillere sahip objeler taranarak, bu objelerin 3B modeli olusturularak, model iizerinden yatay
ve diisey yonde kesitler alinarak 6lgiilen uzunluklarin, obje ilizerinden kumpas ile Olgiilen

uzunluklarla karsilagtirilmasi yapilmistir.

Askin (2009)’da yersel lazer tarayict ile elde edilmis nokta bulutu kiimelerinden
gercege yakin ii¢ boyutlu model iiretim teknikleri ve karsilasilan problemler incelenmis olup,
modelleme asamalar1 ve algoritmalar1 ortaya koyularak problemlere ¢6ziim yontemleri
iiretilmistir. Baslangi¢ asamasinda {i¢ boyutlu modellemede lazer tarama teknolojisinin yapisi
ve bu teknoloji ile iiretilen nokta bulutlarindan {iiggen aglarin {retilmesi siirecinin
modellemeye olan etkileri ele alinmustir. ikinci asamada dijital yiizey olusturma kavramu, var
olan algoritma yapilar ile genel olarak ele alinmistir. Boylece lazer tarama teknolojisinden
elde edilen nokta bulutlariyla iiretilmesi amaglanan gergege yakin 3B yiizeylerin iglenmesi
stirecinde problemler arastirilarak ¢6ziim yontemleri, 6rnek olarak alinan nesne yapilari i¢in
gelistirilmigtir. Ayrica tliggen aglarin kalitesi kavraminin modellemedeki etkileri ilizerine
odaklanilmistir. Yersel lazer tarayicilar ile elde edilen veriler ve bu verilerin iglenmesiyle
olusturulan modeller sayesinde miihendislik uygulamalart i¢in gerekli her tiirlii veriye
ulagilabilmektedir. Bu veriler ile yapilan ¢alismada bir nokta bulutu pargasindan {i¢ boyutlu
ylizey olusturulmasi siirecindeki hatalarin ortaya konulmasi ve ¢06ziim ydntemlerinin
gosterilmesi amaglanmistir. Ayrica lazer tarayici ile elde edilmis nesnelere ait nokta
bulutlarmin ger¢ek nesnenin yapisina uygun bir sekilde modellenmesi ve gorsellestirilmesi
talebini karsilayan 3B poligonal modele doniisiim isleminin sorunlarini ve bu sorunlara
alternatif ¢6ziim Onerileri irdelenmistir. Boylece olusturulan {i¢ boyutlu yiizeylerden uygun
model pargalar1 alinabilmektedir. Sonuglar verilerin uygun programlarda (geomagic vs.) 3B
modele c¢evirim agamalar1 biciminde orneklerle raporlanmistir. Ayrica bu tezde noktalarin

koordinat sistemine oturtulmas: (georeferencing) ve tim modelleme iglemi siireclerinde de



Geomagic programindan yararlanilmistir. Karsilagilan ylizey modelleme sorunlarina ayni
program yardimiyla ¢6ziim Onerileri gelistirilmistir. Elde edilen yiizey modelleri uygun
formatlarda kaydedilerek CAD ortaminda kullanilir diizeye getirilmistir. Sunulan ¢alismada
cesitli Olgiim sistemlerinde taranmis farkli boyutlarda ve materyallere sahip yapilar
secilmistir. Bu sekilde lazerin farkli geometrik Ozelliklere ve niteliklere sahip obje
yapilarindaki modelleme yetisi, sorunlart ve ¢ozlimleri irdelenmistir. Calisma Y1ldiz Teknik
Universitesi biinyesinde bulunan Pembe kosk binas1, Fen Bilimleri Enstitiisii ve Kusluk olarak

bilinen Kosgeb binalar1 i¢in gerceklestirilmistir.

Karabork ve ark. (2009)’da ¢alismanin amaci, jeodezik ve fotogrametrik tarayicilar ile
lazer nokta Olgme prensibi ile calisan total station cihazlarinin yer objelerinin 3B
modellenmesinde uygulama duyarliklarmi arastirmaktir. Bu amagla, Selguk Universitesi
Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulunda bir 6l¢ii diizenegi ve test ag1 olusturulmustur. Test
ag1 tam cepheden 3, 8 ve 17 metre mesafelerden hem lazer tarayici ile hem de lazer nokta
Oleme teknolojisi ile calisan Total Station ile taranmistir. Test alanindaki noktalarin
koordinatlar1 bu tarama sonuglarindan elde edilmis ve jeodezik yontemle 6lciilen koordinatlari
ile karsilastirilmistir. Bu noktalarin birbiri ile olan uzakliklar1 yine jeodezik yontemle ile

hesaplanan uzakliklari ile karsilastirilmistir.

Aydar ve ark. (2011)’de tas parcalarinin kirllma deneyi sonunda yiizeylerinde olusan
pliriizliiliigiin 6l¢iilmesi ve matematiksel olarak ifade edilmesi hedeflenmistir. Kirilma deneyi
sonunda olusan yiizeyler incelendiginde, en uygun 6l¢gme ve modelleme yonteminin yersel
lazer tarama olduguna karar verilmistir. Calismanin amaci, ylizeylerin kesme dayanimlarini
etkileyen faktorlerin en Onemlilerinden biri olan piiriizliillik derecelerini belirlemek i¢in
kullanilan piirtizliliik agilarinin hizli, dogru ve giivenilir olarak belirlenmesidir. Calismada
Nextengine 3D Desktop yersel lazer tarayici kullanilmistir. Nextengine 3D Desktop tarayici,
diisiik biitgeli bir tarayict sistemi olup saglamis oldugu 6lgme dogrulugu ve hiz bakimindan
etkili bir tarayici sistemdir. Bu calisma 4 ana baglhik altinda tasarlanmistir. Birinci boliim,
yersel lazer tarayicilarin ¢alisma prensipleri ve ¢alismada kullanilan tarayici sistemin teknik
ozelliklerini kapsamaktadir. Ikinci boliimde Slgme ve modelleme islemleri ele alinmistir.
Ugiincii  béliim, iiretilen 3 boyutlu model iizerinde yiiriitiilen islemler sonucu yiizey
puriizliiliikk a¢ilarinin hesaplanmasi icin izlenilen yontem ve sonuglart i¢ermektedir. Son
boliimde ise bu tip bir caligmada elde edilen sonuglar, karsilagilan problemler ve ¢dziim

onerileri tartisilmaktadir.



Karsidag (2011)’de yersel lazer tarayici sistemlerinin genel 6zelliklerinden, yersel
lazer tarayicilarin Olgme prensibi ve smiflandirilmasindan bahsedilmistir.  Yapilan
uygulamada diizgiin geometrik sekle sahip objeler farkli uzakliklardan, farkli tarama
yogunluklarinda taranmistir. Elde edilen 3B nokta verilerinden faydalanilarak objelerin ¢izimi
yapilmistir. Bu ¢izimler sonucu elde edilen kenar uzunluklari, kumpasla yapilan 6l¢melerle

elde edilen kesin kenar uzunluklariyla karsilastirilarak dogruluk analizleri yapilmistir.

Comert ve ark. (2012)’de 3B yersel lazer tarama cihazi kullanilarak Eskisehir
Seyitgazi il¢esinde bulunan eski askerlik subesi olarak bilinen tarihi bir yapmin 3B
belgelenmesi gergeklestirilmistir. Bu belgeleme calismasi sonucu, elde edilen veriler
bilgisayar ortaminda islenerek yapinin 3B modeli, ortofoto goriintiileri, cephelerinin ve
planinin ¢izimleri {retilmistir. Bu ¢alismada amag yersel lazer tarama yonteminin islem
adimlarinin  belirlenmesi ve kiiltiirel mirasin  belgelenmesinde kullanilabilirliginin
arastirilmasidir. Bu calismada; Seyitgazi ilgesinde bulunan eski askerlik subesi lazer tarama
cihaz1 kullanilarak dis cephe, i¢ duvar ve tavan taramasi yapilmis, elde edilen veriler
bilgisayar ortaminda islenerek yapmin ii¢c boyutlu modeli olusturulmustur. Bilgisayar
ortaminda tarama sonucu elde edilen nokta bulutu verisi ve fotograflar kullanilarak bina
cephelerinin ortofoto goriintiileri tretilmistir. Ortofoto goriintiileri kullanilarak, binanin
cephelerinin ¢izimi gergeklestirilmistir. 3B model iizerinde istenilen ylikseklikten yatay alinan
kesit kullanilarak yapinin plani ¢izilmistir. Askerlik subesinin tarama isleminde Riegl marka
LMS Z-3901 model 3B lazer tarayict kullamilmistir. Bu lazer tarayici lazer 11 gidis gelis
zamani ilkesine gore c¢alismaktadir. Normal 151k ve yansitma sartlari altinda 50 metre
mesafede 6 mm hassasiyete sahip ve 1.5 - 400 metre arasinda Ol¢iim yapabilmektedir.
Tarayicidan ¢ikan lazer 1sin1 yakin kizildtesi ve 0.7 pm — 1.3 pm arasinda degisen dalga
boyuna sahiptir. Tarayic1 80° diisey eksen ve 360° yatay eksen yoniinde donme kabiliyetine
sahiptir. Cihazin agisal ¢oziintirliigii 0.001° degerine kadar artirilabilip, saniyede 8000 - 11000
aras1 nokta verisi elde edebilme kapasitesine sahiptir. Tarayici, objelere ait gercek renk
verisini elde etmek igin kalibre edilmis Nikon D200 kamera ile biitiinlesik bir sekilde
caligmaktadir. Bu kamera 10.3 megapiksel DX formatli CCD sensore sahiptir. Nikon D200
kamera ile tarama isleminden sonra taranan alanin bindirmeli olarak fotograflari cekilir.
Cekilen fotograflar nokta bulutunun renklendirilmesi igin kullanilir. Riegl LMS Z-390i lazer
tarayict Riscan Pro yazilimi tarafindan kontrol edilmektedir. Bu yazilim tarayicinin ve
kameranin kontrolii, verilerin toplanmasi, gorsellestirilmesi, islenmesi ve arsivlenmesi gibi

bircok islevi yerine getirmektedir. Bu calismada; askerlik subesinin i¢ ve dis cephelerinin



taranmas1 i¢in toplam 17 ayr1 istasyondan tarama islemi gergeklestirilmistir. Binanin ig
cephesini taramak i¢in kullanilan istasyonlarda 16. ve 17. istasyonlarda 3 farkli pozisyonda
tarama yapilmistir. Cihaz ilk pozisyonda zemini, ikinci pozisyonda karsisindaki duvart ve
liclincii pozisyonda da c¢atiyr gorecek sekilde diiseyde dondiiriilerek tarama islemi
gergeklestirilmistir. Cihaz diiseyde dondiiriildiigiinde alet merkezli koordinat sistemi degisir.
Bundan dolayt bir istasyonda farkli pozisyonda yapilan taramalarda yeni bir istasyon
olmaktadir. Her bir istasyondan elde edilen nokta sayisi, tarama c¢oziiniirliigii, cihaz ile

taranacak ylizey arasindaki ortalama mesafe ve tarama siiresi gosterilmistir.

Giircan (2012)’de yersel lazer tarama teknolojisinden, klasik 6lgme yontemlerinden,
bu yontemlerin karsilastiriimasindan bahsedilmis ve uygulama ile desteklenmistir. Caligmayla
yapilan uygulamada, yol giizergah1 boyunca yolun sag, orta, sol taraflarina sabit hedefler
konularak Total station, GPS ve Yersel lazer tarama aletleriyle 6lgiimler yapilmistir. Daha
sonra dlciimler degerlendirilmis ve Klasik Olgme Yontemleri ile Yersel Lazer Tarama metodu
karsilastirilarak, 6zellikle 6zel sektor gibi alanlarda pratik altliklar elde etmede Yersel Lazer

Tarama Yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konmustur.

Karsidag ve Alkan (2012)’de farkli geometrik sekillere sahip objeler, farkli
uzakliklardan, farkli tarama yogunluklari ile taranmis ve elde edilen 3B nokta verilerinden
faydalanilarak objelerin 3B modelleri olusturulmustur. Bu modellerden o6lgiilen kenar
uzunluklari, kumpasla yapilan 6lgmelerden elde edilen ve kesin kenar olarak kabul edilen
uzunluklarla karsilastirilarak, tarama mesafesinin ve tarama yogunlugunun fonksiyonu olarak
karsilagtirilarak dogruluk analizleri yapilmistir. Bu c¢alismada, TLS kullanilarak farkl
mesafelerden farkli tarama modlarinda yapilan 6l¢meler degerlendirilerek, dogruluk analizleri
yapilmistir. Bu amagla dikddrtgen prizma (30cm x 30cm x 80cm), kiip (40cm x 40cm x 40
cm), kesik koni (020cm x ©@30cm x 60cm), dikdortgen prizma (30cm x 40cm x 100cm),
silindir (@15cm x 50cm) seklinde paslanmaz celik objeler kullanilmistir. Objenin renginin
taramaya olan etkisini belirlemek i¢in objelerin bir kism1 metalik renkte, bir kismi ise siyah
renkte secilmistir. Olgme calismalar;, uygun olgme kosullart nedeniyle ITU Hidrolik
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada TLS ile elde edilen 3D nokta verilerinden
cizimler yapilmistir. Dikdortgen prizma, kesik piramit ve kiipiin kdselerinde nokta verisinin
objelerin ylizeylerine kiyasla daha az oldugu goriilmiistiir. Cizimlerde, koselerde uygun nokta
bulunamadigi durumlarda dogrultular ¢izilerek, iki dogrultunun kesisimi ile kdse noktalari

olusturulmustur. Cizimlerden elde edilen uzunluklar, kumpasla yapilan 6l¢melerle elde edilen



kesin uzunluklar ile karsilastirilmistir. Elde edilen uzunluk farklarinin, 3 m mesafeden yapilan
high mod taramada -4.5 mm ile 8.2 mm araliginda, 3 m mesafeden yapilan superhigh mod
taramada -2.8 mm ile 9.2 mm araliginda, 10 m mesafeden yapilan high mod taramada -7.3
mm ile 17 mm araliginda, 10 m mesafeden yapilan superhigh mod taramada -1.8 mm ile 11.6
mm araliginda, 10 m mesafeden yapilan ultrahigh mod taramada -2.4 mm ile 5.8 mm
araliginda oldugu goriilmiistiir. Farklarin tarama yogunlugu ile ters orantili, tarama mesafesi
ile dogru orantili oldugu gozlenmistir. Siyah dikdortgen prizmanin kenar uzunluk
karsilagtirmalar1 6rnek olarak verilmistir. Bu durumda, ¢alismada kullanilan tarayicinin faz
farki metoduyla ¢alisan bir tarayict oldugu da diistiniiliirse, bu tip tarayicilarin objeye daha

yakin mesafelerde daha iyi sonug verdikleri sdylenebilir.

Palali (2013)’de giiniimiizde hizla gelisen Yersel Lazer Tarayici’larin ¢alisma prensibi,
bilesenleri, verileri birlestirme yontemleri ve Topcon GLS-1000 Yersel Lazer Tarayici aleti
tanitilmistir.  Silindirik bir yapr olan Egri Minare’nin 3B goriintiisii elde edilmistir. Bu
caligmada, yersel lazer tarayiciyla yapilan tarama oOlgiilerinin silindirik yapilarda nasil bir
sonug verdigi arastirilmistir. Silindirik yapt olarak Aksaray’daki Egri Minare segilmistir. Egri
Minarenin bes ayr1 noktadan tarama Olgiileri yapilmistir. Ancak minare yiiksek oldugundan
dolayi, ayrica yiiksek binalarin balkonlarindan iki ayr1 tarama daha yapilmistir. Daha sonra bu
tarama olgiileri Scanmaster ve Polyworks yazilimlari ile degerlendirilmistir. Degerlendirme
sonucunda objeye ait tim nokta bulutlar1 birlestirilmistir. Nokta bulutlarinin standart
sapmalart 1 cm’nin altinda hesaplanmistir. Egri Minarenin 3B goriintlisii elde edilmistir.
Yersel lazer tarayicilarla silindirik yapilarin 3B modellemesinin, uygun tarama noktalarinin

se¢ilmesi durumunda rahatlikla yapilabilecegi gozlenmistir.



3. YERSEL LAZER TARAMA TEKNOLOJISI

Yersel lazer tarama yontemi, objelerin dogrudan, hassas ve otomatik olarak 3B
koordinatlarinin elde edilmesini saglayan bir teknolojidir. Yersel lazer tarayici sistemleri ¢ok

kisa bir siirede fiziksel verilerin hassas ve yogun bir sekilde dl¢iilmesine olanak tanimaktadir
(Avdan ve ark., 2013).

Lazer tarayicilar nesne yiizey verisini 3B koordinat olarak elde etmektedirler. Her
saniyede binlerce nokta verisi elde edebilen otomatik ve sistematik bir islem akisina
sahiptirler. Tarayict ayrica taranan nesne ylizeyinin yansima degerlerini de 3B koordinatlara
ek olarak saglayabilmektedir. 3B tarayicilar; yerinde durarak sabit konumda islem yapan
(tiretim hatlar1 gibi islem yapan), bir tripod gibi bir diizenekle islem yapanlar (close-range),
topografik uygulamalar i¢in kullanilan ugaga monte (airborne) sistemler olarak
simiflandirilabilirler (Askin, 2009).

Ug boyutlu lazer tarayici objeyi bir lazer 1sin1yla segilebilir bir grid yogunluguna gére
taramaktadir. Hedef noktasiyla egik mesafeyle beraber yatay ve diisey ag¢1 da
kaydedilmektedir. Cok kisa siirede binlerce 3B vektor yaratilmaktadir, taranan obje 3B
koordinat uzayinda biiyiik bir grid formunda gosterilmektedir. Bu yiizden 3B lazer tarayiciya
1:1 saysallastirict da denmektedir. Tarama islemi sonucu olusan nokta bulutu bilgisayar
ekraninda es zamanli gosterilmektedir. Sekil 3.1’de de goriildiigli iizere kullanilan tarayici
tipine bagl olarak nokta mesafesine gore nokta bulutu renkli olabilir veya bir yogunluk degeri
(intensty) gosterebilir (Askin, 2009).

Sekil 3.1. Dogru renkli (true colour) nokta bulutlar1 6rnegi (Askin, 2009)
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Nokta bulutu tarama islemi siiresince istenen mesafe ve perspektifte
dondiiriilebilmektedir; uygun olmayan noktalar elimine edilebilmektedir. Lazer tarama
teknolojisi bir tersinir mithendislik uygulamasini olanakli hale getirmektedir. Sonug olarak;
tarama islemi sonunda islenen veriler CAD ortaminda sunulabilmektedir. Ozellikle eski
binalarin restore edilmesinde yeni yontem, diger yontemlerle de biitiinlesme sagladigindan

hizla kabul gérmiistiir (Askin, 2009).

3.1. Yersel Lazer Tarayicilarin Genel Ozellikleri

Yersel lazer tarama aletlerini karsilastirirken, arastirmacilarin dogrulugu agir basan
faktor olarak gormelerine ragmen, yapilacak ise gore proje siirecinde, dogruluk disinda
tarayicilart degerlendirme asamasinda baska karakteristik 6zellikler vardir. Bu 6zellikler,
yapilacak ise ve istenen dogruluga gore 3B Lazer tarama aletinin uygunlugunu da belirtir. Bu

ozellikler asagidaki gibi agiklanabilir (Glimiis, 2008).

Hiz: Yiksek veri edinme yetenegine sahip lazer tarayicilarla, zamana bagli olarak nokta
taranabilmektedir. Saniyede 100 nokta diisiik bir hiz olarak goriiliir. Pek ¢cok ¢alismada, 1000
noktalik oran yeterli goriiliir. Yiiksek nesne ¢oziiniirliigl i¢in ihtiya¢ duyulan yiiksek nokta
yogunluklar1 bazen vakit kaybettirici olabilir. Bu durum g¢alisma zamanini etkiledigi igin,
saniyede on binlerce nokta elde etmek, bazen iyi bir gelisim olarak diisiiniilemez.
Coziiniirliik ve Isin Boyutu: Nesne c¢oziiniirliigii, kuramsal olarak acgisal artimin bir
fonksiyonudur ve lazer 1sminin acisal ¢oziiniirliigline ve yansiyan i1smin nesne tlizerindeki
alanina baghdir. Eger yiiksek c¢oOziintirliigiin gerekli oldugu durumlarda, lazer 1smin iyi
odaklanip odaklanmadigi ve degisik uzunluklar i¢in saglanan otomatik odaklanma prosediird,
kontrol edilmelidir.

Deger Limitleri ve Karisan Radyasyon Etkisi: Tarayicilarin tanitim kataloglarinda verilen
degerlerden her zaman siiphe duyulmalidir. Olasi degerler, materyalin yansiticiliina,
atmosfere, glinesten gelen ya da yapay nesnelerden yayilan ek radyasyona ve nesnenin kendisi
ile etrafindaki diger sebeplere yiiksek oranda baglidir.

Goriis Alanmi: Rotasyon i¢in motorlu eksenler olmadan sabitlenen tarayicilar, kisitlt bir goriis
alanina sahiptir. Tipik olarak, yaklasik 40° x 40° bir alam tarayabilirler. MENSI SOISIC gibi
tek eksenli tarayicilar, yaklasik 45° x 320°° lik alam kapsar. ki eksenli aletler ise, yaklasik
30° konik alan disinda her alani1 kapsar. Genis goriis alanli tarayicilar ile kapali mekanlarda

kisisel bir gii¢ sarf etmeden biiyiik miktarlarda veri toplanir.
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Kayit Araglari: Farkli tarama istasyonlarindan yapilan kismi taramalar biitiinlestirilip genel
bir koordinat sistemine doniistiriilmelidir. Bunun i¢in, tarama yazilimmin rahatlikla
bulabilecegi, nesne alaninda 6zel hedeflerin olmasi gerekir. Bazi iiretici firmalar, donanim ve
yazilimlarina uygun olacak sekilde 6zel hedefler gelistirmislerdir. Bu hedefler, ayn1 zamanda
jeodezik ve fotogrametrik uygulamalar i¢in kullanilabilir olmalidir.

Goriintilleme Kameralari: Pek cok uygulama, nesnenin geometrik bilgilerine ek olarak
nesnenin doku bilgisine ihtiya¢ duyar. Eger bu dokular 3B modele eklenmisse, gergekei bir
goriiniis elde edilebilir. Baz1 tarayicilar, donis sinyalinin yogunluk degerlerini kaydederler.
Genellikle doku haritalamasi igin, iyi bir doku bilgisi saglamak yeterli degildir. Ayn1 sey,
triangulasyon yontemiyle c¢alisan tarayicilarin nokta edinimi i¢in optimize edilmis fakat
goriintiileme i¢in olmayan kameralarina da uygulanir. Bazi kullanicilar, tarama aletinin i¢inde
yiiksek kaliteli gortintii saglamak icin yiiksek kaliteli kameralar talep ederler. Bu asamada,
tarayicinin ve kameranin rolatif pozisyonu, tarama sonuglari ve goriintiilere dayali olarak
ayarlanabilir.

Tasima Kolayhg: Ideal olarak tarama aleti kiiciik ve hafif olmalidir. Pek ¢ok orta ve uzun
mengzilli tarayicilar hala goreceli olarak biiyiik ve agirdir. Bu yiizden, 6rnek olarak, uguslarda
kabin bagaji olarak tasinmalari miimkiin degildir. Ozellikle, gesitli engebeli ve daglik
bolgelerde, ulasimin zor oldugu yerlerde yapilan galismalarda, aletin ve diger donanimlarinin
tasinmasi ¢cok zor olmakta ve zaman kaybina sebep olmaktadir.

Giic Kaynagi: Akd, tasinabilir jenerator, elektrik hatti, giic kaynagi olarak kullanilabilir.
Akiiyle ¢alisan tarayicilarin kullanimi, bir elektrik hattina ihtiya¢ duyan digerlerine gore daha
uygundur. Tasmabilir jeneratorler, bu asamada yardimci olabilir fakat dahili yerlerde ya da
magaralarda calisirken uzun elektrik kablolar1 tasimay1 gerektirir. Ayn1 zamanda, jenerator ve
kablolar tasimada ek sorun ¢ikarabilir.

Tarama Yazilmi: Yazilim, tarama pencerelerinin ve ¢oziniirliik degerlerinin basit bir
arabirimi olmalidir. Tarama ilerlemesini ve kalan tarama zamanini elde etmek i¢in bir olasilik
vardir. Daha karmagik 6zelliklere (otomatik hedef sezilmesi gibi) de ihtiya¢ duyulabilir. Eger
genis nesneler kaydedildiyse, taramanin tamligini kontrol etmek igin gozlemin farkli

noktalarindan alinan nokta bulutlarinin genel bir kaydinin edinilmesi olasidir.
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Cizelge 3.1. Faro Focus®® X 330 Yersel lazer tarayicinin genel 6zellikleri (url 1)

FARO® FOCUS3P X 330 —

Genisletilmis Tarama - 330m

The Focus® X 330, 330 metreye kadar Fo
mesafedeki objeleri tarayabilir. oz

cus3P X 330
ellikleri

Kolay Pozisyonlama - Entegre GPS
Alicist

Lazer tarama cihazi, entegre GPS alicisina
sahiptir, isleme sonrasi stregte ayn ayn
alinmis taramalar arasinda korelasyon
sagjlayabilir, bu nedenle arazi Gigim
uygulamalar igin en ideal gozamdar.

Dogrudan Giines Isijinda Dis Ortam
30 ile artik hizh ve yuksek
kesinlik igeren taramalar dogrudan giines 75| Aralik hatasi*

isiginda da gergeklestirilebilir. R s en

Range Focus3° S
Daha Diisitk Parazit Seviyesi Kapali veya agk mekanda
FARO Focus3® X 330, letilmis 0,6 m-330m
mesafede daha az parazitie, olaganisti
diizeylerde tarama veri kalitesi sunuyor. Agiriik
kg

W-LAN

3
W-LAN ile uzaktan kontrol olanag, 2
taramalaninizi uzaktan baslatabilmenizi, £13:000,/,985.000
durdurmaniz: ile goruntilemenizi. kta/san

Ozellikler: Eksiksiz 3 boyutlu dokimantasyon, hassas ve hizli: milimetre
hassasiyetinde ve 976.000 dlciim noktasi/saniye, ekonomik: rakipsiz
maliyet/deger teklifi, kolay: kompakt tasarim ve dokunmatik arayiz

* Aralik hatasi, tarayici tarafindan orijin noktasiyla duzlemsel bir hedefteki bir nokta
arasinda olgilen mesafedeki maksimum hata olarak tanimlanir.

3.2. Yersel Lazer Tarayicilarin Bilesenleri

Bir yersel lazer tarayici sistemi (TLS) su bilesenlerden olusur :

e Tarama iinitesi (tarayici)

e Kontrol {initesi
¢ Giic kaynagi
e Tripod ve Sehpa (Askin, 2009).

Sekil 3.2. Faro Focus®® X 330 Yersel Lazer Tarama Sistemi (url 1)
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Bir yersel lazer tarayici sistemi (TLSS)’nin 6z bileseni tarama iinitesidir ve direkt
olarak taranan obje veya nesne ylizeyinden, 3B veri elde edilmesini saglamaktadir. Bir lazer

tarayicinin tarama tinitesi su bilesenlerden olusur:

1. Lazer telemetresi (Lazer uzaklik dlger)

Ii. Lazer 1g1n saptirma tinitesi (Optik mekanik tarayici) (Giircan, 2012).

3.3. Yersel Lazer Tarayicilarin Simiflandirilmasi

TLS’leri siniflandirmak zordur. TLS’leri 6lgme prensiplerine yada teknik 6zelliklerine
gore smiflandirmak miimkiindiir. Herseyden Once tiim uygulamalar i¢in kullanilacak evrensel
bir TLS yoktur. Bazi tarayicilar i¢ mekanda ve orta mesafe uzunluklarda (6lgme mesafesi 100
m’ye kadar) kullanilirlar. Bazi tarayicilar ise dig mekan ve uzun mesafe (6l¢gme mesafesi 100
m’den fazla) 6l¢meleri i¢in uygundurlar. Hatta yakin mesafe (birka¢ metre) Slgmeleri igin
yiiksek hassasiyetli tarayicilar vardir. Yapilacak uygulamaya gore, uygun lazer tarayici

secilmelidir (Karsidag, 2011).

Tarayicilarin teknik oOzelliklerine gore smiflandirilmalari, sistemin performans ve
olanaklarmi1 gérmek agisindan daha faydalidir. Bu da kullaniciya amacina uygun tarayici

secimi yapabilme olanag: saglar.

Bu teknik 6zelliklerin en 6nemlileri sunlardir:

- Tarama hizi, lazer 6lgme sisteminin érnekleme orani,

- Goris alan1 (Kamera goriintiisti, profil, goriintiileme),

- Mekansal ¢dziiniirliik (Ornegin, goriis alaninda taranan nokta sayisi),

- Sistemin genel dogrulugu , mesafe 6lgme sistemi ve 1$1n saptirma iinitesinin dogrulugu,

- Lazer tarayiciya diger cihazlarlarin monte edilme 6zelligi (GPS, kamera gibi) (Karsidag,
2011).

Sekil 3.3’de piyasada kullanilan bazi TLS’lerden 6rnekler verilmistir (Karsidag, 2011).
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Riegl LMS 7620 Leica HDS 3000

Faro LS 880 Z-F Imager 5006

——

Leica HDS 4500 Callidus CP 3200

Sekil 3.3. Yersel lazer tarayici gesitleri (Karsidag, 2011)
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Cesitli marka yersel lazer tarayicilarin 6l¢gme yontemleri, maksimum uzunluklari, elde

edilen dogruluklar1 Cizelge 3.2” de gosterilmistir (Giimiis, 2008).

Cizelge 3.2. Yersel tarama aletlerinin uzunluk ve dogruluk degerleri (Giimiis, 2008)

OLCME UZUNLUK DOGRULUK URETICI
YONTEMI (m) (mm) FIRMA
Callidus, Leica
Ucus zamanli <100 <10 Mensi, Optech
Riegl
< 1000 <20 Optech, Riegl
1Qsun, Leica
Faz karsilastirma <100 <10 Vislmage,
Zoller+Frohlich
Triangulasyon <5 <1 Mensi, Minolta

Cizelge 3.3. Faro Focus®® X 330 Yersel lazer tarama aletinin uzunluk ve dogruluk degerleri

OLCME YONTEMI

UZUNLUK (m)

DOGRULUK (mm)

Faz karsilastirma

<25

<2

3.4. Yersel Lazer Tarayic1 Olcme Prensipleri

3.4.1. Bir lazer 1siminin gidis gelis zamaniyla islem yapanlar (ucus zamanh)

Bir lazer 151mn1 nesneye gonderilir. Gonderici ile yilizey arasindaki uzunluk, sinyal

iletimi ile alimi1 arasindaki ugus zamaniyla olgiiliir. Bu prensip, total stationlarin ¢alisma

prensibinden dolayr da iyi bilinir. Motor bir total station tarama aleti olarak c¢alismaya

programlanabilir. Ancak aletin kiitlesi nedeniyle eksen etrafindaki artan rotasyon basamaklari

yeterince hizli degildir. Bununla birlikte sinyal siireci ¢ok vakit alir ve acisal degerler

kodlanmis ¢emberlerden zahmetli bir sekilde okunmaktadir. Bundan dolayr 6l¢iim oranlar

cok diisiik olmaktadir. Tarayicilar, lazer 1sinin agisal sapmasi igin kiigiik doniis aletleri ve

uzunluk hesaplamasi i¢in basit algoritmalar kullanirlar. Uzunluk 6l¢iimlerinin tipik standart

sapmalari, birkag milimetre olmaktadir. 3B dogrulugu ayni zamanda, 1s1nin agisal noktalama

dogrulugundan etkilenir (Giimis, 2008).
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\ Lazer/ Alica
| Zaman Oleme Unitesi

%\\;___ ——

Avyna — '

Sekil 3.4. Ugus zamam prensibi (Giimiig, 2008)

3.4.2. Faz karsilastirma metoduyla islem yapanlar

Bu yontem de yine total stationlar da bilindigi gibidir. Uzunluk, iletilen ve alinan
dalgalar arasindaki faz farkindan hesaplanir. Kullanicilarin bakis agisindan bu yontemin, ugus
zamani yonteminden farki yoktur. Daha karisik sinyal analizinden dolay1 sonuglar daha dogru
olmaktadir. Iyi tammlanmis bir doniis sinyaline ihtiya¢c oldugu igin faz karsilastirma

yontemini kullanan tarayicilar, kisa uzunluklarda daha etkilidir (Glimiis, 2008).
3.4.3. Triangulasyon metoduyla islem yapanlar
3.4.3.1. Tek kamera ¢oziimii

Bu tarayici, basit bir 151n yayma diizeneginden olusur. Tarayicidan nesneye, artan
degisen agilarla ve lazer noktalarin1 sezen bir CCD kamerasiyla lazer 1gmin1 gonderir.
Yansitict yiizey elementlerinin 3B konumlari, sonug¢ iiggeninden elde edilir. Bu prensip,
menzil bulucularin kullanildig1 arastirmada onceliklere sahiptir. Bu agidan, tarayici ve nesne
arasindaki uzunlugun dogrulugu, uzunluk alamyla birlikte ifade edilir. Bu tarayicilar,
dogruluk isteyen daha hassas ¢alismalarda kisa mesafeler ve kii¢iik nesneler i¢in 6nemli bir

rol oynar (Giimiis, 2008).



| Lazer Taravyici
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Sekil 3.5. Triangulasyon prensibi: tek kamera ¢6ziimii (Gilimiis, 2008)

3.4.3.2. Cift kamera coziimii
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Triangulasyon prensibinin bir degiskeni, iki CCD kameras1 kullanimidir. Incelenecek

nokta ya da bolge, hicbir dlgme fonksiyonu olmayan ayri bir 1sik projektorii ile dretilir.

Projeksiyon, hareket eden serit boliimlerinin bir 151k ¢izgisinden olusur. Geometrik ¢6ziim, tek

kamera prensibiyle aynidir ve ayni dogrulukta sonug verir. Bu tarayicilar, yukarida belirtilen

tarama aletlerine bir alternatif olarak goriilebilir (Giimiis, 2008).

Projektor

Baz : "'f_":u"‘ Nesne
1 1

—_——
<
=— \
|

-

.

":'. -\J Mercek

Sekil 3.6. Triangulasyon prensibi: iki kamera ¢6zimii (Giimiis, 2008)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Tezin ¢alisma konusu olarak tarihi bir eser olan Ankara ilindeki Karacabey Tiirbesi
secildi. Bu calismada Faro Focus®® X 330 marka ve modelindeki yersel lazer tarayici
kullanilarak tarama yapildi. Tarama verileri SCENE 5.3 yazilimiyla, nokta bulutlari
diizenlenerek ve birlestirmeleri yapilarak Karacabey Tiirbesi’nin 3B goriintiisii elde edildi.

Y ontem olarak yersel lazer tarama yontemi kullanilmistir.
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5. YERSEL LAZER TARAMADA OLCME PROSEDURLERI

5.1. Olcme Planlamasi

Yersel lazer tarama islemlerinde Gl¢iim tasarimi, hala agik bir sorudur ve bu zamana

kadar higbir standart kural saptanmamistir. Yine de herhangi bir 6l¢me sisteminde oldugu gibi

bir 6n planlama gerektiginden gerekli bilgilerin tiiretilmesi gerekir (Giimiis, 2010). Yersel

lazer tarama Ol¢lim tasarimi ana basamaklariyla soyledir:

1

Taranacak alanin 6nceden belirlenmesi: Genis alanlar taranirken tarayici taranacak
obje ya da alani diisiik ¢oziiniirliikkte taramalidir ki, bu da diger tasarim islemlerinde
kullanilacak alanin haritasinin ¢ikartilmasini miimkiin kilar. Biiyiik 6l¢ekli haritalar bu

hususta kullanish olabilir.

Kullanilacak tarayiciy1 segme: Birgok sirketin tirettigi, degisik fiyatlarda, farkli konum
dogruluklarina ve tarama mesafelerine sahip cok ¢esitli tarayicilar mevcuttur. Onemli

olan yapilacak uygulama icin en uygun olanini segmektir.

Tarama noktalar1 ig¢in en uygun yer: Gerekli ¢oziiniirligi ve dogrulugu saglayacak

sekilde secilmelidir.

Hedef tiirlerinin se¢imi ve hedeflerin yerlerinin dnceden belirlenmesi: Farkli tarama
merkezlerinden elde edilmis nokta bulutlarinin birlestirilmesi, jeoreferans konumlari

yapmak i¢in uygun hedefler secilmelidir.

Tarama sonucu elde edilen nokta bulutunun beklenen ¢oziiniirliik ve dogrulugunun
tanimi1: Bunlar taramanin 6l¢egine veya nokta bulutundaki minimum nitelik boyutunun
goriilebilir olmasina bagli olarak tanimlanabilirler. Daha kiigiik objeler daha iyi

dogruluk ve ¢cozlinirliik gerektirirler.

Son olarak yukarida bahsedilen basamaklarin her biri yapildiktan sonra, taranacak alan
ya da objenin bir kismi taranarak, kabaca bir veri elde edilir. Bu tarama siirecinde
gecen zaman dikkate alinarak toplanacak toplam veri igin isin tamaminda gegecek

zaman tahmin edilebilir.
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5.2. Tarama

Tarama islemine baslamadan 6nce operator belirlenmis konumda aleti kurar ve tarama
yazilimi igindeki gerekli diizenlemeleri; tarama ¢oziiniirliigii, tarayicinin objeye olan
mesafesi, dogruluk modu, tarama sayisi, ilk veya son atim olgiimleri vb. bilgileri girer
(Gumtis, 2010).

5.3. Coklu Taramalarin Birlestirilmesi ve Konumlandirma (Jeoreferanslandirma)

Olgiilerin iilke jeodezik koordinat sisteminde ya da kiiresel bir koordinat sisteminde
ifade edilmesi pek cok uygulama icin &nemli bir konudur. Ozellikle genis alanlarin
Olciimiinde jeodezik koordinatlar ek Ol¢li yapmaya gerek kalmadan tiim olgciilerin
birlestirilmesini saglar. Yani jeodezik koordinatlar hem lazer tarama o6lgiilerinin
birlestirilmesini hem de bu oOlgiilerin diger dlgiilerle uyumunu saglar. Jeodezik koordinatlar
ozellikle konuma dayali bilgi sistemi uygulamalari i¢in olduk¢a Onemlidir. Ciinkii olgiiler

dogrudan mevcut bilgilerle biitiinlestirilebilir ( Yildiz ve Altuntas, 2009).

Yerlestirme’ye iki amag igin ihtiyag vardir:

1. Degisik gozlem noktalarindan alinan nokta bulutlarinin birlestirilmesi.

2. Nesneyi belirli bir koordinat sistemine oturtma (jeoreferanslandirma).

Yerlestirmeyi gerceklestirmek icin baglanti ya da kontrol noktalarina gereksinim
vardir. Bu noktalar 6zenle se¢ilmis, objenin fark edilebilir bir noktasi (6rnegin; koseleri) ya da
0zel hedefler (yiliksek yansiticili kiireler ya da levhalar) olabilir. Kiiresel koordinatlandirma
durumunda bu hedefler jeodezik ya da yersel fotogrametrik yontemlerle 6lgtilmiis olmalidir.
Her iki amag i¢in de, nokta bulutu icerisinde alinacak yeterli sayida belirli nokta (ii¢ ya da
dort) ile baglantt yapmak yalnizca baglama noktalar1 ile nokta bulutlarin1 birbirine
baglanmaktan daha iyi sonu¢ verir. Diger taraftan, eger yeteri kadar bindirme saglanirsa,
yiizeydeki bir¢ok nokta ¢oziim igin gerekli olan yeterli geometrik olanag: verir. Yiizey alani
genis; objeler, i¢c ya da dis mekanlar igin yapilan ¢ok sayida tekli taramalarin bu yiizeylerde
olumsuz hatalar olusturabilecegine dikkat edilmelidir. Objeler, kosullar ve dogruluk talepleri

durumdan duruma degisebilir, ideal bir yerlestirme yazilimi her ikisini de; 6zel hedeflerle
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yerlestirme ya da bindirmeli nokta bulutlar1 ile (ya da her ikisinin kombinasyonunu)
yerlestirme olanagimi saglamalidir. En kiigiik kareler yontemi ile dengeleme her ikisinde de
olmalidir (Giimiis, 2010).

Taramalar sonucu elde edilen ve tarayicinin kendi koordinat sisteminde birlestirilen
nokta bulutlarinin belirli bir koordinat sistemine (iilke) oturtulmasidir. Bu islemin
yapilabilmesi i¢in tarama bolgesinde jeodezik bir ag Kurulmasi ve bu agdan, taramada
kullanilan hedeflerin ya da kontrol noktalarin iilke koordinatlarinin elde edilmesi gerekir. Bu
hedefler yardimiyla taranmis alan ya da objenin koordinatlar1 iilke koordinat sistemine
dontistiirtiliir. Jeoreferanslandirma tarayict tasarimina bagl olarak iki sekilde yapilabilir

(Giimiis, 2010).

5.3.1. Dogrudan konumlandirma

Tarayici koordinat1 bilinen bir nokta {izerine kurulur; noktanin konum bilgileri (X,y,z),
alet yiiksekligi gibi degerler tarayici yazilimina girilir. Baz1 lazer tarama sistemleri GPS
entegreli olarak caligmakta ve lazer tarayicinin kurulu oldugu noktanin ulusal sistemdeki
koordinatlar1 elde edilebilmektedir (Ornegin; Riegl, Leica HDS 3000). Tarama islemleri
sonucu elde edilen nokta bulutlarinin koordinatlar1 hi¢bir koordinat doniisiimii yapilmadan
dogrudan elde edilmekte ve bu nokta bulutlar birlestirilerek taranan obje ya da alanin gergege

yakin 3B tam sunumu elde edilmektedir (Giimiis, 2010).

5.3.2. Dolayh konumlandirma

Her tarama bir sonraki tarama alaninin bir kismimi kapsayacak sekilde yapilmall,
kesisen bolgelere, kullanilan tarayicinin dzelligine gore 6zel hedefler yerlestirilmelidir. Ayrica
tarama alaninda kolayca fark edilebilen ve jeodezik anlamda koordinati bilinen en az 3 tane
kontrol noktasinin daha olmasi gerekir. Bu kontrol noktalar1 ve hedefler yardimiyla farkli
noktalardan yapilan taramalar sonucu elde edilen nokta bulutlar1 birlestirilmektedir. Jeodezik
koordinati bilinen kontrol noktalar1 yardimiyla birlestirilmis noktalar iilke koordinat sistemine
donitistirilmektedir. Kontrol noktalar1 bazi ag noktalariyla gakisabilirler veya onlardan farkli
olabilirler (Glimiis, 2010).
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6. 3B NOKTA VERILERININ DEGERLENDIRILMESI iCiN YAZILIMLAR

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

adimlar1 g6z oniine alinarak asagidaki gibi siniflandirilmaktadir (Giimiis, 2008).

e Tarama kontrolii i¢in yazilim

e Nokta bulutunun diizenlenmesi i¢in yazilim

e Basit geometrik sekilleri, nokta bulutuna sabitlemek igin yazilim
e Karmasik yiizey modellerinin yaratilmasi i¢in yazilim

e Doku ve goriintii eklemek i¢in yazilim

e Veri ve proje yonetimi i¢in yazilim

6.1. Tarama Kontrolii i¢cin Yazihhm

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

gelismeler i¢cinde sunlar vardir:

e Tarama parametrelerinin farkli olasiliklarin se¢imi

e Karmasik, uzun ve egimli nesneler i¢in hareketli pencereler (borular)
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e Hedef noktalari i¢in tarama ¢oziliniirliiglinlin otomatik ya da yar1 otomatik ayar1
e Tarayicidan farkli uzakliktaki nesne detaylarina ulagsmak i¢in, tarama ¢oziiniirliigliniin

otomatik ayarlamasi.

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

yiizey ag1 seklinde gosterecek pek ¢ok yazilim modiili gelistirilmistir (Giimiis, 2008).

6.2. Nokta Bulutunun Diizenlenmesi i¢in Yazilim

Elde edilen nokta bulutunun nesne veya obje ylizeyini yansitip yansitmadiginin
belirlenmesi, eksik tarama bolgelerinin tespiti ve detaylari gormek igin yazilimlar
kullanilmaktadir. Yazilimlar ile istenilen her tiirlii yonde 3B gorsellestirme (biiyiiltme,
kii¢iiltme, kaydirma ve dondiirme gibi vb.) islemleri yapilabilmektedir. Bu sekilde, nokta
bulutlarina farkli noktalardan bakis saglanmaktadir. Taramalar sonucu elde edilen nokta
bulutlari, nesne veya obje yiizeyini olusturan gerekli ve gereksiz pek ¢ok noktadan

olusmaktadir. Nesne yiizeyini temsil etmeyen olas1 nokta kayitlari i¢in, pek ¢ok sebep vardir:

e Arka plandaki nesnelerden yansimalar

e Tarayic1 ve nesne arasindaki boslukta meydana gelen yansimalar (agaclar ve diger
nesneler, hareket eden insanlar ya da trafik, atmosfersel etkiler)

e Kenarlardaki lazer noktasinin sadece kismi yansimast

¢ |sinin ¢oklu yansimalari

e Yiizey elementlerinin farkli yansitmalarindan kaynaklanan sistematik uzunluk
hatalarinin farkliliklar

e Hatali noktalar (¢ok parlak nesnelerden kaynaklanir (1s1klar))

Bu yanlis noktalarin kayda alinmadan belirlenmesi ve silinmesi gerekir. Ciinkii
kullanilan higbir otomatik yontem tiim olasiliklar1 6nceden goéremedigi igin, bu islemler
interaktif olarak yapilmaktadir. On plandaki, arka plandaki ve ¢oklu yansimalardan elde

edilen yanlig noktalar, menzil limitlerinin tanitimiyla kolayca yok edilebilir. Fark edilmesi
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daha zor olan ise, kenarlardaki yanlis noktalardir. Ayrica, yiizey materyalinin

yansitabilirligine bagl menzil sapmalar1 yiiziinden diizensiz noktalar elde edilmektedir.

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

nokta bulutlar1 istenilen formatta kayit edilmektedir (Giimiis, 2008).

6.3. Basit Geometrik Sekilleri Nokta Bulutuna Sabitlemek i¢in Yazilim

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

cevap vermek i¢in devamli gelistirilmekte ve yeni modiiller eklenmektedir.

3B tarayicilari i¢in saglanan yazilim ¢oziimleri, performansa gore farklilik gosterebilir.
Bu geometrik sekillerin, 6nceden bilinen bir kiitiiphanesi veya sablonu varsa, otomatik
sabitleme metotlar1 kullanilabilir. Eger ¢izimi yapilacak nesne veya obje biiyiik ve karmagik
bir yapida ise, yazilimla birlikte her seklin ayri ayr1 baglantisi saglanir ve ¢izimi
gerceklestirilir. Kiiltiirel miras belgelemesinde, nesnelerin sunumu igin olusturulan basit

geometrik sekiller yeterli degildir (Giimiis, 2008).
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6.4. Karmasik Yiizey Modellerinin Yaratilmasi i¢in Yazihim

Yiizey ag1 olusturma, diizensiz bir yiizeyin geometrik tanimina ulagsmak icin standart
bir yontemdir. Yiizey ag1 olusturma islemleri, daha ¢ok topografik uygulamalarda ve lazer
tarama teknolojisindeki 3B modelleme ¢alismalarinda kullanilan alternatif bir yontem haline
gelmistir. Bu yiizey agi, lggenlemelerle yazilim iizerinden yapilir. Yiizey agi olusturma
islemi, kullanic1 kontrollii gerekli bilgilerin girilmesiyle gerceklesmektedir. Bu iiggenleme
islemleri otomatik olarak yazilim tarafindan yapildiginda, objenin bazi béliimlerde ti¢genler
olusmayabilir. Gereksiz tiggenlemeler veya bosluklar olusabilir ya da olusan tiggenlerde bazi
hatalar olabilir. Bu tiggenlerin diizenli hale getirilmesi, bosluklarin doldurulmasi, kullanici
tarafindan yazilim modiillerini kullanilarak yapilabilir. Yiizey ag1 olusturulmasinda 6zellikle
kenarlarda buna benzer hatalar olusmaktadir. Yazilim, tarama ¢oziiniirliigiine bagl olarak,
kenarlar1 otomatik olarak belirleyebilmektedir. Kullanici, 6zellikle kenarlarda mantiel olarak

yazilima miidahale edebilir ve hatalar1 diizeltebilir.

Yiizey ag1 olusturmada liggenler yerine egrilerden (NURBS) yararlanilir. Bu, veri
depolama alanin1 biiyiik 6l¢iide azaltir. Ayn1 zamanda, yiizeyin piiriizsiiz oldugunun bilindigi
durumlarda NURBS modellemesinin kullanilmasi, taramadan kaynaklanan giiriiltiileri ortadan

kaldirir (Giimiis, 2008).

6.5. Doku ve Goriintii Eklemek I¢in Yazilim

Yiizeylerin gorsellestirilmesini miimkiin kilan tek sey, dokudur. Nokta bulutundan
elde edilen obje yiizeyine, doku giydirilerek gergekgi bir goriiniim saglanmaktadir. Ornegin
beyaz renkteki doku, nesne veya objeye mermersi bir goriiniim verir. Ayni zamanda,
materyallerin yansitma varliklari tanimlanmalidir. Bu, daha piitiirlii ve daha parlak yiizey
gortiniimiine sebep olur. Daha karmasik dokular ve daha karmasik aydinlatma prosediirleri,

tarama yazilimiyla elde edilebilir.

Goriintii bilgisi, tarama islemiyle elde edilebilir. Ucus zamanli lazer tarayicilarda,
doniis sinyalinin kuvvetinin 6zniteligi ile goriintii saglanabilir. Bu deger normallestirilirse,
nesnenin gri tonlu goriiniimiiniin yaratilmasinda kullanilabilir. Triangulasyon tarayicilarinin
kameralar1 ile benzer bilgi saglanir ve tiim goriis alaninin goriintiisii kaydedilebilir. Pek ¢ok

durumda, bu basit araglar belgeleme gorevi i¢in beklenen yiiksek kaliteyi saglayamaz.
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Yiiksek goriiniim kalitesi i¢in Ozellikle de renkli goriintiiler i¢in, goriintii bilgisini
iretmek amaciyla farkli kameralar kullanilmaktadir. Goriintiiler, nesneye gore tekrar
tasarlanmalidir. Ozdes noktalar kullanilarak nesne iizerine goriintii yerlestirme islemi,
fotogrametrik teknikler kullanilarak, daha ¢abuk ve aymi zamanda daha iyi bir geometrik
kaliteyle gerceklestirilebilir. Topografik uygulamalarda bu islem adimlari, 3B nesneler igin
daha karmasiktir. Hangi uygun goriintii bilgilerinin alinmasi gerektigine karar vermek i¢in, en
kiiciik yiizey biriminin dahi goriintiisii gerekmektedir (Gliimiis, 2008). Parlaklik, kontrast ve
renk balansi goz Oniine alinarak, radyometrik diizeltmelerin uygulanmasi oldukg¢a zor olabilir.
Ciinkii goriintii alim1 esnasinda aydinlatma kosullari, nesnenin her yiizey elementinde ayni
olmadigi i¢in 6n goriilen kosullarla uyusmayacaktir. Goriintii ekleme isi olduk¢a zahmetli bir
istir. Yazilimlarin ¢6zemedigi ve kullanicilarin ¢6ziim bulunmasini bekledikleri bu konu ile

ilgili, pek ¢ok sorun vardir (Giimiis, 2008).

6.6. Veri ve Proje Yonetimi icin Yazilim

Birgok islem basamag: ve son bir 3B sunuma ulasmak igin elde edilen goriintiiler ya
da ulasilan aragtirma sonuglar1 gibi ek veriler, bu asamada gerekli olabilir. Bu islem
basamaklar1 boyunca mevcut veriler degismis, ayarlanmis ya da silinmistir. Proje boyunca
uygulanan tiim hareketler belgeleme yontemiyle kayit altina alinmalidir. Bu siiregler ve islem
adimlarin yapildig1 her yerde, standart sapma vb. istatiksel degerler saglanmalidir. Orijinal
nokta bulutu ve son model arasindaki farklari belirlemek i¢in kullanilan yazilimlar, son bir

kalite degerlendirmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

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

yazilimlari i¢in ASCII ve gorsellestirme igcin VRML formati kullanilmaktadir (Glimiis, 2008).
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6.7. Yazihm Uriinleri

Yukarida bahsedildigi gibi 3B tarama yazilimi, tam olarak farkli amagclar igin
gelistirilen modiillerin  biitiinlesik ¢alisarak  olusturduklart modiiller toplulugudur.
Yazilimlarin bazilari, belirli bir tarayiciya Ozgldiir. Bazilar1 genel olarak 3B verilerin
degerlendirilmesi ve diizenlenmesi i¢in, bazilart da 3B modelleme ¢alismalart igin
tretilmistir. Lazer Tarama Teknolojisinin gelismesi ve modern 6lgme teknikleri arasinda yer
almaya baslamasindan itibaren, sirf 3B tarayicilari igin bazi bagimsiz yazilim {iriinleri
gelistirilmistir. Mevcut CAD ve 3B modelleme yazilimlari, iriin aktarim performanslarini ve
yiiksek boyutlardaki nokta verileri ile galisabilme 6zelliklerini gelistirdikleri takdirde, lazer
tarama teknolojisinde kullanilabilir (Glimiis, 2008).
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7. YERSEL LAZER TARAYICILARIN KULLANIM ALANLARI

7.1. Ulasim ve Altyap:r Uygulamalar:

Ulasim ve altyapr sektoriinde yersel lazer tarayicilarin kullanilmasi ve Olgme
verilerinin toplanmasi, saglik, giivenlik ve zaman kisitlamalar1 konular ile ilgilidir. Ulasim
aginda yaygin olarak karsilagilan sorunlart ¢ézmek ic¢in ihtiyag duyulmaktadir. Yersel
haritalama ve onun uygulamalarinda, ilgili veriler direkt olarak toplanamamakta ve ¢aligmalar
uzun zaman gerektirmektedir. Lazer tarama sistemleri demiryolu ve karayolu yapilarinin
nitelikli yonetiminde ve 6lgme islemlerinde etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Lazer tarama
da kullanilan aletler, hava lazer 6lgmeleri ile birlestirilerek taranacak bolgenin tiim detaylari
elde edilmektedir. Kullanilan 6zel yazilimlar, taramalar sonucu elde edilen gesitli verilerin
cesitli sekilde gosterimi, gorsellestirme, modelleme, nokta bulutu verisinden direkt 6lgme

islemi ya da kesit ¢ikarilmasina izin verir (Glimiis, 2010).

Sekil 7.1. Ulasim ve altyap1 uygulama 6rnekleri (Giimiis, 2010).
7.2. Mimari ve Bina Olcme Uygulamalari

Mimarlar tarafindan, lazer taramalar sonucu elde edilen 3B veriler yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Yersel lazer tarayicilar genis goriis alani, yiiksek dogruluklu lazer verisi ile
yiiksek ¢oziliniirliiklii sayisal renkli fotograflarin birlestirilmesi imkanmin olmasi sayesinde
mimari ve bina dl¢gme uygulamalar i¢in ideal yontemlerden biridir. Elde edilen veri, gercege
yakin, 3B bir veridir. Lazer verilerin nokta bulutlarindan CAD ortamina transferi, sanal
modeller, diizeltilmis ortofotolar, yakin gecmise gore, hizli gelisme gostermektedir. Taramalar
sonucu elde edilen gercege yakin 3B veri ve gelistirilen yazilimlarin kullanicilara sundugu
cesitli ¢oziimler, mimari uygulamalar igin yeni verilerin iiretilmesi imkanimi saglar. Devamli
gelisen yazilimlar, taranan obje veya alanin, yatay ve diisey kesit bilgileri, alan ve hacim

hesaplari, konum bilgileri (x,y,z) sorgulama vb. bilgiye ulasmamiza imkan verir. Bu
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bilgilerden yararlanilarak, mevcut durumun g¢ikartilmasi, projeye uygunlugunun kontrol

edilmesi gibi pek ¢ok olanak saglar (Giimiis, 2010).

Sekil 7.2. Mimari ve bina 6l¢me uygulama 6rnekleri (Giimiis, 2010).

7.3. Kiy1 Uygulamalari

Son birkag yildir kiy1 bolgelerin izlenmesi, yeni bir 6lgme teknolojisi olan, yersel lazer
tarama teknolojisi kullanilarak yapilmaktadir. Bu teknolojide kullanilan yersel lazer
tarayicilar, cesitli Ozelliklere sahiptir. Dogruluk ve duyarliligi tarayicidan tarayiciya
degismektedir. Elde edilen tarama verilerin dogrulugu ve vyapilan isler i¢in, kullanilan
tarayicilarin Ozellikleri onemlidir. Kiyr uygulamalarinda ozellikle, erozyon, sahil yiizeyi
izlenmesi, sel tahminleri, detayli sel bolgesi haritalama, geo-teknik ¢alismalar, erisilemeyen
bolgelerin 6lgme iglemleri, yiiksek riskli heyelan bolgelerinde siirekli sev izlenmesi, kiyi
planlanmasi, 3B gorsellestirme, kazi1 ve dolgu uygulamalarinda hacim hesaplamalar1 gibi
birgok alanda yersel lazer tarama teknolojisinden yararlanilmaktadir. Bu uygulamalarda, elde
edilen verinin kontrolli, yerel ve ulusal koordinat sistemine gore olmaktadir. Ayrica, bu
teknolojiden elde edilen veriler, GPS ve diger 6lgme yontemlerinden elde edilen veriler ile
karsilastirilarak, verilerin dogruluk ve duyarliligi hakkinda fikir edinmemizi de saglamaktadir
(Giimiis, 2010).

Sekil 7.3. Kiy1 uygulama drnekleri (Gilimiis, 2010).
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7.4. Afet izleme Uygulamalan

Lazer tarama sonucu elde edilen verilerin hizli ve dogru bir sekilde elde edilmesi,
kullanilan tarayicilarin diger 6lgme aletlerine gore teknik agidan iistiin 6zelliklerinin olmasi,
kullanilan yazilimlardan elde edilen veri ¢6ziimlerinin dogrulugu ve kullanabilirligi, bu
teknolojinin jeolojik, cografi vb. ozellikler agisindan afet izleme uygulamalarinda
kullanabilirligini gostermektedir. Tarama sonucu elde edilen verilerin yazilimlarla islenmesi
ve yapilan analizler neticesinde tehlike yaratabilecek dogal afet, ¢13, toprak kaymasi, tas ocagi
ve maden isletmelerinde Karsilasilacak problemler ¢oziilebilmektedir. En onemli ozelligi
gercege yakin boyutlu verinin, hizli ve ekonomik bir sekilde elde edilmesidir. Ayrica olay an1
ve sonrasindaki mevcut durumun degerlendirilmesi, karsilastirilmasi, gereken en dogru
bilgiye ulasilmasi, lazer tarama teknolojisi ile kisa zamanda olabilmektedir. Diinyada lazer
tarayici ile yapilmis pek cok ornek teskil edecek uygulama vardir. Bunlardan bazilar1 asagida

yer almaktadir:

- Nchanga Madeni, Zambia (Ekim 2000)

- Livox Tasocagi, UK (Kaya Diisme Analizi- Haziran 2001)

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

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

Siirekli tehlike yaratan alan veya bolgelerin kontrolii ve giivenligi, otomatik olarak
gbzlem yapan yersel lazer tarayicilar ile saglanabilmektedir. Bu bolgelere, konumu bilinen
yansitict hedefler konularak, devamli bu hedef noktalar tarayicilar ile taranarak, bolgede
herhangi bir deformasyonun olup olmadigi, gelistirilen yazilimlar ile belirlenebilmektedir

(Giimts, 2010).

7.5. Kiiltiirel Mirasin Korunmasi ve Arkeolojik Uygulamalar

Lazer tarama, tarihi ve kiiltiirel mirasin korunmasi, gergege uygun yasatilmasi, 3B
modelleme calismalarinda, diinyada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Lazer tarama
teknolojisinin kullanim amaci tarihi ve kiltiirel bilgilerin arsivlenmesi, 3B gdsteriminin
saglanmasi, yillara gore deformasyonlariin belirlenmesi, elde edilen verilerden yeni bilgilere

ulasilmasi, tahrip olan ya da yikilan eserlerin aslina uygun olarak tekrar yapilmasidir.
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Ozellikle, restorasyon ve roleve ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan modern dlgme aletleridir.
Diger klasik 6lgme aletleri ile kiyaslandiginda, gerek hizli veri elde edilmesi, gerekse maliyet
acisindan biiyiik avantajlart vardir. Diinyada yersel lazer tarama teknolojisi ile yapilan birgok
calisma vardir. Gelisen teknolojinin paralelinde gelistirilen tarayici ve yazilimlar bize baska
¢Oziim yollar1 sunmaktadir. Elde edilen verilerden gorsellestirme, yapilarin sayisal ortamda
bir arsivinin olusturulmasi, binalar ve bina elemanlarmin tarihi ve kiltiirel iliskilerinin
gosterimi, bilgilerin gelecek kusaklara iletilmesi, bilgi sistemlerinin olusturulmasi, réleve ve
restorasyon calismalarina althik hazirlanmasi, tahrip durumda olan binalarin aslina uygun
yapilmasi gibi calismalar, lazer tarayicilarla yapilan uygulama alanlar1 arasindadir (Gilimiis,

2010).

Sekil 7.4. Kiiltiirel mirasin korunmasi ve arkeolojik uygulama 6rnekleri (Giimiis, 2010).

7.6. Endiistriyel Uygulamalar

Lazer tarayicilar, giiniimiizde endiistriyel uygulamalarda kullanilan en 6nemli dlgme
aletleri arasinda yerini almistir. Diger klasik O6lgme ve fotogrametrik ydntemlerle
kiyaslandiginda, veri elde edilmesi ve degerlendirilmesinde hiz ve maliyet agisindan
ustiinliikleri vardir. Lazer taramalar sonucu elde edilen, taranan objeye ait ger¢ege yakin
gosterimini  sunan 3B nokta bulutlarindan CAD yazilimlarinda, 3B modeller elde
edilmektedir. Bu modeller iizerinden istenen bilgilere aninda ulasilabilmekte, boylece liretim
sirasinda ortaya ¢ikacak hatalara miidahale edilerek hatalar yok edilebilmektedir. Gelistirilen
yazilimlarla ¢esitli analizler ve degerlendirmeler yapilabilmektedir. Gemi insaati, otomotiv
sanayi, fabrikasyon tiretim uygulamalari, giyim sektorii, proje kontrol ve iiretimi vb. alanlarda

lazer tarama teknolojisinden yararlanilmaktadir (Giimiis (2010).
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7.7. Madencilik, Tasocag ve Kaz1 Uygulamalan

Bu uygulama alanlarinda lazer tarama teknolojisi, gerek zaman gerek maliyet
acisindan Onemli avantajlar saglamaktadir. Madencilikte, tasocagi veya hafriyat islerinde
¢ikarilan malzemenin bir yerden bagka bir yere tasinmasinda hacim hesaplarmin hizli ve
otomatik bir sekilde yapilmasi sirasinda yersel lazer tarayicilar kullanilmaktadir. Geleneksel
Olgme yontemleri zaman kaybina neden olmaktadir. Ayrica mevcut durum kosullarinda, her
yiiksekligin degistigi noktanin Gl¢iilmesi, arazinin engebeli ve tehlikeli olmasi durumlarinda
her yere ulagsilamama durumu vardir. Bu durum 6lgme islerini zorlastirdigi gibi, verilerin
degerlendirme siiresini ve igin bitim siiresini uzatmaktadir. Fakat lazer tarama da tarayici sabit
yere kurularak tarama sonucu elde edilen veriden, yazilimlar kullanilarak istenilen bilgiler
hizli bir sekilde elde edilmektedir. Ayrica calisma bdlgesinin otomatik olarak izlenilmesi
saglanmaktadir. Ozellikle madencilik uygulamalarinda; ulasilmas1 gii¢ olan yiiksek duvar,
tepe, yeralti kazi bolgeleri gibi bdlgelerin detayli hacimsel hesaplamalar1 yapilabilir.
Geoteknik Ol¢timler, patlama Oncesi ve sonrast dl¢iimler, jeolojik ve yapisal 6zellikler i¢in
hizli haritalama, maden cevheri derinlik gegis 6lgmeleri, kaz1 6lgmeleri, egimlerin izlenmesi,
deformasyon 6lgmeleri, otomatik stok hacim 6lgmeleri, yersel lazer tarayicilardan elde edilen

verilerin yazilimlarda degerlendirilmesi ile elde edilmektedir (Gliimiis, 2010).

7.8. Deformasyon Ol¢meleri Uygulamalar

Biiyiik miihendislik yapilarinin, 06zellikle biiyiik barajlarin  deformasyonlarinin
belirlenmesi icin, giinlimiizde yersel lazer tarama teknikleri de kullanilmaktadir. Biiyiik
barajlarin statik davraniglarin1 gozlemek, her zaman biiylik 6nem tasgimistir. Bu yapilar ingaa
edildikleri alanlarda ¢esitli etkiler yaratmaktadirlar. Bu yapilarin deformasyonlarinin
izlenmesinde sec¢ilen obje noktalariin sayisi klasik 6lgme yontemlerinde kisith iken yersel
lazer tarayicilarinin kullaniminda boyle bir sorun kalmamaktadir. Kontrol noktalarinin sayisi

ise otomatik bir 6l¢iim sistemi uygulandiginda daha az olmaktadir (Giimiis, 2010).
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8. UYGULAMA

8.1. Yersel Lazer Tarayici ile Ol¢meler

8.1.1. Karacabey tiirbesi hakkinda genel bilgi

Osmanli Sultan1 II. Murad’in torunlarindan olup, Osmanlilarin Rumeli’ni fethinde
biiylik kahramanliklar gosterdikten sonra, 22.10.1444 giinii Varna Savasinda sehit diisen, iinli
komutan Osmanli Beylerinden Karaca Bey’in tiirbesidir. Oglu Ahmed Celebi’de yaninda bu

tirbede yatmaktadir (url 2).

Karacabey Camii’nin 6n bahgesinde kuzeybatida camiin hemen yaninda bulunan
sekizgen planli ¢ok asil goriiniislii tiirbe zarif bir kubbeyle ortiiliidiir. Bu kubbe H.1293
harbinde kursunlari sokiilerek tahrip edilmis ve diiz bir cat1 ile kaplanmis iken, Vakiflar Gn.
Md.ligl tarafindan yeni bir kubbe yaptirilmistir. Kapmin iizerindeki H.848 (1444/1445)
tarihli yazitta Karacabey oviilmektedir. Tlirbenin mimari, camiinin de mimari1 olan Ebubekir

b. Ahmed’dir (url 2).

Sekil 8.1. Karacabey tiirbesinin ( subat 2004 durumu — kuzeydogudan bakis) (url 2)
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Sekil 8.2. Karacabey tiirbesinin ( 05.01.2007 durumu — giineybatidan bakis ) (url 2)

8.1.2. Yersel lazer tarayici ile tarama istasyonlarindan bindirmeli yapilan ol¢iimler

Karacabey Tiirbesi Faro Focus®® X 330 Yersel Lazer Tarayici ile 14 istasyondan

bindirmeli olarak tarandi. Ayni zamanda 1 istasyondan da tiirbe i¢i taramasi yapildi.

Sekil 8.3. Tarama istasyonu 1



Sekil 8.8. Tarama istasyonu 6

Sekil 8.5. Tarama istasyonu 3

Sekil 8.9. Tarama istasyonu 7
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Sekil 8.10. Tarama istasyonu 8

Sekil 8.12. Tarama istasyonu 10

Sekil 8.14. Tarama istasyonu 12

Sekil 8.11. Tarama istasyonu 9

Sekil 8.13. Tarama istasyonu 11

Sekil 8.15. Tarama istasyonu 13
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Sekil 8.16. Tarama istasyonu 14 Sekil 8.17. Tiirbe igi goriintii (url 3)

Tarama ¢Oziiniirliigii 1/4, tarama kalitesi 4x, tarama mesafesi 20 m altinda se¢ilmistir.
Tarama esnasinda bazi istasyonlarda tiirbe etrafindaki agaclarin taramaya engel teskil
etmesinden dolay1 tlirbenin ve kubbenin tamamen taranabilmesi amaciyla tarama
istasyonlarinda tarama mesafesi 2-30 m aralifinda secilmistir. Tarama agis1 yatayda 360
diiseyde 300 dir. Tarama siiresi biitiin istasyonlarda 11 dakika 15 saniyedir. Nokta taramasi
yaninda tarayicinin fotograf ¢ekme Ozelliginden de yararlanilip tarayici dahilinde bulunan
¢oOziiniirligi 70 MP olan dijital fotograf makinesi ile nokta renklendirmesinde kullanilmak

iizere renkli fotograflarda c¢ekilmistir.

Cizelge 8.1. Tarama parametreleri

Tarama Cozinirlik Nokta
Siire Boyutu (Pn) (Mpns) Mesafesi Kalite
y P (mm/10m)
M kll'l 1 Saat
(Maksimum) 58 40960*17067 |  699.1 1534 Ax
Tarama .
PR, Dakika
Coziiniirligi
1/4 (Segilen) 11
Tarama Dakika 10240*4267 43.7 6.136 4x
Cozuniirlagih | 15 Saniye
1/32
(Minimum) | 4 Dakika | 1280*534 0.7 49.087 1x
Tarama 12 Saniye
Coziiniirligii
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Cizelge 8.1°den anlagilacagi gibi tarama ¢oziiniirliigii arttikca taranan noktalar arasi
mesafe azalmakta dolayisiyla tarama boyutu ve ¢Oziniirlik yani taranan nokta sayisi

artmaktadir. Tarama siiresi ise ¢Oziiniirliikle dogru orantili olarak artis gostermektedir.

8.2. Yersel Lazer Tarayici ile Yapilan Olgmelerin Degerlendirilmesi

Tarama verileri Scene 5.3 yazilimiyla, nokta bulutlar1 diizenlenerek ve birlestirmeleri
yapilarak Karacabey Tirbesi’nin 3B goriintlisii elde edildi. Karacabey Tiirbesine ait yersel
lazer tarama datalar1 32 GB SD hafiza kartindan alinip bilgisayar ortaminda olusturulan bir
klasore aktarildi. Daha sonra Scene 5.3 yaziliminda bir klasor olusturulup ham datalar bu
klasor altina “import” edildi. Scene 5.3 yazilimi bilgisayarda calistirilip sirayla “crate a new
project”, “please select a location” komutlari ile yeni bir proje ve konum se¢ilmesi istenip

“please enter name” komutu ile proje adi girildi.

LN |

NO PREVIEW NO PREVIEW
AVAILABLE AVAILABLE
AY;

ANIT KANAPE [KANAPE]

f i
NO PREVIEW NO PREVIEW
AVAILABLE AVAILABLE

mmmmm

°
2
"

Sekil 8.18. Scene 5.3 yazilimina proje ad1 girilmesi

Sirasiyla “tools”, “options”, “folder”, “proje location”, komutlar ile proje konumu

bulunup ham datalar ekrana aktarildi.
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Sekil 8.19. Ham datalarin ekrana aktarilmasi

Datalar secilip “loaded” komutu ile yazilima yiiklenmis oldu.

Sekil 8.20. Datalarin secilip yazilima yiiklenmesi

“Polygon selector” komutuyla gereksiz noktalarin ve datalarin silme islemi her

istasyon i¢i ayr1 ayr1 gergeklestirildi.

Sekil 8.21. Gereksiz noktalarin silinmesi islemi
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Sekil 8.22. Gereksiz noktalarin silinmesi iglemi

Farkli istasyonlardan elde edilen nokta bulutlarim1i  birlestirmek i¢in “scans”,
“operations”, “registration”, “place scans” komutlar1 ile bindirmeli taramalardan elde

edilen ortak noktalar kullanilarak proje ekranda otomatik olarak birlestirildi.

Sekil 8.23. Nokta bulutlarinin birlestirilmesi

Nokta birlestirmesinin hata pay1 gosterildi.

Sekil 8.24. Nokta birlestirmesinin hata pay1
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Sekil 8.26. Nokta birlestirmesinin hata pay1

Projenin birlestirilmesinden sonra yazilimda goriinen 15181n yesil olmas1 durumunda
projedeki nokta birlestirmesi tamamen hatasiz, sar1 olmast durumunda az hatali, kirmizi

olmas1 durumunda ise nokta birlestirmesi hatali anlamina gelmektedir.

Sekil 8.27. Nokta birlestirmesi hata durumu
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Sekil 8.28. Nokta birlestirmesi hata durumu
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Sekil 8.29. Nokta bulutlarinin renklendirilmesi
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Sekil 8.30. Nokta bulutlarinin renklendirilmesi

42
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“Operations”, “color picture”, “apply picture”, komutlar1 ile nokta bulutlarinin

renklendirilme islemi yapildi.

S Workspace
-G TuReEL
@ ScanManager

a@Ic

@ ScanManager
<3 MU1028
o8 MU1029
- @& TURBE
B@ ScanManager
i-4%3 MU1013
o473 MU1014
173 MU1015

Locate 'MU1016'
New

w8 Mulg  View
78673 MUL Loaded

>
W i ji »
Save Objects in Scan »
Save Copy of Scan Preprocessing >
Correspondences »
Delete Inactive Fits

E
423 MU10:
-7 MU102 Delete 'MU1016"  Delete
- ClippingBoxes Rename
B Measurements|
-3 Models

Properties...  Ctrl+Ente

Point Cloud Tools * Colorize Scan
Global System  » Export All Pictures,
Import All Pictures...
Color Contrast Filter
Restore Grey Image
Replace color overlay...

Export color overlay...

Sekil 8.31. Nokta bulutlarinin renklendirilmesi

Model farkli cephelerden incelenerek projede hata olup olmadigina bakildi.

Sekil 8.32. Modelin incelenmesi



Y

Sekil 8.35. Modelin incelenmesi
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“File”, “scan project”, “create project point cloud” komutlar ile biitiin datalar
tamamen birbirine kitlenerek bir biitiin haline getirilip modelin nokta bulutu olusturuldu ve

3B model elde edildi.

aclE: @ 0 Nand 2.058.
[OwD BER FIFDO Lo HELe B
VXY soolemer

Messursments

Sekil 8.36. Tiirbenin ii¢ boyutlu modeli

Karacabey Tiirbesine ait olusturulan 3B nokta bulutu modeli {izerinden tarayici
yazilimi sayesinde elde edilen ortofotolardan birebir dl¢li alma, farkli cephelerden goriintii
olusturma, kesit goriintiileme, plan c¢izimi gibi islemler yapilabilmektedir. Istenildigi
durumlarda 3B modelin belli bir kism1 mesela herhangi bir cephe goriintiisii farkli dosya

uzantilarinda kullanicilara sunulabilmektedir.

(€vEP VA 1y

L

Sekil 8.37. Tiirbe i¢i nokta bulutu goriintiisi
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Sekil 8.39. Ug boyutlu nokta bulutu goriintiisii

Sekil 8.40. Ug boyutlu nokta bulutu goriintiisii
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Sekil 8.41. Uc boyutlu nokta bulutu goriintiisii

Soc 2730 0 m a3 e

Sekil 8.42. Modelden kesit goriintiisii

Detan 1 Suvoonpee 1

Sekil 8.43. Ortofotodan kesit goriintiisii
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Sekil 8.44. Ortofotodan plan goriintiisii

Sekil 8.45. Ortofotodan plan goriintiisii

Sekil 8.46. Modelden goriiniis

48



Sekil 8.47. Modelden goriiniis
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Sekil 8.49. Tiirbenin genel goriiniisii
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9. ARASTIRMA SONUCLARININ YORUMLANMASI

Olgme yontemi faz karsilastirmali olup 25 m den az uzunluklarda elde edilen dogruluk
2 mm’den kii¢ciik olmaktadir. Tarama esnasinda bazi istasyonlarda tiirbe etrafindaki agaglarin
taramaya engel teskil etmesinden dolay1 tiirbenin ve kubbenin tamamen taranabilmesi
amaciyla tarama istasyonlarinda tarama mesafesi 2-30 m araliginda secilmistir. Tarama
¢Oziiniirligl arttik¢ca taranan noktalar arasi mesafe azalmakta dolayisiyla tarama boyutu ve
¢Oziinlirlik yani taranan nokta sayisi artmaktadir. Tarama siiresi ise ¢Oziniirliikle dogru
orantili olarak artis géstermektedir. Gereksiz noktalarin ve datalarin silme islemi her istasyon
ici ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Bindirmeli taramalardan elde edilen ortak noktalar
kullanilarak proje ekranda otomatik olarak birlestirilmistir. Proje nokta bulutlarinin
birlestirilmesinden sonra yazilimda hata durumunu gosteren 1s1k yesil goriinmektedir. Bu
durum projedeki nokta birlestirmesinin tamamen hatasiz oldugu anlamina gelmektedir. Model

ayn1 zamanda farkli cephelerden incelenerek projede hata olup olmadigina bakilmstir.
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10. SONUC VEONERILER

Yersel lazer tarama yontemi tarihi ve kiiltiirel mirasin belgelenmesi ve {i¢ boyutlu
modellenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Uygulamalara baktigimizda farkli istasyonlardan
taramalar yapilmakta, nokta bulutlar1 elde edilmekte, nokta bulutlar1 birlestirilerek ve
renklendirilerek tarihi ve kiiltiirel eserlerin {i¢ boyutlu modelleri elde edilmektedir. Yapilan
bazi caligmalarda nokta bulutlarinin birlestirilmesi i¢in tarama sirasinda kiire seklinde kontrol
noktalar1 kullanilmistir. Tarayicit biinyesinde bulunan kameradan alinan goriintiiler nokta
bulutlarinin renklendirilmesinde kullanilmaktadir. Taramada kullanilan tarayicilarin ve nokta
bulutlarinin birlestirilmesinde kullanilan yazilimlarin 6zellikleri taranacak objeye, tarama
sliresine, tarama boyutuna, tarama ¢oziiniirliigiine, tarama menziline, tarama ag¢isina, tarama
kalitesine gore degisiklik gostermektedir. Bu ¢alismada tiirbe icten ve distan taranarak tarama
cOziiniirligli 1/4, tarama kalitesi 4x, tarama mesafesi 20 m altinda secilmistir. Tarama
esnasinda bazi istasyonlarda tiirbe etrafindaki agaglarin taramaya engel teskil etmesinden
dolay1 tlirbenin ve kubbenin tamamen taranabilmesi amaciyla tarama istasyonlarinda tarama
mesafesi 2-30 m arahiginda segilmistir. Tarama agis1 yatayda 360 diiseyde 300 dir. Tarama
stiresi biitiin istasyonlarda 11 dakika 15 saniyedir. Nokta taramasi1 yaninda tarayicinin fotograf
¢cekme Ozelliginden de yararlanilip tarayici dahilinde bulunan ¢oziiniirliigi 70 MP olan dijital
fotograf makinesi ile nokta renklendirmesinde kullanilmak iizere renkli fotograflarda
cekilmistir. Tarama sirasinda kontrol noktast kullanilmamis nokta  bulutlariin
birlestirilmesinde farkli istasyonlardan bindirmeli olarak yapilan taramalardan elde edilen
ortak noktalar kullanilmistir. Tarama c¢oziinlirligli arttikga taranan noktalar arasi mesafe
azalmakta dolayisiyla tarama boyutu ve ¢oOziinilirlik yani taranan nokta sayis1 artmaktadir.
Tarama siiresi ise ¢oziinirliikle dogru orantili olarak artis gostermektedir. Tarama verileri
Scene 5.3 yaziliminda nokta bulutlar1 diizenlenerek ve birlestirmeleri yapilarak Karacabey
Tiirbesi’nin 3B goriintiisii elde edilmistir. Ayni zamanda kullanilan yazilim sayesinde
tirbenin ortofoto, kesit ve plan goriintiileri de elde edilmistir. Bu ¢aligmada jeoreferanslama
yaptlmamustir. Taramadan elde edilen koordinatlar tarayicinin kendi koordinat sistemindedir.
Yapilan caligmada amacg yersel lazer tarama teknolojisinin tarihi ve kiiltiirel varliklarin
belgelendirilmesinde ve ii¢ boyutlu modelinin olusturulmasinda kullanim olanaklarinin

arastirilmasidir.
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