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OZET

YERSEL LAZER TARAMA YONTEMI VE KLASIK OLCME YONTEMININ
KARSILASTIRILMASI

Yiiksel Giircan

Kentsel Sistemler ve Ulastirma Y onetimi
Tez Danismani: Prof. Dr. ibrahim BAZ

Subat 2012, 65 Sayfa

Gliniimiiz teknolojisi, lazer tarayicilarin gelisimi ve kullanim alanlarmin zenginligi ile
bir¢ok farkli uygulama alani1 agisindan, teknolojiye yeni bir boyut getirdi. Her gecen
giin farkli aragtirmalar i¢in yeni umutlar vaat eden bu teknoloji jeodezik uygulamalar ve
6zelinde miihendislik 6l¢me uygulamalari agisindan da ilave bir teknik haline gelmistir.
3 boyutlu yersel lazer tarama teknolojisi, taranmig bir obje veya alanin ylizeyinden elde
edilen nokta kiimeleri yardimiyla, taranmis nesnelerin birebir gercege yakin
goriintlilerinin olusturuldugu, modellerinin elde edildigi bir tiir kopyalama teknolojisi
olarak adlandirilmaktadir. Bu teknoloji ile herhangi bir alanda, biiytik 6lgekte, karmasik,
diizensiz, standart veya standart olmayan nesnelerin 3B verileri dogrudan
toplanabilmektedir.

Bu tezin genelinde, yersel lazer tarama teknolojisinden, klasik 6lgme yontemlerinden,
bu yontemlerin karsilastirilmasindan bahsedilmis ve uygulama ile desteklenmistir.

Calismayla yapilan uygulamada, yol giizergaht boyunca yolun sag, orta, sol taraflarina
sabit hedefler konularak Total station, GPS ve Yersel lazer tarama aletleriyle 6l¢iimler
yapilmistir. Daha sonra olciimler degerlendirilmis ve Klasik Olgme Yontemleri ile
Yersel Lazer Tarama metodu karsilagtirilarak, 6zellikle 6zel sektor gibi alanlarda pratik
altliklar elde etmede Yersel Lazer Tarama Yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya
konmustur.

Anahtar Kelimeler: Yersel Lazer Tarama, Klasik Ol¢me Yéontemleri, GPS.



ABSTRACT

COMPARISON OF TERRESTRIAL LAZER SCANNING METHOD AND A WAY
TO MEASURE CLASSIC

Yiiksel Gilircan

Urban Transportation Systems and Management
Supervisor : Prof. Dr. Ibrahim BAZ
February 2012, 65 Pages

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

Throughout this thesis, terrestrial laser scanning technology, the classic methods of
measurement, the comparison of the methods mentioned and supported by the
application.

To work in practice, the right of way along the route, medium, hard targets placed on
the left sides of a total station, GPS and terrestrial laser scanning measurements were
made instruments. Later measurements were evaluated and Terrestrial Laser Scanning
method by comparing with conventional measurement methods, especially in areas such
as the private sector in achieving the practical bases of Terrestrial Laser Scanning
Method has been the advantages and disadvantages.

Key words : Terrestrial Laser Scanning, Classical Methods of Measurement, GPS.
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1. GIRIS

Mimari ve Miihendislik projelerinin (baraj, yol, konut, vs.) baslayabilmesi i¢in gerekli
olan temel altlik, o bdlgenin yeterli 6lgekteki haritasidir. Boyle bir harita mevcut
degilse, proje calismalar1 baslayamaz. Ilk yapilacak islerden biri, istenen Slcekte ve

istenen detaylar1 kapsayan bir haritanin yapilmasidir.

Olgme calismalarin da temel hedef, istenen noktalarin yani buna ait detaylarmn iic
boyutlu konumunun, koordinat bilgilerinin elde edilmesidir. Bunu bulabilmek i¢in

cesitli yontemler mevcuttur. Burada temel olan, bu bilgiye;

a) Klasik dlgme yontemleri,

I. Jeodezik amacl ¢alismalarda kullanilan Total Station yardimiyla,
ii. GPS yardimiyla.

b) Yersel lazer tarama yontemi ile elde edilmesi.

I. Yersel lazer tarayict yardimiyla.

Yontemleri kullanilarak veri elde edilmesi konularmma deginilecektir. Bu yontemler
aciklanirken “Klasik Olgme Yéntemi” iki sekilde ele alinacaktir. Giiniimiizde pratik
olarak veri elde etme caligmalar1 “Total Station ve GPS” kullanilarak yapilmaktadir.
Buradan yola ¢ikarak proje ¢alismalarina altlik olacak haritalar elde edilirken kullanilan
6lgme yontemlerinin karsilastirilmasi, son zamanlarda giderek kullanimi artan “Yersel
Lazer Tarama YoOntemi’nin avantaj ve dezavantajlar1 {izerinde durulmasi

hedeflenmistir.

Buna istinaden yapacagimiz uygulama calismasiyla “Klasik Olgme Ydntemi ve Yersel
Lazer Tarama Yontemi” karsilastirilarak bu hedef desteklenecektir. Lazer teknolojisi
alanindaki arastirmalar 1960 yilindan beri devam etmektedir. Bu arastirmalar sonucunda
ortaya ¢ikan yersel lazer tarama (Terrestrial laser scanning -TLS) teknolojisinin bir

Olclim araci olarak arastirma alani haline gelmesi son 10 yilda olmustur. Lazer 1sini,



yiiksek genlikli, birbirine paralel, tek renkli, ayn1 faz ve frekansa sahip dalgalardan
olugsmaktadir. Lazer 1sinlarmin frekansinin hassas bir sekilde kontrolii, 151nin yayilma
diizeni veya 1sinlarin olaganiistii yogunlugu ve genis bir uygulama alanina sahip olmasi
bliylik avantajlar saglamaktadir. Lazer 1sminin uzunluk 6l¢gme ve goriintiileme 6zelligi
sivil ve askeri alanlarda kullanilmaya baslanmistir. Jeodezik calismalarda ve ingaat
miithendisligi islerinde lazer teknolojisi, ti¢ farkli alanda kullanilmaktadir (Reshutyek
2006; Kennie & Petrie 1990):

i. Elektronik uzunluk 6l¢timleri

Ii. Yap1 alanlarinda, tiinellerde, maden ocaklarinda, endiistriyel alanlarda dizi ve

yoneltme Ol¢timleri

iii. Lazer Nivelmanidir.

Bu caligmanin amact: jeodezik calismalarla, projelere altlik olacak halihazir harita

tiretilmesinde, Lazer Tarama Y onteminin kullanilabilirliginin denetlenmesidir.



2. JEODEZIK OLCME YONTEMLERI

“X veY icin” ve “H i¢in” olmak iizere iki sekilde ele alinmistir.

2.1 JEODEZIK YONTEMLER (X VE Y ICIN)

Jeodezik yontemler adi altinda kullanilan yontem olarak; Baglama Ydntemi, Kutupsal

Koordinat Yontemi ve Onden Kestirme Yontemlerinden bahsedilecektir.

2.1.1 Baglama Yontemi ( Ucgenleme )

I¢c mekanlarm réldvelerinin aliminda kullanilan en yaygin yontem iiggenlemedir. Celik
serit metre disinda bir ara¢ gerektirmeyen bu sistemde cephe iiggenlere bdliinerek

Olculiir.

Cok dar agil1 iiggenlerin ¢iziminde, kesisme noktasinin elde edilmesinde tiggenlerin tepe
acilarinin dar olmalart durumunda kesisme noktasinin tayininde kesinlik olmayacagi
icin, olusturulacak iiggenlerin miimkiin oldugu kadar eskenar iliggene yakin olmasina

0zen gosterilmelidir.

Bina tekrarlanan birimlerden olusuyorsa da farkli 6lgiilere sahip olabilecegi gbz onilinde
tutularak her birim ayr1 ayr1 ve dikkatle olgiiliir. Bu uygulama diger yontemler i¢inde

gecerlidir.

Olgiime binanin disindan baslanir. Duvarlarin dogrultusunu dolayis1 ile binanin dis
konturunu ¢ikarabilmek i¢in yapiy1 i¢ine alan bir ¢okgen olusturulur. Cokgen koselerini
belirtmek i¢in gecici olarak ayakli jalonlar kullanilabilir. Yap1 distan kapi, pencere vb.
Ogelerin konum ve agikliklar, yiizeyden c¢ikintilar1 belirtilerek o6lgiiliir. Dikkatli
yapildiginda basarili sonuglar veren bu yontemde olgiiler hep ayni seviyeden alinmalidir

(Ahunbay 2004)



Ancak bu sekildeki bir uygulama alet imkaninin ¢ok kisitli ve yapanin ¢ok basit oldugu
durumlarda ve nadiren kullanilir. Bugiliniin modern 6lgme tekniklerinin s6z konusu
oldugu durumlarda bdyle bir uygulama yeterli goriilmez. Bu nedenle bu calismada bu

yontemin kullanilmasi diisiiniilmemistir.

Kullanilan aletler;

Baglama yoOnteminde kullanilan aletler; celik serit metre, ¢ekiil, jalon ve jalon

sehpasidir.

2.1.2 Onden Kestirme Yontemi

Kestirmenin en basit sekli Onden Kestirmedir. Onden kestirmede, koordinatlaribilinen
noktalara alet kurulup diger bilinen noktalar ile tayin edilecek nokta arasindaki agilar
Olctlir. A, B ve A’, B’ noktalarinin koordinatlar1 verilmis, A noktasinda ¢ ve B
noktasinda ise y agilar1 Ol¢iilmiis olsun (Bkz. Sekil 2.1). P noktasida koordinatlari
hesaplanacak noktadir (TUDES 1997, s. 289). Bu sekildeki ¢oziim 6nden kestirmenin
genel halidir. Uygulamada hesaplamanin daha kolay olmasi i¢in A ve B noktalarinin
birbirini gbren noktalar olmasi tercih edilir. Bu durumda ¢ ve y agilar1 yerine a ve f3

acilari Olgiiliir. Rolove oOlgiilerinde tercih edilen 6nden kestirme sekli de budur.



Sekil 2.1 : Onden kestirme yontemi

Onden kestirme yonteminde kullanilan aletler; cekiil, ¢elik serit metre ve teodolittir.

Matematiksel hesap yontemi,

Onden kestirmede A ve B noktalar1 koordinatlari ile verilir. Arazide koordinati
hesaplanacak P noktasina A ve B noktalarindan teodolit ile gézlem yapilarak a ve P

acilar1 dl¢iiliir. Once AB kenar1 ve (AB) semti hesaplanir:

tan (AB) = (YB-YA) / (XB-XA) (2.1)

AB = (YB-YA) / sin(AB) AB = (XB-XA) / cos(AB) 2.2)

(2.2) bagmtisinda hesaplanan AB degerlerinin birbirine esit ¢ikmasi kontrolii saglar.
Esitlik saglanmiyorsa hata islem kismindadir. Hatanin aranmasi burada yapilmalidir. P
noktasinin koordinatlarinin bulunmast i¢cin AP ve BP kenarlan1 ile (AP) ve (BP)
semtlerinin bilinmesi gerekir. AP ve BP kenarlar1 ABP iiggeninde sin teoreminin

kullanilmasi ile elde edilir:



AP = AB*[sin B / sin (o + )] BP = AB*[sin o/ sin (o + )] (2.3)

(AP) ve (BP) semtleri ise;
(AP)=(AB) - a

(BP)=(BA)+p (2.4)
bagtisindan bulunur. P noktasinin koordinati A noktasindan

y =ya+ AP *sin (AP) x =xa+ AP * cos (AP) (2.5)
bagintisiyla, B noktasindan da

y=yb + BP* sin (BP) x= xb + BP * cos (BP) (2.6)

bagntisiyla elde edilir (Ozbenli, 1997).

2.1.3 Kutupsal Koordinat Y 6ntemi

Bir noktanin kutupsal koordinat yontemi ile koordinatlarinin bulunabilmesi igin
oncelikle 0Ol¢iilecek olan P noktasinin yakininda koordinati belli bir A noktasina ihtiyag

vardir (Bkz. Sekil 2.2).

Sekil 2.2: Kutupsal koordinat yontemi



Ayrica ikinci bir koordinati belli noktaya da gerek duyulur. Sekil 2.2’de goriilen B
noktasinin P noktasina yakin olmasina ihtiyag¢ yoktur. Arazide A noktasina teodolit

kurulup BA dogrusu ile BP dogrusu arasinda kalan @ agisi1 ile AP uzunlugu 6l¢iliir.

Kullanilan aletler;

Kutupsal koordinat yonteminde kullanilan aletler; celik serit metre teodolit veya total

station (teodolit + elektronik uzaklikdlger + hesaplayici) dir.

Matematiksel hesap yontemi,

Kutupsal koordinat yontemi ile noktanin koordinatinin hesaplanmasi 6lgme bilgisinde

¢ok kullanilan temel 6devin uygulamasindan ibarettir.

Sekil 2.4: Geometrik yiikseklik 6l¢ciimiinde nivelman diizleminde

A ve B noktalar1 koordinatlar1 bilindigi i¢in (BA) semti (2.1) esitliginden hesaplanir.
(AP) semti ise (Bkz. Sekil 2.3);
(AP) = (BA) + ®+ 200g (2.7) dan bulunur. P noktasinin koordinatlari ise (2.5)

bagintisindan bulunur:

y =ya+ AP *sin (AP)



X =xa+ AP *cos (AP).

2.2. JEODEZIK YONTEM (H iCiN)

Noktalarin diiseyde uzakliklar1 yani yiiksekliklerinin hesaplanma yontemleridir.

2.2.1 Geometrik Yiikseklik Olgiisii

Geometrik yiikseklik Ol¢iisiinde, 6nce konu lizerinde bir nivelman diizleminin meydana
getirilmesi lazimdir. Bu nivelman diizleminin baglica 06zelligi bir yatay diizlem
olmasidir. Jeodezide yatay diizlem c¢ekiil dogrultusuna dik bir diizlemdir ve belli bir

bolge icin bu diizlem deniz ylizeyine paralel kabul edilebilir.

Sekil 2.4: Geometrik yiikseklik dl¢iimiinde nivelman diizleminde

Nivelrman Dgzlemi e

Nivelman aletlerinin esasi bir nivelman diizlemini gergeklestirmeye yarayacak bir
diizenden ibarettir. En basit sekli ile saydam bir kap i¢indeki bir s1v1 boyle bir diizlemin
bir par¢as1 demektir. Tabiatiyla pratikte maksada daha uygun diizenler kullanilmaktadir.
Konuya ait noktalarin bu diizlemden uzakligini 6l¢gmek i¢in noktalar iizerine mira
denilen boliimlii cetveller diisey olarak tutulur ve nivelman diizleminin bu cetvelleri
kestigi noktalar ile konu arasindaki uzaklik cetvel {izerinde okunur (Bkz. Sekil 2.4)

(Ozbenli 1997).

Kullanilan aletler; geometrik yiikseklik olgiisiinde dogruluk derecesi en yiiksek dlgiiler

nivo denilen optik aletle yapilir.



Matematiksel hesap yontemi;

Alet noktalarin disinda bir yere kurulur. A noktasinda (g) okumasi (geri okuma) yapilir.
B noktasinda ise (i) okumast (ileri okuma) yapilir. iki nokta arasindaki yiikseklik farki

da;

Ah = g — i (2.8) olarak hesaplanir (Ozbenli 1997).

2.2.2 Trigonometrik Yiikseklik Olgiisii

Trigonometrik yiikseklik tayininin esasi; iki nokta arasindaki yiikseklik farkinin, diisey
act ve yatay uzakliktan faydalanilarak bulunmasidir. Deniz seviyesinden Ha
yiiksekligindeki bir A noktasina alet kurulup, alet yiliksekligi (o) Olgiiliir. buradan B
noktasina yerlestirilen (i) yiiksekligindeki isarete tatbik yapilip diisey a¢1 (z) okunursa,
B noktasinin yiiksekligi herhangi bir sekilde bulunan yatay uzaklik ve bu dl¢iilerden
faydalanarak bulunabilir (Bkz. Sekil 2.5) (Ozbenli 1997).

Sekil 2.5: Trigonometrik yiikseklik olciimiinde Ah tayini

T —
[

Kullanilan aletler Trigonometrik yiikseklik Ol¢limiinde teodolit veya total station

kullanilir.



Matematiksel hesap yontemi

Trigonometrik yiikseklik dl¢ctimiinde, aletin muylu ekseni ile isaret noktas1 arasindakiAh
yiikseklik farki, eger a egim agis1 lglilmiisse; Ah = s* tan a (2.9) ve z zenit agis1
Olciilmiisse;

Ah = s* cot z (2.10) bagintilar1 ile hesaplanir. B noktasinin ytiksekligi ise Sekil den;

Ha=Ha+a+ Ah—iHb=Hb+a+ (s*cotz) —i (2.11) dir. Bu bagintiya gore,
hesaplanan Ah yiiksekligine daima alet yiiksekligi eklenir ve isaret yiiksekligi ¢ikarilir.
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3. GPS

1960’11 yillarin baglarinda A.B.D. Savunma Bakanligi kiirsel olarak kaplama alani
genis, yiksek dogruluklu, siirekli ve her tiirlii hava kosullarinda agilabilen Transit adi
verilen uydu sistemini gelistirerek, bugiinkii NAVSTAR/GPS adi verilen sistemi
tasarlamiglardir. Kiiresel bir koordinat sisteminde bir alici ile uydu sinyal verisini
kullanarak dl¢iilen hiz, dogruluk ve ekonomik yonden sagladig: avantajlar, olanaklar ve

uistlinliikler sayesinde haritacilik faaliyetleri igin son derece uygun bir sistemdir.
3.1 GPS’IN BOLUMLRI

GPS ii¢ ana boliimden olusur. Bunlar;

Uzay Boliimii (Yoriingelerindeki Uydular)
Kontrol Bolimii(Uydu izleme istasyonlart)

Kullanici Boliimii(Alicilar)
3.1.1 Uzay Boliimii

GPS uzay boliimii iki farkli L1 ve L2 frekansi tizerine modiil dilimi, faz ve kod olg¢iileri
ile kendi yoriinge bilgilerini yaymlayan uydulardan olusmaktadir. Her bir uydu iki
tarayici frekansi ilizerinden; eszamanl sinyalleri ve navigasyon mesaji bilgilerini iletir.
1973 yilindan giintimiize kadar birgok uydu uzaya firlatilmis ve planlanan dan ¢ok daha

fazla sayida uydu hizmete sunulmustur. GPS uydulari, diinya yiizeyinden yaklasik
20200 km yiikseklikte, yoriingesel yerlesimleri 55 egim agisina sahip, bir birine paralel

h
alt1 yoriinge diizlemin de olup, diinya cevresini yaklagik 12 saatlik (11 58’) periyotta

tamamlarlar (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: GPS uydular ve yoriingeleri

Uydularin ilk yoriingesel yerlesimlerin de, diinyanin herhangi bir yerin den en az 4 uydu
izlenebilecek sekilde tasarlanmis ve Kuzey Amerika iizerinde daha fazla zaman
gecirmelerine dikkat edilmistir.  Ancak uydu sayisinin giiniimiizde artmasiyla

konumlama igin yeterli sayida uydu izlenebilir duruma gelmistir.

GPS uydularina; firlatilig tarihlerine gére kronolojik bir siniflandirma yapimli ve buna
gore;1978-1985 yillarinda firlatilan ilk grup uydulara Blockl, ondan sonra giintimiize

kadar firlatilan uydular sirasiyla Block 11, Block I1A ve Block IIR adi verilmistir.

Her kusak uydu bir dncekine gore daha yiiksek teknolojiye sahip ve daha uzun 6miirli
olacak sekilde tasarlanmaktadir. Giinlimiizde, modernizasyon ¢alismalari hizla siirmekte
olup 12 adet Block IIR uydusunun giincellenmesi ile bu ¢alismalara baglanmistir. Bu
uydular da L1 ve L2 iizerine askeri M kodu yerlestirilecek ve bu uydular Block IIR-M

ismini alacaklardir.

Block IIF uydularma yeni L5 sinyali eklenecek ve bu uydular genellikle can giivenligi
hizmetlerinde kullanilacaktir. L5 sivil frekansi bugiin L1 iizerindeki C/A kodu ile

karsilastirildiginda; sinyal girisimine kars1 yiiksek direncli, dort kat daha giicli,
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genisletilmis veri mesajina ve daha genis bant araligina sahiptir (Hoffmann, 1998;
Azkin 2002; Unal ve Uyar 2004).

3.1.2 Kontrol Boliimii

Kontrol boliimii ,yeryiiziiniin ¢esitli yerlerine dagilmis 1 ana ve 5 izleme istasyonundan
olusmaktadir. Ana istasyon Colorado’ da (A.B.D.); izleme istasyonlar1 ise Hawaii,
Ascension, Diego Garcia, Cape Canavaral ve Kwajalein’ de bulunmaktadir. Yo6riingeye
yerlestirilmis tim GPS uydular1 diinya iizerine uygun dagilmi, ¢ok hassas saatlerle
donatilmis, konumu iyi bilinen 6 sabit izleme istasyonu tarafindan izlenmektedir. Bu
istasyonlarin goérevi, giinliik olarak uydularin saglikli sekilde ¢alimalarini saglamak,
toplanan verileri irdeleyerek uydu yoriingelerini belirlemek, uydu saat diizeltmelerini
hesaplamak ve SA etkileri gibi bilgileri uydulara yiiklemektir. Ana kontrol istasyonu,
tim sistemin kontrolinden, her bir uydu i¢in uydu efemeris bilgilerinin saat
diizeltmelerinin hesabindan sorumludur. Diger 5 istasyon, gozleme istasyonu gorevi

yapar ve uydu efemerislerinin belirlenmesi i¢in gerekli verileri toplarlar. (Aydin 2004).

3.1.3 Kullanic1 Boliimii

Kullanict bdlimii, alict ve antenden olusmaktadir. Alicilar kullanim amaglarina gore,
kullanim alanlarina gore ve yapilarina gore siniflandirilirlar.
I. Kullanim amaglaria gore;
Bilimsel amagli alicilar
Pratik amach alicilar
ii. Kullanim alanlarina gore;
Askeri amagl alicilar
Sivil tip alicilar
iii. Yapilarina gore;
Kanal sayisina gore
Frekanslarina gore

GPS sinyallerini kaydeden aletler 7 boliimden olusur (Aydin 2004).
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Anten ve gii¢lendirici, bolimiinde anten uydudan gelen sinyalleri alir, bu sinyalleri
giiclendirdikten sonra sinyal emicisi boliimiine gonderir. Anten ile aradaki baglanti bir

kablo ile saglanir.

Sinyal degerlendirme béliimii, anten tarafindan alinan ve giiglendirildikten sonra
kablolarla radyo-frekans kismina iletilen sinyal, sinyal islemcisi tarafindan
degerlendirilir. Bu degerlendirme, sinyal islemcisindeki kanallarla yapilir. Kod
Olgiileriyle pseudorange belirlenir. Sonra veri topluluklar1 demodiile edilerek eski

sekline dontstiralir.

Mikro islemci, hesaplamalarin yapildigi boliimdiir.

Data kayut, yapilan olgiilerin kayit edildigi boliimdiir. Kayit islemi; alete, bilgisayara,

disketlere veya kasetlere yapilabilmektedir.

Dius isletim boliimiinde, elle kullanim igin klavye ve ekran birimleri vardir.
Enerji Kaynag:, aletin calismasi icin gerekli enerjiyi temin eder. Aletler genellikle 12
voltluk enerjiyle calismaktadir. i¢ batarya ve dis batarya kullaniimaktadir.

Osilator, 151k akimini elektrik akimina doniistiiren boliimdiir.

3.2 GPS UYDULARININ SINYAL YAPISI

GPS uydular 2 tiir kod ve navigasyon mesaji ile modiile edilmis, 2 temel tasiyici sinyali
gondermektedir. Uydu frekans standardi f0=10.23Mhz olarak alinmasiyla;

L1=154.f0 (3.1)
L2=120.f0 (3.2)
sinyalleri elde edilmektedir. GPS sinyalleri aslinda olduk¢a karmasik bir yapiya
sahiptir. Bunun nedeni sinyallerde ¢ok c¢esitli veri tiplerinin bulunmasidir. GPS ¢ok
sayida kullaniciya, hassas ve dogru uzunluk 6l¢iimii, hassas Doppler degisimi 6l¢iisii,

hassas tasiyici faz olgiisii, konum bilgileri ve iyonosferik gecikme nedeniyle diizeltme
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parametrelerinin ulasmasini saglar (Giingor 2000).

Kontrol boliimii ile uydular arasindaki iyonosferik etkinin azaltilmasi i¢in S band, uydu
ve kullanici boliimleri arasinda L bandi kullanilmaktadir. L1 ve L2 sinyalleri, uydu saat
diizeltmeleri, yoriinge parametreleri gibi bilgilerin yeryiiziindeki alictya ulastirilabilmesi
amaciyla kodlar ve navigasyon mesaji verileri ile modiile edilmistir. Modiilasyon
isleminde her bir uydu ya tek anlamli PRN (Pseudo Random Noise ) kod numarasi

verilmistir (Pirt1 2004).

Tiim uydular aymi tasiyict frekansla yayin yapmasina karsin uydu sinyalleri kod
modiilasyonu teknigi ile birbirlerine karismamaktadir.

L1 iizerine P (Precision) kod ve C/A (Coarse/Acquisition) kodu, L2 {izerine ise yalnizca
P kodu modiile edilmistir. P kodunun frekansi f0=10.23Mhz olup, C/A kodunun
frekansi ise 1.023 Mhz’dir.

P ve C/A kodlarinin uydudan gonderili ve alictya varis zamanlari bilindiginden uydu ile

alic1 arasindaki uzaklik (pseudorange);

p=c.(t1-t0) (3.3)

esitliginden hesaplanabilir. Pseudorange dl¢tileri;

i. Yer istasyonunun konumunun baslangi¢ degerlerinin hesaplanmasinda,

ii. Alicinin GPS zamanina gore sabit farkinin (offset) belirlenmesinde,

iii. Tam dalga boylu L1 (0.19m) ve L2 (0.244m) tasiyic1 faz belirsizliklerinin (tam
say1 belirsizligi ) ve varsa tam dalga boylu L1 ve L2 faz sigramalarinin
hesaplanmasinda,

iv. Kinematik GPS olgiilerinin iglenmesi ve hesaplanmasinda,

v. Tasiyic1 faz olgiilerinden bagimsiz olarak sadece yiiksek nitelikli P kod ile
kinematik uygulamalarda 1 metrenin altinda rélatif konum belirlenmesinde,

kullanilmaktadir (Uzel ve Eren 1995 ).
GPS iizerinden iki sinyalin kullanilmasinin nedeni; her iki sinyalden Dbirisinin

arizalanmast durumunda digerinin kullanilabilir olmasi1 ve iyonosferik etkisinin bu
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yonle azaltilmasidir. Tek frekansli aliciya sahip kullanicilar, iyonosferik etkiyi ancak
belli oranda belirleyebilen matematiksel modeller kullanarak modellendirilmelidirler.

Uzunluk 6l¢iim hassasiyeti kismen PRN kodundaki chip’ in dalga boyuyla ilgilidir.
Yiiksek duyarlilik daha kisa dalga boyu ile elde edilebilir. C/A kodun verdiginden daha
hassas sonug¢ elde edebilmek icin GPS uydular1 ayn1 zamanda P kodunuda yayimlar

(Teunissen & Kleusberg 2000).

3.3 GPS’DE KULLANILAN OLCU BUYUKLUKLERI

Kavramsal olarak GPS goézlemleri alicinin kendi igerisinde tirettigi sinyal ile uydudan
gelen sinyalin karsilatirilmas1 suretiyle faz ve ya zaman farkinin elde edilmesi
prensibine dayanir. Klasik yersel elektronik uzaklik 6lgiisiiniin tersine, GPS’ te sinyalin
tek yonlii seyir siiresi kullanilir. Bu islem igin uydu ve alict saatleri kullanilir. Bu
saatler birbirleriyle es zamanli olarak ¢alismadiklar i¢in uzunluklar gergek degerlerine
gore bir miktar hatali olur. Bu nedenle GPS ile ger¢ek uzunluklar yerine, pseudo (kaba)

uzunluklar 6l¢iilmiis olur (Hoffman 1998).

Pseudo uzunluktan gerg¢ek uzunluga geg¢mek igin Saat hatalarinin ve 6l¢ii islemini
etkileyen diger hatalarin (iyonosferik ve troposferik gecikme hatasi, uydu konum
hatalar1 v.s. ) dikkate alinmasi gerekir. Temel olarak iki tane GPS gozlemi vardir.
Bunlardan birincisi Kod Pseudo uzunluk 6lgiisii (veya kisaca kod Ol¢iisii ) ve tasiyict
dalga faz 6l¢isidiir (Sickle 1996).

Yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda ve bilimsel calismalarda tasiyic1 faz
olgiileri, navigasyon amacglh uygulamalarda ise kod 6lgiileri kullanilmaktadir. Jeodezik
amagli GPS 6l¢timlerinde dogrudan tasiyici faz 6lgiilerini kullanmak yerine, bunlardan
yararlanarak elde edilen lineer kombinasyonlar ve fark yontemleri de kullanilmaktadir

(P1irt1 2004).

i. Kod (Pseudorange) Olgiisii

ii. Tasiyict Dalga Faz Olgiisii
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3.4 GPS iLE KONUM BELIiRLEME

GPS ile konum belirleme yontemleri ikiye ayrilmaktadir. Bunlar;
I.  Mutlak Konum Belirleme
ii. Bagil Konum Belirleme yontemleridir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2: GPS ile konum belirleme yontemleri

GPS ile KONUM BELIRLEME

l |
Navigasyon
Amagch

Jeodezik Amach

S — — —

Statik Dur Git
Pseudokinematik Hizls Statik

3.4.1 Mutlak Konum Belirleme

Tek bir alict ile 4 ya da daha ¢ok uydudan kod goézlemleri yapilarak iizerine alici
kurulan noktanin koordinatlar1 belirlenmektedir. Yontem, sinyalin uydu ¢ikisindan
alictya varigina kadar gegcen zaman ve 1sik hizi ¢arpilarak hesaplanan uydu alici

uzakliklar1 ve uydularin bilinen koordinatlar1 ile uzay geriden kestirme ile noktanin
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koordinatlar1 belirlenir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Mutlak konum belirleme

Alic1 koordinatlart kod bilgisine (P kod ve C/A kod) ve uydu geometrisine bagli olarak
aninda ve mutlak anlamda belirlenmektedir. Bu yontem alicinin sabit olmasi1 durumunda
statik, hareketli olmasi durumunda ise kinematik konum belirleme olarak
tanimlanmaktadir (Aydin 2004).

3.4.2 Bagil Konum Belirleme

Koordinatlar1 bilinen bir noktaya gore diger nokta veya noktalarin koordinatlarinin
belirlenmesidir. Baska bir deyisle, bagil konum belirleme ile iki nokta arasindaki baz
vektori belirlenmektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4: Bagil konum belirleme

A noktas1 koordinatlar1 bilinen bir referans (sabit) noktasini, B ise koordinati
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hesaplanacak olan baska bir noktay1 gostersin. Bu durumda B noktasinin koordinatlari,

XB= XA+ bAB (3.4)

ile ifade edilir.

Bagil konum belirlemede iki ayr1 noktada kurulmus iki alic1 ile aymi uydulara es
zamanli kod veya faz gozlemi s6z konusudur. Alici tipi (P kodlu, P kodsuz ), olgii
stiresi, gozlenen uydu geometrisi, uydu sayisi ve kullanilan efemeris bilgisine (yayin
veya duyarli ) bagli olarak elde edilen dogruluk 0.001 ile 100 ppm arasinda
degismektedir (Aydin 2004).

Bagil konum belirleme modeli; bir kez fark alinmis (Single Differences, SD), iki kez
fark alinmis (Double Differences, DD ), li¢ kez fark alinmis diisiiniilebilir. Bir¢ok ticari
ve bilimsel yazilim; 6l¢ii sonrasi degerlendirme islemlerinde bu o6lgti birlesimlerini
farkli amagclar i¢in kullanirken, DD modeli bagil konum belirlemenin temel modeli

olarak se¢mistir (Kurt 2003).

3.5 GPS iLE OLCME TEKNIiKLERI

GPS ile konum belirlemede, yapilacak ¢aligmanin tiiriine (6l¢me, navigasyon), istenilen
duyarhiga, noktalar arasi uzunluga, 6l¢iim siiresine, noktalardaki alicilarin sabit yada
hareketli olmasina, konumun gercek zamanda yada sonradan islemeyle belirlenmesine

bagli olarak bir¢ok GPS teknigi gelistirilmistir.

3.5.1 Statik Olcii Teknigi

Birden ¢ok alici ile es zamanli olarak yapilan ve 6lgii siiresi noktalar arasi uzakliga bagh
olarak degisen olduk¢a duyarli sonuglar veren bir yontem olup, yontemin dogrulugu
yapilan Ol¢meye gore degisir. Sadece L1 tasiyici sinyali ile yapilan bagil statik
Olgmelerde yatayda 0.02 m, diiseyde 0.03m, L1 ve L2 sinyalleriyle yapilan bagil statik
6lgmelerde yatayda 0.005m, diiseyde 0.02 m dogruluk elde edilebilmektedir.
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Statik yontemle toplanmis olan Olgiiler biiro ortaminda uygun GPS yazilimlariyla
(postprocess) degerlendirilir. Gozlem siiresi bazin biiyiikliigiine, gézlenebilen uydu
sayisina ve uydu geometrisine baghdir. Bu 6l¢ii yontemi; yiiksek dogruluk istendiginde,
uzun bazlarin oOl¢timiinde, yer kabugu hareketlerinin arastirilmasinda, biiyiik
miithendislik yapilarinin deformasyonlarmin belirlenmesinde, iilkenin nirengi aglarinin
giincellestirilmesinde, uydu geometrisi baska bir l¢iim teknigine olanak saglamadigi

zamanlarda kullanilan en iyi yontemdir.

3.5.2 Tekrarh ( Pseudokinematik ) Ol¢ii Teknigi

Bu yontemde; statik yonteme gore daha ¢ok, kinematik yonteme gore daha az nokta
iretilmektedir. Bu yontem bir ya da iki saatlik 6l¢iisii siiresinin baslangi¢c ve sonunda,
degisen uydu geometrisinden yararlanmak igin bir noktanin birka¢ dakika siire ile iki

kez olglilmesi esasina dayanmaktadir (Aydin 2004).

Ayni noktada iki farkli oturumun yapilmasinin nedeni, oSlgiiler sirasinda uydularin
uzaydaki dagilimlarmin degismesidir. Bdylece ayni noktaya ait tam say1 faz
bilinmeyeninin, farkli bir uydu dagilimi ile ¢oziimlenmesi saglanmig olur. Statik GPS
ile olgiilebilecek noktadan ¢ok daha fazlasi bu yontem ile Sl¢iilmiis olur (Hoffmann
1998; Giingor 2000).

Tekrarl 6l¢ii tekniginin uygulamasi;
i. Merkezsel Baz Yontemi,
ii. Travers Yontemi.
Olmak tizere iki sekilde yapilabilmektedir.

Merkezsel baz yonteminde bir alici, konumu bilinen bir referans noktasi iizerinde iken
baska bir alict herhangi bir noktadan baslayip diger noktalar: gezer. Olgii bitiminde bir
ucu referans noktasi diger ucu ise olgii yapilan noktalar olan bazlar elde edilir. Birden

fazla sayida alic1 ve referans noktasi kullanilabilir (Kahveci ve Yildiz 2001).

Travers yonteminde, sabit alict olmayip, her iki alicida hareketlidir.Burada atlamali

Olgiiler yapilmakta olup, her defasinda bir alic1 dururken diger alic1 yer degistirmektedir.
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3.5.3 Kinematik Olgii Teknigi

Bu yontem de, bir referans noktasindaki alici siirekli sabit kalir. Ikinci alici ise
hareketlidir ve rastgele secilmis epoklarda konum belirlemesi yapmaktadir. Baslangigta
bir siire statik ol¢ti yapilarak tamsayi bilinmeyeni belirlenir ve hareketli alicinin
bulundugu noktanin koordinatlar1 hesaplanir. Hareketli alicida uydu sayisi 4’ {in altina

diistiigt taktirde tamsay1 bilinmeyeni yeniden belirlenmelidir (Aydin 2004).

3.5.4 Dur Git Olcii Teknigi

Bu ydntemde de bir alict siirekli olarak konumu bilinen bir nokta da 6l¢iim yapar. Ikinci
alict once herhangi bir noktaya kurulur. Bu ilk noktada aynen hizli statik yontem
kullaniyormus gibi birkag dakika 6lgii yapilir. Bunun nedeni bu noktada faz baslangig
belirsizligini belirlemek igindir. Faz belirsizligi ¢6ziimii i¢in Yyeterli veri toplandiktan
sonra s6z konusu ikinci alict uydulara olan izlemeyi devam ettirerek diger noktalar
birka¢ epokluk (10-20 sn’ lik) olgiilerle gegilir. Bu yontem O6l¢ii noktalari birbirine
yakinsa iyi sonug vermektedir (Aydin 2004).

3.5.5 Hizh Statik Ol¢ii Teknigi

Statik bir 6l¢ii yontemi olup ¢ok daha kisa siireli dlgiilerle duyarli sonuglarin alinmasi
nedeniyle ekonomik onem tasimaktadir. Genel olarak alicilardan Dbirisi referans
noktasinda sabit birakilarak siirekli gézlem yaparken, diger bir alic1 6teki noktalara ¢ok
kisa siireler icin kurularak eszamanl gozlemler yapilir (Tablo 3.1). Ulkenin rengi
aglarmm siklastirilmasinda ve dizinin rengi ¢alismalarinda yeterli dogrulugu veren bir

yontemdir (Aydin 2004).
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Tablo 3.1 Uydu sayisi ve dlgii siiresi iliskisi (Aydin, 2004)

Uydu Sayisi Olgii Sayist
4 >20

5 10-20

6 ve daha ¢ok 5-10

Kaynak: Aydin, 2004

Hizl statik yontemin uygulamasinda, konumu belirlenecek olan yeni noktalar arasinda
alict tasmirken acik olmasi gerekmemektedir. Bu da pratik agidan biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Olgii siiresi; noktalar aras1 uzakliga ve uydu geometrisine bagl olup,
uydu sayist arttik¢a ayni uzunluktaki bazda 6lgi siiresi azaltilabilir (Kahveci ve Yildiz
2001).

3.5.6 Diferansiyel ( DGPS ) Olcii Yontemi

GPS uygulamalarinin kullanim alanlarinin genislemesiyle birlikte uygulama alanlar1 da
genislemistir. DGPS 6l¢ii yontemi, 6zellikle kara, deniz ve hava araglarinin navigasyon

uygulamalarinda kullanilan bir yontemdir.

Konumu ¢ok hassas olarak belirlenen bir noktaya kurulan alici, siirekli gézlemler yapar.
Olgiiler sonucu elde edilen koordinatlar ile daha &nceden belirlenmis koordinatlar
karsilagtirllarak bulunan farklar gezici alicilarin hesapladigi koordinatlara diizeltme

olarak getirilir.

DGPS o6l¢ii yonteminde tek frekansli alicilar ile 6lgli yapilabildigi gibi, ayn1 zamanda
kod o6lgiisii kullanildigindan nokta konumlart dm hassasiyetinde belirlenebilir. Ayrica
bu tir 6lgme uygulamalarina anlik tanimlama islemi yapilarak baslanilabilir ve
diizeltmelerin uydular iizerinden yapilarak daha genis (bolge veya iilke capinda ) bir

alan1 kapsayacak sistemler olusturulup 6l¢iim yapmak miimkiindiir. Ger¢ek zamanli
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DGPS ¢ogu zaman kod gozlemleri ile yapilan ¢aligmalar i¢in kullanilmakta olup, faz

gozlemleri ile yapilan DGPS uygulamasi RTKGPS adini alir.

3.5.7 Gercek Zamanh Kinematik GPS ( RTKGPS)

RTK GPS yontemi ol¢tim prensibi olarak DGPS’ e benzer. Fakat bu yontem kod
Ol¢iistinden farkli olarak tasiyicit dalga faz gozlemlerini kullanir. Tasiyici dalga faz
Olgiilerinin kod olgiilerine gore daha hassas olmasi sebebiyle RTK yontemi DGPS
yonteminden daha hassas sonug verir. Ayrica hangi koordinat sisteminde olursa olsun
bir noktanin araziye aplikasyonu yine £2-3 cm’ lik bir hassasiyetle yapilabilir. Bu 6l¢ii
yontemin de DGPS’ de oldugu gibi, statik ve kinematik GPS o6l¢ii yontemlerinde
kullanilan donanimdan farkli olarak sabit istasyonda, hesaplanan diizeltmeleri
yayimlayan bir radyo vericisi ve gezici birimde de gonderilen radyo sinyallerini alan bir
radyo alicis1 kullanilir. Yine bu yontem de RTK ile ilgili yazilimlarin kullanildig1 ve
sistem ayarlarinin yapildig: bir data kontrol tinitesi (el bilgisayar: ) kullanilir. Arazide
anlik konum bilgilerine bu data kontrol tinitesi vasitasiyla ulasilir (Aydin 2004 ).
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4. YERSEL LAZER TARAMA YONTEMIi

Yersel lazer tarama yontemi ile ilgili gelismelerden bahsedilecektir.

4.1 YERSEL LAZER TARAMA TEKNOLOJISi

Yersel lazer tarama teknigi ile hava lazer tarama tekniklerinde ayni1 6lgme prensipleri
kullanilmaktadir. Yersel lazer tarayici ile taranacak yiizey iizerindeki bir nokta
arasindaki uzunluk, lazer sinyalinin ylizeye gonderilmesi ve yiizeyden geri donen lazer
sinyalinin tespiti arasinda gegen zamanin yiiksek dogrulukla belirlenmesiyle hesaplanir.
Obje, optik-mekanik tarayicilar ile 6lgme uzunluguna bagh olarak, yatay ve diisey

yonlendirmelerle taratilir.

Tarama islemi sonucunda elde edilen, objenin milyonlarca noktadan olusan detayli 3B
goriintlislinlin  ¢ikarilmasini saglayan, yogun lazer sinyallerinin olusturdugu nokta
kiimelerine nokta bulutu denir. Her nokta i¢in, tarayiciya bagl koordinat sisteminde 3B
koordinatlar1 ve ¢ok sayida yansitilmis lazer sinyali kayit edilir. Bu sekilde, taramasi
yapilan obje yiizeyinin durumu yogunluk verisi ile tanimlanmaktadir. 50 metrede 1,4 -
15 mm tek nokta dogruluguyla yiizlerce metre uzakliktaki objeye, dl¢ciim yapabilen
birgok lazer tarayici mevcuttur (Ingensand 2006). Sabit veya hareketli bir platformdan
taramay1 gerceklestirmek miimkiindiir. 3 boyutlu modeli elde edilmeye c¢alisilan
objelerin genis ve karisik sekilli olmalarindan dolayi, tek seferde tarama yapilarak obje
geometrisi elde edilememektedir. Bu yiizden, farkli konumlardan taramalar yapilir.
Objenin tamamlanmis gosterimini saglamak i¢in, bu taramalar birlestirilir ve jeodezik
koordinat sistemine doniistiiriiliir. Ikinci olarak TLS verisinin, diger mekénsal veriyle
(6rnegin GPS ol¢iimleri) entegrasyonu ¢ok dnemlidir. Birgok CAD yazilim paketi, bu
amaglar i¢in kullanilmaktadir (Reshetyuk 2006).

Yersel lazer tarayicilarin en onemli avantaji, 3 boyutlu obje geometrisini, dogrudan,
hizli ve detayli yakalama 6zelligidir. Diger avantajlari ise (Reshetyuk 2006):

I. Maliyet agisindan giderlerdeki 6nemli azalma
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Ii. Cok daha hizli proje tamamlama

iii. Geleneksel tekniklerin basarisiz oldugu ¢ok karigik, ulasilamaz, tehlikeli obje ve
alanlarda 6l¢iim yapabilme

iv. Tarama islemlerinin g¢evre aydmlatmasindan bagimsiz olmasi (gece tarama
yapabilme 6zelligi)

v. Taramada eksiksizlik ve kapsamlilik (tiim detaylar tek seferde elde edebilme)

vi. Cok amacl veri kullanimi

referans olarak yliksek duyarlilikli iglerde kullanilmaktadir. Her 6l¢tim teknigi gibi lazer
taramanin sonuglari, farkli nedenler yiiziinden hata verebilmektedir. Bu hata
kaynaklarinin belirlenebilmesi veri kalitesini korumak icin gereklidir. Yersel lazer
taramalar sonucu elde edilen veri kalitesini etkileyen bir¢ok faktdr vardir. TLS nin yeni
bir teknik olmasindan dolayr tiim bu faktorler bugiine kadar yeterli derecede

incelenmemistir.

4.1.1 Yersel Lazer Tarayicilarin Tarihi Gelisimi
Yeni bir O0lgme teknigi olan yersel lazer tarayici sistemlerle ilgili gelismeleri ve
kalibrasyonlarina yonelik c¢alismalari, 2000 yilindan 6nce ve 2000 yilindan sonra

yapilan arastirmalar diye iki kisimda inceleyebiliriz (Reshutyek 2006):

a) 2000 Yilindan Once Lazer Tarayicilarla Yapilan Arastirmalar

Lazer uzunluk 6lgme teknolojisinin teorik temelleri, Ready (1978), Hovanessia (1988),
Jelalian (1992) ve Marshall’in (1985) tarafindan agiklanmistir. Ugus zamanini (TOF-
Time Of Flight) igeren, lazer uzunluk 6lgme teknikleri lizerine ¢ok i1yi ve kapsamli bir

inceleme Bosch ve Lescure’de (1995) verilmistir.

Son 20 yilda lazerle uzunluk Ol¢limiinde ve tarama teknolojisinde dikkate deger
basarilar elde edilmis ve c¢esitli tarayicilar gelistirilmistir. Dogal olarak yersel
tarayicilardaki en onemli konu, yliksek dogrulugun elde edilmesi ve bunun i¢in bir¢ok
testlerin yapilmasidir. Dikkate deger bir ¢alisma da Amerika’daki Carnegie Mellon

Universitesi Robotics Enstitiisiinde yapilmustir. Lazer tarayicilar iizerine arastirmalar
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1990’1 yillarin baglarinda baslamistir (Krotkov 1990). Kweon(1991), Hebert ve
Krotkov (1992) tarayicilarin dogruluk arastirmalarini yapmislar ve bunlardan bazilariin

kalibrasyon sonuglarini rapor etmislerdir.

Bu tarayicilar, bugiin kullanilmakta olan tarayicilarla kiyaslandigi zaman, performans
ve dizaynlarina gore (disliik dogruluk ve c¢oziiniirlik, kisith goriis alani) oldukga
basitlerdir. Gegmiste ve glinimiizde kullanilan lazer tarayicilarin, isletim prensibi ve
dizayn1 benzer oldugundan dolay1 bu aragtirmalarin sonuglari, simdiki aragtirmalar i¢in
oldukca onemlidir. Lazer tarayici aletlerinin dogrulugunu etkileyen faktorler hakkindaki
bir arastirma Hancock (1999) tarafindan yapilmistir. Lazer tarama dogrulugu iizerine
baz1 arastirmalar, Portekiz’deki Lizbon sehrinde bulunan Systems ve Robotics
Enstitiisti, Mobile Robotics Laboratuar’inda da yiiriitiilmiistiir. Lazer uzunluk dlgme ve
tarama teknolojisi, endiistriyel uygulamalarda kullanilmis ve hata kaynaklari,
Finlandiya’daki Oulu Universitesin’deki Elektrik Miihendisligi Departmani ile Teknik

Aragtirma Merkezinde arastirilmistir.

Wehr ve Lohr (1999) ve Baltsavias (1999), lazer tarama teknolojisi, ALS’deki temel
hata kaynaklar1 ve genel prensipleri lizerine kapsamli bir aragtirma yapmiglardir. Temel
prensiplerin ALS ve TLS’de ayni olmasindan dolayr bu yayinlar ¢ok iyi referans
materyalleridir. Yersel lazer tarayicilarin ortaya c¢ikisi ve tasarimi, basta elektrik
miithendisligi alan1 ve bilgisayar teknolojisi sektoriinde ¢alisan farkli disiplinlerdeki

uzman kisiler ile jeodezi ve fotogrametri miihendislerinin ortak ¢aligmasi ile olmustur.

b) 2000 Yilindan Sonra Lazer Tarayicilarla Yapilan Arastirmalar

Jeodezik ol¢iim teknigi olarak, TLS {izerine kapsamli aragtirmalar, 2000 yilindan sonra
baslamis ve son yedi yilda, TLS alaninda ciddi gelismeler goriilmiistiir. Bircok 6lgme
caligmalarinda yersel tarayicilarin kullanilmasi ve bir sektor haline gelmesi, lazer
tarayicilarin 6nemini vurgulamaktadir. En basindan beri dogruluk arastirmasi konular
ve lazer tarayicilarin kalibrasyonu, ciddi bir sekilde dikkat c¢ekmektedir. Bu

arastirmalarda kullanilan yaklasimlar genellikle sunlardir (Reshetyuk 2006):

26



1) Koordinat dogruluk duyarligimnin arastirilmasit ve TLS’nin kalibrasyonu, diiz veya
kiiresel kontrol hedeflerinin kullanildigi referans alanlari (2B ve 3B) ile
belirlenmektedir. Hedef merkezlerinin dis sistemdeki koordinatlari, bir total station
kullanilarak belirlenebilir. Bu sekilde, TLS’nin duyarlili§i hakkinda karar verilir.
Hedefler, bir veya birgok diizenekten taranir ve koordinatlart dig sisteme
dontstiirtiliir. Doniistiiriilmiis ve bilinen koordinatlar arasindaki farklar, tarayici

duyarlilig1 hakkinda karar vermek i¢in analiz edilir.

2) Tarayici uzunluk 6l¢me duyarliligi ve dogrulugu, uzunluk islemleri {izerinden, EDM

kalibrasyonuna dayanarak test edilir.

3) Tarayici performansit ve degisik objelerin boyut ve sekilleri, boyutlar1 yiiksek

duyarlikla belirlenen referans objeleri kullanilarak test edilir.

Ilk dogruluk arastirmalarindan bazilar1 Lichti (2000), Gordon (2000, 2001), Balzani
(2001), Lichti (2002a,b) ve Tucker (2002)’da agiklanmigtir. Tarayic1 performanslarinin
karsilastirildigr Johansson (2002) tarafindan yapilan ¢alisma ilklerden biridir. Kapsamli
kalibrasyon deneyleri, Uluslararasi Standartlar ve Teknoloji Enstitiisiin’de (NIST)
yapilmustir. TLS i¢in standartlagtirilmis performans degerlendirmesi ve prosediirlerinin
gelisimi igin yapilan 6nemli arastirmalar, Mainz Universitesi Uygulama Bilimleri,
Mekansal Bilgi ve Olgiim Teknolojisi Enstitiisiinde yapilmigtir. Farkli tarayicilarin
karsilastirilabilir dogruluk testleri icin, bircok calismalar yapilmistir. Bu calismalarda
uzunluk, agisal dogruluk, ¢oziiniirliik, kenar etkileri ve yiizey yansirliginin etkileri

arastirilmistir (Reshetyuk 2006).

Bir ¢ok c¢alisma, TLS’deki hata yayilmasina yonelik olarak hazirlanmistir. Keline
(2005), TLS’nin hata stogunun tarayicidaki rastgele ve sistematik hatalar1 iizerine
caligmalar yapmistir. Sistematik hatalar, total stationlardaki gibi ayni1 oldugu diisiiniilen
alet eksenleri arasindaki hatalar ve dis merkezliliktir. Callidus (Rickenbacher, 2003),
Imager 5003 (Schulz & Imgensand, 2004a, b), MENSI GS 100/GS 200 (Kertsen, 2004
& 2005b), ve Riegl LMS 360 (Tauber, 2005) gibi baz1 se¢ilmis tarayicilarin alet hatalari

ve dogruluklari, detayli olarak incelenmistir. Eriksson (2004), bir total stationun
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kalibrasyon yontemini MENSI GS 100 tarayicisina uyarlama olabilirligi iizerine ¢aligsma
yapmustir. Bagimsiz prosediirlere dayanarak yapilan tarayici kalibrasyonlari, yukarida

bahsedilen biitiin arastirmalara dayanarak diisiiniilmelidir (Lichti & Franke, 2005).

Son zamanlarda fotogrametride iyi bilinen, kendi kendini kalibre etme yaklagimi, lazer
tarayicilarda da kullanilarak birgok girisimci tarafindan sistematik hatalar hesaplanmaya
calisilmigtir (Fraser, 1997). Amiri Parian ve Grune (2005) panaromik kameralar igin
genigletilen sensér modeliyle, Imager 5003 tarayicisi i¢in bir kalibrasyon modeli
gelistirmistir. Lichti ve Franke (2005), total station hata modeliyle, iQsun 880
tarayicisinin kendi kendini kalibre etme Ozelligini uygulamiglar ve bir¢ok ek alet
hatasin1 deneysel olarak modellemislerdir. Yazarlar, tarayici yapisindan dolay1, bircok

aletsel hatalardaki belirli gecici degisiklikleri de ortaya ¢ikarmislardir.

TLS flizerine yapilan, bircok akademik ve bilimsel arastirma, yayin ve bu konu hakkinda
bilinen bir¢ok kitap vardir. Hava lazer tarama sistemleri (ALS) igeren lazer tarama
tizerine bilinen kitap, sadece Kapsar (2004)’indir. Kitap, TLS ile iligkili teorik konular
hakkinda ¢ok kisa tanimlar vermektedir. Genellikle farkli tarama sistemleri ve
uygulamalar lizerinde durmaktadir. Yeni bir 6l¢iim teknigi olarak TLS’nin kisaca genel
aciklamasini veren, jeodezi ve fotogrametri alaninda yaymlanmis bazi yeni kitaplar da
bulunmaktadir (Ornegin Krause (2004) ve Kahmen (2005)). Isletim prensiplerinin
uygulamalari, atimli ugus zamanl telemetrelerdeki bilesenler ve hata kaynaklari,

Kilpela (2004)’de verilmektedir (Reshetyuk 2006).

4.2 YERSEL LAZER TARAYICILAR

Bu boliimde, lazer tarayicilarin igletim prensiplerini, ana bilesenlerini ve Ol¢iim
prosediiriinii iceren Yersel Lazer Tarama (TLS) teknolojisi hakkinda, sistematik bir

tanim olusturmak icin bilgiler verilecektir.

Bir yersel lazer tarayici sistemi (TLSS) su bilesenlerden olusur (Barber 2001):
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1) Tarama {initesi (tarayict ),
2) Kontrol iinites,

3) Giig kaynagi,

4) Tripod ve Sehpa.

Boyle bir sistemin 6rnegi Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1: MENSI GS 100 yersel lazer tarama sistemi

4.2.1 Yersel Lazer Tarayicilarin Cahsma ilkesi

Yersel lazer tarayicilarin caligsma ilkesi su basliklar altinda incelenebilir.

4.2.1.1 Bir lazer 1s1nin gidis gelis zamaniyla islem yapanlar ( ucus zamanh )

Bir lazer 151n1 nesneye gonderilir. Gonderici ile yiizey arasindaki uzunluk, sinyal iletimi
ile alimi arasindaki ucgus zamaniyla Olciiliir. Bu prensip, total stationlarin calisma
prensibinden dolay1 da 1yi bilinir. Motor bir total station tarama aleti olarak ¢alismaya
programlanabilir. Ancak aletin kiitlesi nedeniyle eksen etrafindaki artan rotasyon
basamaklar1 yeterince hizli degildir. Bununla birlikte sinyal siireci ¢ok vakit alir ve
acisal degerler kodlanmis ¢emberlerden zahmetli bir sekilde okunmaktadir. Bundan

dolay1 6l¢iim oranlar1 ¢ok diisiik olmaktadir. Tarayicilar, lazer 1s1nin agisal sapmasi icin
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kiigiik dontis aletleri ve uzunluk hesaplamasi i¢in basit algoritmalar kullanirlar. Uzunluk
Ol¢timlerinin tipik standart sapmalari, birka¢ milimetre olmaktadir. 3B dogrulugu ayni1

zamanda, 1s1n1n agisal noktalama dogrulugundan etkilenir (Boehler 2002).

Sekil 4.2: Ucus zamani prensibi

‘ Lazer/ Alics
| Zaman Olgme Unitesi

Nesne

4.2.1.2 Faz karsilastirma metoduyla islem yapanlar

Bu yontem de yine total stationlar da bilindigi gibidir. Uzunluk, iletilen ve alinan
dalgalar arasindaki faz farkindan hesaplanir. Kullanicilarin bakis acisindan bu
yontemin, ugus zamani yonteminden farki yoktur. Daha karigik sinyal analizinden
dolay1 sonuglar daha dogru olmaktadir. Iyi tamimlanmis bir doniis sinyaline ihtiyag

oldugu i¢in faz karsilagtirma yontemini kullanan tarayicilar, kisa uzunluklarda daha

etkilidir (Boehler 2002).

4.2.1.3 Triangulasyon metoduyla islem yapanlar

i. Tek Kamera Cozimii

ii. Iki Kamera Coziimii ile islem yapanlar.

4.2.2 Tarayicilarin Genel Ozellikleri

Yersel lazer tarama aletlerini karsilagtirirken, arastirmacilarin dogrulugu agir basan

faktor olarak gérmelerine ragmen, yapilacak ise gore proje siirecinde, dogruluk disinda
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tarayicilart degerlendirme asamasinda baska karakteristik ozellikler vardir. Bu
ozellikler, yapilacak ise ve istenen dogruluga gore 3B Lazer tarama aletinin

uygunlugunu da belirtir. Bu 6zellikler asagidaki gibi agiklanabilir (Boehler 2002)

Hiz: Yiiksek veri edinme yetenegine sahip lazer tarayicilarla, zamana bagl olarak nokta
taranabilmektedir. Saniyede 100 nokta diisiik bir hiz olarak goriiliir. Pek ¢ok ¢alismada,
1000 noktalik oran yeterli goriilir Yiiksek nesne ¢Oziiniirliigli i¢in ihtiya¢ duyulan
yiiksek nokta yogunluklar1 bazen vakit kaybettirici olabilir. Bu durum ¢alisma zamanini
etkiledigi i¢in, saniyede on binlerce nokta elde etmek, bazen iyi bir gelisim olarak

diisiiniilemez.

Coziintirliik ve Isin Boyutu: Nesne ¢oziiniirligl, kuramsal olarak agisal artimin bir
fonksiyonudur ve lazer 1smminin agisal ¢oziiniirliigiine ve yansiyan 1simin nesne
tizerindeki alanina baglidir. Eger yiiksek ¢oziiniirliigiin gerekli oldugu durumlarda, lazer
1sinin iyi odaklanip odaklanmadigi ve degisik uzunluklar i¢in saglanan otomatik

odaklanma prosediirii, kontrol edilmelidir.

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

radyasyona ve nesnenin kendisi ile etrafindaki diger sebeplere yiiksek oranda baghdir.

Goriis Alani: Rotasyon i¢in motorlu eksenler olmadan sabitlenen tarayicilar, kisith bir
goriis alanina sahiptir. Tipik olarak, yaklagik 40° x 40° bir alani tarayabilirler. MENSI
SOISIC gibi tek eksenli tarayicilar, yaklasik 45° x 320°° lik alam kapsar. Iki eksenli
aletler ise, yaklasik 30° konik alan disinda her alani kapsar. Genig goriis alanh
tarayicilar ile kapali mekanlarda kisisel bir gii¢ sarf etmeden biiyilk miktarlarda veri

toplanir.

Kayit Araglari: Farkli tarama istasyonlarindan yapilan kismi taramalar biitiinlestirilip

genel bir koordinat sistemine doniistiiriilmelidir. Bunun ig¢in, tarama yaziliminin
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rahatlikla bulabilecegi, nesne alaninda 6zel hedeflerin olmasi gerekir. Bazi {iretici
firmalar, donanim ve yazilimlarina uygun olacak sekilde 6zel hedefler gelistirmislerdir.
Bu hedefler, ayn1 zamanda jeodezik ve fotogrametrik uygulamalar i¢in kullanabilir

olmalidir.

Goriintiileme Kameralari: Pek ¢ok uygulama, nesnenin geometrik bilgilerine ek olarak
nesnenin doku bilgisine ihtiya¢ duyar. Eger bu dokular 3B modele eklenmisse, gergekci
bir goriiniis elde edilebilir. Baz1 tarayicilar, doniis sinyalinin yogunluk degerlerini
kaydederler. Genellikle doku haritalamasi icin, iyi bir doku bilgisi saglamak yeterli
degildir. Ayn1 sey, triangulasyon yontemiyle calisan tarayicilarin nokta edinimi igin
optimize edilmis fakat goriintiileme icin olmayan kameralarina da uygulanir. Bazi
kullanicilar, tarama aletinin icinde yiiksek kaliteli goriintii saglamak i¢in yliksek kaliteli
kameralar talep ederler. Bu asamada, tarayicinin ve kameranin rolatif pozisyonu, tarama

sonuglar1 ve goriintiilere dayali olarak ayarlanabilir.

Tasima Kolaylig: Ideal olarak tarama aleti kii¢iik ve hafif olmalidir. Pek cok orta ve
uzun menzilli tarayicilar hala goreceli olarak biiylik ve agirdir. Bu yilizden, 6rnek olarak,
ucuslarda kabin bagaji olarak tasinmalar1 miimkiin degildir. Ozellikle, cesitli engebeli
ve daglik bolgelerde, ulasimin zor oldugu yerlerde yapilan ¢aligmalarda, aletin ve diger

donanimlarinin taginmasi ¢ok zor olmakta ve zaman kaybina sebep olmaktadir.

Gii¢ Kaynagi: Ak, tasinabilir jenerator, elektrik hatti, glic kaynagi olarak kullanabilir.
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. Ayni

zamanda, jenerator ve kablolar tasimada ek sorun ¢ikarabilir.

Tarama Yazilimi: Yazilim, tarama pencerelerinin ve ¢oziinilirliik degerlerinin basit bir
ara birimi olmalidir. Tarama ilerlemesini ve kalan tarama zamanini elde etmek igin bir
olasilik vardir. Daha karmagsik ozelliklere (otomatik hedef sezilmesi gibi) de ihtiyag
duyulabilir. Eger genis nesneler kaydedildiyse, taramanin tamligin1 kontrol etmek i¢in

gbzlemin farkli noktalarindan alinan nokta bulutlarinin genel bir kaydinin edinilmesi
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olasidir.

Trimble Marka, Mensi GS-100 Yersel Lazer Tarayicisinin genel 6zellikleri Tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: MENSI GS 100 Yersel lazer tarayicisinin genel 6zellikleri

Mensi GS-100 Yersel Lazer Tarayicisim Genel Ozellikleri

Alet Tipi

Uzun Menzilli Lazer Tarayic: Sistemi

Kullanicr Arayiizii

PC. Windows NT/2000

[deal Kullanim Menzili

2 - 100 Metre

En Yiiksek Tarama Hizn 5000 nokta / sn

Standart Sapma 6mm tek atista

FOV 360° yatayda, 60° diigeyde
Nokta Biiyiikliigii 50 m mesafede 3mm

Radience Dynamic

8bits — 256 gri sevivesi

Simfi

Sf 1T lazer (EN 60825:1994)

Mesafe Olciim Yontemi

Gidis — gelis stires

Video Kalibrasyonu

768 x 376 renk ¢ozimirhikteEs zamanh video iletimi

Kamera Zoom Faktorii

5.5 x’e kadar

4.2.3 Yersel Lazer Tarayicilarin Simiflandirilmasi

Yersel lazer tarayicilar, Ol¢lim kriterlerine ya da teknik Ozelliklerine gore
siniflandirilabilir. Tiim genel uygulamalarda kullanilabilecek uluslararasi standart kabul
edilebilecek bir lazer tarayict yoktur. Bazi tarayicilar mekén igerisinde ve orta
mesafelerde 100 metreye kadar, bazilar1 ise acik alanda 100 metreden daha uzak
alanlarda daha etkilidir. Bunun yaninda yiliksek duyarliliga sahip, sadece 1-2 metre
mesafeli hassas cihazlarda bulunmaktadir. Uygulamaya uygun olarak, segenekler
icinden amaca en uygun lazer tarayici se¢ilmelidir. Yersel lazer tarayicilar mesafe
Ol¢iim sistemlerinin prensiplerine gore siiflandirilabilirler. Mesafe ol¢lim sistemi,
uzaklik ve sistemin verdigi sonuglar ile bire bir iligkilidir. Lazer tarayicilar ile birlikte

farkli tiplerde mesafe 6lgtimii yapan aletlerde kullanilir (Fréhlich & Mettenleiter, 2004).
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Daha hassas sonuclar elde etmek ig¢in, birka¢c metre mesafeli yakin mesafe lazer
tarayicilart  kullanilmaktadir. Bunlar daha ¢ok endiistriyel ve miihendislik
uygulamalarinda kullanilirlar. Kullanilan mesafe 6l¢iim sistemi optik triangulasyondur.
Boylece dogruluk ve hassasligi mikrometreler seviyesine diisiirmek olasidir. Piyasada
yaygin olarak bulunan, cesitli marka, cesitli menzil ve dogruluga sahip yersel lazer

tarayicilar vardir (Frohlich & Mettenleiter 2004):

Sekil 4.3: Cesitli iiretici firmalara ait yersel lazer tarayicilar

E ) Minolta-VIVID 910 F) Callidus -CP 3200 G) Leica -HDS 4500 H ) Zoller
+ Frohlich -IMAGER

Yukarida verilen ¢esitli marka yersel lazer tarayicilarin Slgme ydntemleri,

maksimum uzunluklari, elde edilen dogruluklar1 Tablo 4.2° de gdsterilmistir.
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Tablo 4.2: Yersel tarama aletlerinin uzunluk ve dogruluk degerleri

OLCME | UZUNLUK | DOGRULUK | URETICIFIRMA
YONTEMI [m] [mm]
Callidus, Leica
Mensi, Optech
Ugus Zamanl <100 <10 )
Riegl
<1000 <20 Optech, Riegl
IQSun, Leica Vis
Faz Image, Zoller +
<100 <10 '
Karsilastirma Frohlich
Triangulasyon <5 <1 Mensi, Minolta

4.2.4 Yersel Lazer Tarayic1 Bilesenleri

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

Bir lazer tarayicinin tarama tinitesi su bilesenlerden olusur:

I. Lazer telemetresi (Lazer uzaklik 6lger)

ii. Lazer 151n saptirma iinitesi (Optik mekanik tarayici)

4.3 YERSEL LAZER TARAMADA OLCME PROSEDURLERI

Bir yersel lazer tarayicinin kurulumuyla elde edilen bir obje veya alanin taranmasi, bir
onceki boliimde agiklanan prensiplere gore gerceklestirilmektedir. Olgme prosediiriiniin

temel basamaklari su sekilde agiklanmistir (Reshetyuk 2006):
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4.3.1 Ol¢me Planlamasi

Yersel lazer tarama islemlerinde 6lgiim tasariminda, bu zamana kadar hicbir standart
kural belirlenmemistir. Yine de herhangi bir ¢esit 6lgme sistemlerinde oldugu gibi, bir
on planlama gerektiginden, gerekli bilgilerin tiiretilmesi gerekir. TLS 6l¢iim tasarimi

ana hatlariyla soyledir (Guissani & Scaioni 2004):

1) Taranacak alanin 6nceden belirlenmesi

2) Tarama sonucu elde edilen nokta bulutunun beklenen ¢oziinlirlik ve

dogrulugunun tanimi
3) Kullanilacak tarayicinin segimi

4) Tarama merkezleri i¢in en uygun mekan, gerekli ¢Oziiniirliigii ve dogrulugu

saglayacak yerlerden secilmesi

5) Farkli tarama merkezlerinden elde edilmis nokta bulutlarinin birlestirilmesi,
jeoreferans konumlar1 ve geometrik konfigilirasyonlari igin, hedeflerin tiirlerinin

secimi ve hedeflerin yerlerinin dnceden belirlenmesi

6) Tarama siirecinde gegen zaman dikkate alinarak toplanacak toplam veri igin, isin

tamaminda gececek zaman tahmin edilmesi

4.3.2 Tarama

Tarama baslamadan Once taramayi yapacak olan operator, daha oOnceden Olgme
planlanmast yapilmis, yeri belirlenmis, dolayli ve dogrudan konumlandirma
(jeoreferanslandirma) i¢in uygun olan noktalara tarayiciyr kurar. Operator, tarayici ve
kontrol iinitesinin (diziistii veya cep bilgisayar1) calismasin saglayan giic kaynagim
baglar. Kontrol iinitesi ile tarayici arasinda baglanti, wireless, modem veya kablolar
araciligl ile saglanir. Daha sonra, bilgisayara daha onceden kurulmus olan tarama
yazilimi c¢aligtirllir. Piyasada, firmadan firmaya degisen tarama yazilimlari vardir.

Firmalarin bircogu, farkli Ozelliklere sahip, tarama ve elde edilen verinin
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degerlendirilmesi tiizerine yazilimlar gelistirmislerdir. Tarayici ile yazilim arasinda
baglanti kurulduktan sonra, taranacak obje ya da alamin bir kismi1 veya tamami,
tarayicinin  goriis alanina gore, tarama yazilim penceresinden secilir. Taramaya
baslamadan Once, yazilim {izerinden istenen hassasiyete gore tarama parametreleri
secilir. Ornegin nokta yogunlugu (6rekleme ¢oziiniirliigii), dogruluk modu, tarama
sayisi, ilk veya son atim Olglimleri, objeye veya nesneye olan maksimum ve minimum
uzaklik, tarama yazilimina, taramaya baslamadan once girilecek olan parametrelerdir
(Lichti 2002). Tarama basladiktan sonra tarama yazilimi penceresinde, nesne yiizeyini
yansitan noktalar yani taranan kisimlar, eszamanli olarak takip edilmektedir. Tarama
tamamlandiginda, elde edilen veri belirlenmis proje dosyasina kaydedilir. Belli tarama

islemleri, bir tarayici tipinden digerine degisir.

4.3.3 Coklu Taramalarin Birlestirilmesi ve Konumlandirma (Jeoreferanslandirma)

Bir lazer tarayicisiyla taranmasi diisiiniilen objeler veya alanlar genellikle genis, biiyiik
ve karisik sekilde olabilirler. Sadece bir kez tarama yapilarak obje veya alaninin tamami
taranamaz. Sadece tarayicinin goriis alanina giren bir kismi taranabilir. Diger kisimlari
taranmasi ise, tarayicilarin obje veya alanin diger boliimiinii gorebilecek bir yere
kurulmasi ve ayrica ilk tarama alanmin bir kismim1 da igine alacak bir noktaya
kurulmasi gerekir. Ayrica her iki tarama bolgesinde, hem farkli noktalardan yapilan
taramalarin birlestirilmesi, hem de taramalar sonucunda elde edilen nokta bulutlarinin
genel (lilke) bir koordinat sistemine doniistiiriilmesi icin, en az 3 tane olacak sekilde
kesisen tarama bolgelerine hedef noktalar1 konulur. Her tarama bolgesinde, bu hedef
noktalarinin taranmasi gerekir. Ayrica her tarayicinin kendine ait bir koordinat sistemi
vardir. Taramalar sonucu elde edilen nokta bulutlari, bu koordinat sisteminde

tiretilmektedir. Tarayicilarin koordinat sistemi bilesenleri (Balis 2004):
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Sekil 4.4: Yersel lazer tarayicinin koordinat sistemi

Orijin — Tarayicinin elektro optik merkezinde;
Z ekseni — Aletin diisey ekseni boyunca;
Y ekseni — Istege bagh yatay act ile aletin optik ekseni boyunca;

X ekseni — Diger iki eksene dik agil1, boylece tarayicinin koordinat sistemi sekillenir.

Farkli firmalarca firetilen lazer tarayicilardaki, tarayici tasarimindaki farkliliklar
yiiziinden, bazi lazer tarayicilarin yukarida belirtilen tarayici koordinat sistemi
tanimindan, kiiciik farkliliklar1 olabilir. Ornegin, Callidus 1,1 tarayicisinin koordinat
baslangici, yatay ve diisey yon eksenlerinin kesisme noktasidir (Kern 2001). Leica HDS
2500 tarayicisinda ise, yon eksenlerinin sifir noktasidir ve tarayici mekanik eksenleri ile

kesigsmezler (Harvey 2004).

Taranmis obje veya alanin tam sunumunu elde etmek icin, nokta bulutlari, ilk 6nce
ortak bir koordinat sistemine yani tarayicinin kendi koordinat = sistemine
dontstiriilmelidir. Bu isleme, ayarlama (registration) denir. Ayarlanan taramalar veri
setinde birlestirilir. TLS verisini, diger jeomekansal veriyle birlestirebilmek i¢in, tiim
objenin ayarlanmis nokta bulutunun, se¢ilmis dis jeodezik yerel veya ulusal koordinat
sistemine doniistiiriilmesi gerekir. Bu islemede, konumlandirma (jeoreferanslama)
denir.

Jeoreferanslandirmada kullanilan yerel koordinat sistemi, 6l¢iim kontrol yogunlugu

thtiyacin1  gidermek icin, tarama projesinin amacina gore belirli bir bigimde
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kurulmalidir. Alternatif olarak ulusal koordinat sistemi kullanilabilir. Bu doniigiimiin
yapilabilmesi i¢in tarama bdlgesine jeodezik bir ag kurulmasi ve bu agdan, taramada
kullanilan hedeflerin ya da kontrol noktalarinin iilke koordinatlarinin elde edilmesi
gerekir. Bu hedefler yardimiyla taranmis alan ya da objenin koordinatlari, ulusal

koordinat sistemine doniistirtiliir

Genel olarak bir projede veri elde etmek istendiginde, jeoreferanslamanin ilk basamagi
olarak ayarlamayi diisiinebiliriz. Jeoreferanslama ise, veri iglenmesinin ilk basamagi
olarak sayilabilir (Barber 2001). Tarayici tasarimina bagli olarak jeoreferanslandirma,

iki farkli prosediirde agiklanabilir (Gordon & Lichti 2004).

4.3.3.1 Dogrudan konumlandirma

Bu prosediirde, tarayici bilinen nokta tizerine kurulur, yerlestirilir, diizeglenir ve tarama
yapilacak obje veya alan gibi nesne yiizeyi hedeflerine yoneltilir. Konum ve yonelme
bilgisi, tarayicinin yerden yiiksekligi, taramaya baslamadan Once tarayici yazilimina
girebilir. Tarayicilar bu nedenle bir diizecle donatilir. Taranacak nesnelerin gdzlenmesi
icin, bir kamera veya diirblin, optik merkezleme veya tarayici yiiksekligi igin,

donanimlar vardir.

Optik merkezleme diizeciyle donatilan bazi lazer tarayicilar, eksen denklestirici
eksikligi nedeniyle, tam olarak diize¢lenemezler (Scaioni 2005). Tarayicinin pozisyonu
yani konumu, bir total stationla veya bir GPS alicistyla belirlenebilir. Ornegin, Callidus
1,1 tarayicisina, tarayicinin {istline Olgme reflektoriiniin veya GPS alicisinin
konabilecegi bir adaptor yerlestirilmistir. Tarayicinin iistiine, GPS alicis1 yerlestirilmesi,
Riegl marka tarayicilarinda da goriilmektedir. Tarayict merkezinin, ulusal koordinat
sistemindeki koordinatlari, GPS veya Total stationla belirlendikten sonra, bu
koordinatlar tarayici yazilimina girilir. Bu koordinatlar kullanilarak farkli ¢oziiniirliikte,
tarama islemleri gergeklestirilir. Taranmis obje veya alan yiizeyinden elde edilen nokta
bulutunu olusturan noktalardan her birinin koordinatlari, ulusal koordinat sisteminde
hesaplanir. Bu sekilde taranmig obje veya alan, gercek 3 boyutlu (3B) mekéansal
bilgilerle iligkilendirilir (Gordon 2004; Reshetyuk 2006).
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4.3.3.2 Dolayh konumlandirma

Dolayl jeoreferanslandirma da, yani taranacak obje veya alanin ger¢cek modele yakin

tam goOsteriminin ger¢ek mekansal koordinatlarla gosteriminde veya elde edilen nokta

bulutlarinin istenilen koordinat sistemine doniistiiriilmesinde farkli yontemler kullanilir

(Reshesyuk 2006):

Her bir tarama bolgesinde elde edilen nokta bulutlari, bir sonraki tarama
bolgesinin bir kismini kapsayacak sekilde elde edilmelidir. Yani tarama
yapilirken bitisik tarama bolgelerinde, farkli konumlardan yapilan taramalarin
birlestirilmesi ve jeoreferanslandirma igin ortak ve kesisen bir bolgelerin oldugu
taramalarin yapilmasi gerekir. Bu ortak bolgelerde bulunan, kolayca fark edilen
en az 3 adet baglanti noktas: veya 6zel hedefler kullanilarak ilk olarak, farkli
noktalardan elde edilen nokta bulutlar biitlinlestirilir yani ayarlanir. Daha sonra
biitiin biitiinlestirilmis, ayarlanmis nokta bulut kiimesi, ulusal koordinatlar1 daha
onceden belirlenen ve kolayca fark edilen en az 3 baglanti noktas1 veya dzel

hedefler yardimiyla, ulusal koordinat sistemine doniistiiriiliirler.

. Her bir tarama sonucu elde edilen nokta bulutlari, her tarama bdlgesinde bulunan

en az 3 tane kontrol noktast yardimiyla ve bu noktalarin koordinatlarinm
kullanilarak farkli bir koordinat sistemine veya ulusal koordinat sistemine direkt
olarak doniistiirtilebilirler. Her tarama icin, en az 3 kontrol noktas: gereklidir.
Bitisik taramalar arasinda kesisen, ortak tarama bolgesi olmasi bu islem
adimlarinda gerekli degildir. Yine de bir 6nceki konudan daha fazla kontrol
noktas1 gerektigi icin ekstra dl¢lim gerekir ve sonug¢ olarak bu proje giderine

eklenir.

Bitisik taramalarin yiizey eslestirmesi, bir¢ok kontrol noktasindaki ayarlanmis,
biitiinlestirilmis nokta bulutunun sonradan ortaya ¢ikan jeoreferanslandirilmasi

ile olur. Bu yaklasim, fotogrametride kullanilan yonteme benzerdir.
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4.3.3 Hedefler

Hedef ¢esitleri;
i. Diiz Geri Yansitici Hedefler

ii. 3 Boyutlu (3B) Bi¢imi Olan Kiire Gibi vb. Hedefler
lii. Diger Hedefler olarak simiflandirilir.

4.4 3B VERILERIN DEGERLENDIRILMESI iCiN KULLANILAN

YAZILIMLAR

3 Boyutlu modelleme, tarama sonucu toplanan nokta bulutlarinin degerlendirilmesi ve
diizenli hale getirilmesi i¢in yazilimlar gelistirilmistir. Giiniimiizde, lazer tarayici liretici
firma ve onlara bagh 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 iglenmesinde
zorlanmaktadir. Tarayict firmalarinin gelistirdigi yazilimlar ise performans, icerdikleri
modil, islem adimlar1 ve kullanim kolaylig1 agisindan farkliliklar géstermektedir. Her
yazilimin kendine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Kullanicilar tarama sonucu elde
edilen verilerin degerlendirilmesi ve modellenmesi sirasinda, farkli yazilimlar arasinda
gecis yapmaktadir. Yersel lazer tarama teknolojisindeki tarama yazilimlari, veri
toplanmasindan son iiriine kadar olan tiim islem adimlar1 g6z oniine alinarak asagidaki

gibi siniflandirilmaktadir (Boehler 2002):

I. Tarama kontrolii i¢in yazilim

ii. Nokta bulutunun diizenlenmesi i¢in yazilim

iii. Basit geometrik sekilleri, nokta bulutuna sabitlemek i¢in yazilim
Iv. Karmasik yiizey modellerinin yaratilmasi i¢in yazilim

V. Doku ve goriintii eklemek i¢in yazilim

vi. Veri ve proje yonetimi igin yazilim

41



4.4.1 Tarama Kontrolii i¢in Yazihm

Motorize ekseni olmayan bir tarayicidaki tarama kontrolii, 6n ayar ¢oziiniirliigiinde
sabitlenmis bir pencere kullanilarak saglanmaktadir. Bu durumda tek kontrol elemant,
bir baslangi¢c diigmesi olabilir. Tarama yaziliminin tek amaci ise, 3B koordinatlarinin
hesaplanmasi olacaktir. Motorize eksenli tarayicilarin i¢in kontrolii ise, olas1 ¢oziliniirliik
uzunlugunu se¢mek ve bir ya da daha fazla tarama penceresini tespit etmek ile
saglanmaktadir. Tarama kontrolii ve tarama parametrelerinin belirlenmesi igin olasi

gelismeler i¢inde sunlar vardir:

I. Tarama parametrelerinin farkli olasiliklarinin se¢imi

Ii. Karmasik, uzun ve egimli nesneler igin hareketli pencereler (borular)

iii. Hedef noktalari i¢in tarama ¢6ziiniirliigiiniin otomatik ya da yar1 otomatik ayari
iv. Tarayiciddan farkli uzakliktaki nesne detaylarina ulagmak igin, tarama

¢Oziiniirliiglinlin otomatik ayarlamasi.

Tarama islemleri boyunca veya taramanin tamamlanmasi sirasinda, elde edilen veri
hakkinda giivenilir bir bilgiye sahip olmak istenilir. Tarama islemleri sonucu elde edilen
nokta bulutlarinin kayit edilmesi, gerekli bilgilere ulasilmasi ve taranan obje veya nesne
yiizeylerini  yiizey ag1 seklinde gosterecek pek ¢ok yazilim  modiili
gelistirilmistir.(Boehler 2002).

4.4.2 Nokta Bulutunun Diizenlenmesi i¢in Yazilim

Elde edilen nokta bulutunun nesne veya obje yiizeyini yansitip yansitmadigimnin
belirlenmesi, eksik tarama bolgelerinin tespiti ve detaylar1 gormek icin yazilimlar
kullanilmaktadir. Yazilimlar ile istenilen her tiirli yonde 3 boyutlu gorsellestirme
(biiyiiltme, kiigiiltme, kaydirma ve dondiirme gibi vb.) islemleri yapilabilmektedir. Bu
sekilde, nokta bulutlarina farkli noktalardan bakis saglanmaktadir. Taramalar sonucu
elde edilen nokta bulutlari, nesne veya obje ylizeyini olusturan gerekli ve gereksiz pek

cok noktadan olugmaktadir. Nesne yiizeyini temsil etmeyen olast nokta kayitlari i¢in,
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pek cok sebep vardir:

I.  Arka plandaki nesnelerden yansimalar

ii. Tarayicit ve nesne arasindaki boslukta meydana gelen yansimalar (agaglar ve
diger nesneler, harcket eden insanlar ya da trafik, atmosfersel etkiler)

lii. Kenarlardaki lazer noktasinin sadece kismi yansimasi

Iv. Isinin ¢oklu yansimalari

V. Yiizey elementlerinin farkli yansitmalarindan kaynaklanan sistematik uzunluk
hatalarinin farkliliklar

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

Bu yanlis noktalarin kayda alinmadan belirlenmesi ve silinmesi gerekir. Ciinkii
kullanilan higbir otomatik yontem tiim olasiliklar1 6nceden goremedigi i¢in, bu islemler
enteraktif olarak yapilmaktadir. On plandaki, arka plandaki ve ¢oklu yansimalardan elde
edilen yanlis noktalar, menzil limitlerinin tanitimiyla kolayca yok edilebilir. Fark
edilmesi daha zor olan ise, kenarlardaki yanlis noktalardir. Ayrica, ylizey materyalinin
yansitabilirligine bagl menzil sapmalari 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 ylizeyi 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 icin nokta sayisinin
azaltilmasidir. Bu yukarida belirtilen islemler, farkli noktalardan yapilan taramalarin
birlestirilmesinden sonrada yapilmalidir. Hala biitiinlestirilmis nokta bulutu igerisinde
gereksiz olan noktalar olabilir. Bu gereksiz noktalarin belirlenmesi ve silinmesi gerekir.
Ayni sekilde filtreleme ve nokta inceltme islemleri yapilmaktadir. Yazilimlar igerisinde
gelistirilen modiiller sayesinde bu belirtilen islem adimlari, kullanicinin istegine bagl
olarak gerceklestirilmekte ve diizenli nokta bulutlar1 istenilen formatta kayit

edilmektedir (Boehler 2002).

4.4.3 Basit Geometrik Sekilleri Nokta Bulutuna Sabitlemek I¢in Yazihm

3B tarayicilari i¢in saglanan yazilim ¢oziimleri, performansa gore farklilik gosterebilir.
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Bu geometrik sekillerin, 6nceden bilinen bir kiitiiphanesi veya sablonu varsa, otomatik
sabitleme metotlar1 kullanilabilir. Eger ¢izimi yapilacak nesne veya obje biiyiik ve
karmasik bir yapida ise, yazilimla birlikte her seklin ayri1 ayri baglantisi saglanir ve
cizimi gergeklestirilir. Kiltiirel miras belgelemesinde, nesnelerin sunumu igin

olusturulan basit geometrik sekiller yeterli degildir (Boehler, 2002).

4.4.4 Karmasik Yiizey Modellerinin Yaratilmasi icin Yazilhim

Yiizey ag1 olusturmada iiggenler yerine egrilerden (NURBS) yararlanilir. Bu, veri
depolama alanini biiylik Olclide azaltir. Aym1 zamanda, yiizeyin piiriizsiiz oldugunun
bilindigi durumlarda NURBS modellemesinin kullanilmasi, taramadan kaynaklanan

giiriiltileri ortadan kaldirir (Boehler 2002).

4.4.5 Doku ve Goriintii Eklemek I¢in Yazilim

Yiizeylerin gorsellestirilmesini miimkiin kilan tek sey, dokudur. Nokta butlundan elde
edilen obje yiizeyine, doku giydirilerek gercekei bir goriiniim saglanmaktadir. Ornegin
beyaz renkteki doku, nesne veya objeye mermersi bir goriinlim verir. Ayni zamanda,
materyallerin yansitma varliklar1 tanimlanmalidir. Bu, daha piitiirlii ve daha parlak
yiizey goriinlimiine sebep olur. Daha karmagsik dokular ve daha karmagik aydinlatma

prosediirleri, tarama yazilimiyla elde edilebilir.

Goriintii bilgisi, tarama islemiyle elde edilebilir. Ugus zamanli lazer tarayicilarda, doniis
sinyalinin kuvvetinin 6zniteligi ile goriintii saglanabilir. Bu deger normallestirilirse,
nesnenin gri tonlu gorlinlimiiniin  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.

Yiiksek gortiniim kalitesi i¢in Ozellikle de renkli goriintiiler i¢in, goriintii bilgisini

tiretmek amaciyla farkli kameralar kullanilmaktadir. Goriintiiler, nesneye gore tekrar
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tasarlanmalidir. Ozdes noktalar kullamlarak nesne iizerine goriintii yerlestirme islemi,
fotogrametrik teknikler kullanilarak, daha cabuk ve ayn1 zamanda daha iyi bir geometrik
kaliteyle gergeklestirilebilir. Topografik uygulamalarda bu islem adimlari, 3B nesneler
icin daha karmasiktir. Hangi uygun goriintii bilgilerinin alinmasi gerektigine karar
vermek icin, en kii¢ciikk yiizey biriminin dahi goriintlisii gerekmektedir (Visnovcova,
2001). Parlaklik, kontrast ve renk balanst goéz Oniine alinarak, radyometrik
diizeltmelerin uygulanmasi olduk¢a zor olabilir. Ciinkii goriintii alimi1 esnasinda
aydinlatma kosullari, nesnenin her yiizey elementinde ayni olmadigr i¢in 6n goriilen
kosullarla uyusmayacaktir. Goriintii ekleme isi olduk¢a zahmetli bir istir. Yazilimlarin
¢ozemedigi ve kullanicilarin ¢oziim bulunmasini bekledikleri bu konu ile ilgili, pek ¢cok

sorun vardir (Boehler 2002).

4.4.6 Veri ve Proje Yonetimi Icin Yazilim

Birgok islem basamagi ve son bir 3B sunumuna ulagmak i¢in elde edilen goriintiiler ya
da ulasilan arastirma 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
stirecler ve islem adimlarin yapildigi her yerde, standart sapma veya 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 yazilimin farkli tarayicilardan elde edilen nokta bulutu kiimelerini acabilme
kabiliyeti olmalidir. Bu bagimsiz yazilim iiriinleri igin agik bir kosuldur. Uretici
firmalarin gelistirdigi yazilimlar igin de, ayni seyler s6z konusudur. Ozellikle de farkl
tarayicilardan alinan veriler birlestirilmek istendiginde taranan noktalarin Kartezyen
koordinatlari, bir veri ara birimi olarak yeterli degildir. Ciinkii mesafe ve taranan
noktanin yonii hakkinda bilgi icermez. Daha ileri islemler i¢cin, CAD ve 3B modelleme
yazilimlarma sonuglarin aktarilmasi gerektiginden dolayi, yaygin olan pek cok sistem
icin aktarim araclarinin olmasi gereklidir. Yazilimlar aras1 veri aligverislerinde, 6zellikle

CAD modelleri i¢in DXF, ylizey modelleme yazilimlari i¢cin ASCII ve gorsellestirme
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icin VRML formati kullanilmaktadir (Boehler 2002).

4.4.7 Yazihm Uriinleri

Yukarida bahsedildigi gibi 3B tarama yazilimi, tam olarak farkli amaglar i¢in gelistirilen
modiillerin biitiinlesik calisarak olusturduklart modiiller toplulugudur. Yazilimlarin
bazilari, belirli bir tarayiciya Ozgiidir. Bazilar1 genel olarak 3B verilerin
degerlendirilmesi ve diizenlenmesi icin, bazilar1 da 3B Modelleme ¢alismalart igin
tretilmistir. Her yazilimin kendine gore farkli ozellikleri, avantaj ve dezavantajlar
vardir. Lazer Tarama Teknolojisinin gelismesi ve modern 6l¢me teknikleri arasinda yer
almaya baslamasindan itibaren, sirf 3B tarayicilari i¢in bazi bagimsiz yazilim triinleri
gelistirilmistir. Mevcut CAD ve 3B modelleme yazilimlar, trlin aktarim
performanslarin1 ve yiikksek boyutlardaki nokta verileri ile ¢alisabilme o6zelliklerini

gelistirdikleri takdirde, lazer tarama teknolojisinde kullanilabilir.

4.5 YERSEL LAZER TARAYICILARIN KULLANIM ALANLARI

4.5.1 Ulasim ve Altyap:1 Uygulamalari

Ulasim ve altyap1 sektoriinde yersel lazer tarayicilarin kullanilmasi ve 6lgme verilerinin
toplanmasi, saglik, giivenlik ve zaman kisitlamalar1 konular ile ilgilidir. Ulasim aginda
yaygin olarak karsilasilan sorunlart ¢6zmek icin ihtiyag duyulmaktadir. Yersel
haritalama ve onun uygulamalarinda, ilgili veriler direkt olarak toplanamamakta ve
caligmalar uzun zaman gerektirmektedir. Lazer tarama sistemleri demiryolu ve karayolu
yapilarinin  nitelikli  yonetiminde ve Olgme islemlerinde etkili bir gsekilde
kullanilmaktadir. Lazer tarama da kullanilan aletler, hava lazer oOl¢gmeleri ile
birlestirilerek taranacak bolgenin tiim detaylar1 elde edilmektedir.Kullanilan 6zel
yazilimlar, taramalar sonucu elde edilen c¢esitli verilerin gesitli sekilde gdsterimi,
gorsellestirme, modelleme, nokta bulutu verisinden direkt 6lgme islemi ya da kesit

¢ikarilmasina izin verir (www.3dlasermapping.com,2011).
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Sekil 4.5: Ulasim ve altyapi uygulama érnekleri

4.5.2 Mimari ve Bina Ol¢me Uygulamalar

Mimarlar tarafindan, lazer taramalar sonucu elde edilen 3 boyutlu veriler yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Yersel lazer tarayicilar genis goriis alani, yiiksek dogruluklu
lazer verisi ile yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal renkli fotograflarin birlestirilmesi imkaninin
olmasi sayesinde mimari ve bina dlgme uygulamalari i¢in ideal yontemlerden biridir.
Elde edilen veri, gercege yakin, 3 boyutlu bir veridir. Lazer verilerin nokta
bulutlarindan CAD ortamina transferi, sanal modeller, diizeltilmis ortofotolar, yakin
gecmise gore, hizl gelisme gostermektedir. Taramalar sonucu elde edilen gercege yakin
3 boyutlu veri ve gelistirilen yazilimlarin kullanicilara sundugu ¢esitli ¢oziimler, mimari
uygulamalar i¢in 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. gibi bilgiye ulasmamiza imkan verir. Bu bilgilerden
yararlanilarak, mevcut durumun c¢ikartilmasi, projeye uygunlugunun kontrol edilmesi

gibi pek ¢ok olanak saglar (www.3dlasermapping.com,2011).
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Sekil 4.6: Mimari ve bina dl¢gme uygulama drnekleri

4.5.3 Kiy1 Uygulamalar

Son birkag yildir kiyr bélgelerin izlenmesi, yeni bir 6l¢gme teknolojisi olan, yersel lazer
tarama teknolojisi kullanilarak yapilmaktadir. Bu teknolojide kullanilan yersel lazer
tarayicilar, g¢esitli Ozelliklere sahiptir. Dogruluk ve duyarliligi tarayicidan tarayiciya
degismektedir. Elde edilen tarama verilerin dogrulugu ve yapilan isler ic¢in, kullanilan
tarayicilarin 6zellikleri onemlidir. Kiy1r uygulamalarinda 6zellikle, erozyon, sahil yiizeyi
izlenmesi, sel tahminleri, detayli sel bolgesi haritalama, geo-teknik g¢aligmalar,
erisilemeyen bolgelerin 6lgme islemleri, yiiksek riskli heyelan bolgelerinde siirekli sev
izlenmesi, kiy1 planlanmasi, 3 boyutlu gorsellestirme, kazi ve dolgu uygulamalarinda
hacim hesaplamalart gibi bircok alanda yersel lazer tarama teknolojisinden
yararlanilmaktadir. Bu uygulamalarda, elde edilen verinin kontrolii, yerel ve ulusal
koordinat sistemine gore olmaktadir. Ayrica, bu teknolojiden elde edilen veriler, GPS
ve diger 6lgcme yontemlerinden elde edilen veriler ile karsilastirilarak, verilerin dogruluk
ve duyarlilig hakkinda fikir edinmemizi de saglamaktadir

(www.3dlasermapping.com,2011).
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Sekil 4.7: Kiy1 uygulama ornekleri

4.5.4 Afet izleme Uygulamalar

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 ¢oziimlerinin dogrulugu ve
kullanabilirligi, bu teknolojinin jeolojik, cografi vb. Ozellikler agisindan afet izleme
uygulamalarinda kullanabilirligini gdstermektedir. Tarama sonucu elde edilen verilerin
yazilimlarla iglenmesi ve yapilan analizler neticesinde tehlike yaratabilecek dogal afet,
c1g, toprak kaymasi, tasocagi ve maden isletmelerinde karsilagilacak problemler
coziilebilmektedir. En Onemli 6zelligi gercege yakin 3 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:

i.  Nchanga Madeni,Zambia (Ekim 2000)

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

iii. Pen Yrorsedd Tasocagi, UK ( Geoteknik Analiz — EKim 2001)

iv. Diinya Kayak Sampiyonasi (Ci1g Tahmini ve Kar Yiiksekliginin izlenmesi-2001)
v. Blaencwm Toprak Kaymasi, UK ( Toprak Hareketlerinin Izlenmesi-Subat 2003)
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Siirekli tehlike yaratan alan veya bolgelerin kontrolii ve giivenligi, otomatik
olarak gozlem yapan yersel lazer tarayicilar ile saglanabilmektedir. Bu
bolgelere, konumu bilinen yansitict hedefler konularak, devamli bu hedef
noktalar1 tarayicilar ile taranarak, bolgede herhangi bir deformasyonun olup

olmadigi, gelistirilen yazilimlar ile belirlenebilmektedir.

Sekil 4.8: Afet uygulama ornekleri

4.5.5 Kiiltiirel Mirasin Korunmasi ve Arkeolojik Uygulamalar:

Lazer tarama, tarihi ve kiiltiirel mirasin korunmasi, ger¢ege uygun yasatilmasi, 3
boyutlu modelleme ¢alismalarinda, diinyada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Lazer
tarama teknolojisinin kullanim amaci tarihi ve kiiltiirel bilgilerin arsivlenmesi, 3 boyutlu
gosteriminin saglanmasi, yillara gore deformasyonlarinin belirlenmesi, elde edilen
verilerden yeni bilgilere ulasilmasi, tahrip olan ya da yikilan eserlerin aslina uygun
olarak tekrar yapilmasidir. Ozellikle, restorasyon ve rolove calismalarinda en cok
kullanilan modern 6l¢me aletleridir. Diger klasik 6lgme aletleri ile kiyaslandiginda,
gerek hizli veri elde edilmesi, gerekse maliyet agisindan biiylik avantajlari vardir.
Diinyada yersel lazer tarama teknolojisi ile yapilan bir¢cok calisma vardir. Gelisen
teknolojinin paralelinde gelistirilen tarayici ve yazilimlar bize baska ¢6ziim yollari
sunmaktadir. Elde edilen verilerden gorsellestirme, yapilarin sayisal ortamda bir
arsivinin olusturulmasi, binalar ve bina elemanlarinin tarihi ve kiiltiirel iliskilerinin

gosterimi, bilgilerin gelecek kusaklara iletilmesi, bilgi sistemlerinin olusturulmasi,
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rolove ve restorasyon calismalarina altlik hazirlanmasi, tahrip durumda olan binalarin
aslina uygun yapilmast gibi ¢alismalar, lazer tarayicilarla yapilan uygulama alanlari

arasindadir (www.3dlasermapping.com,2011).

Sekil 4.9: Kiiltiirel mirasin korunmasi ve arkeolojik uygulama ornekleri

4.5.6 Endiistriyel Uygulamalar

Lazer tarayicilar, giinlimiizde endiistriyel uygulamalarda kullanilan en 6nemli Slgme
aletleri arasinda yerini almistir. Diger klasik 6lgme ve fotogrametrik yontemlerle
kiyaslandiginda, veri elde edilmesi ve degerlendirilmesinde hiz ve maliyet acisindan
istlinliikleri vardir. Lazer taramalar sonucu elde edilen, taranan objeye ait gercege yakin
gosterimini sunan 3 boyutlu nokta bulutlarindan CAD yazilimlarinda, 3 boyutlu
modeller elde edilmektedir. Bu modeller {zerinden istenen bilgilere aninda
ulasilabilmekte, bdylece iiretim sirasinda ortaya cikacak hatalara miidahale edilerek
hatalar yok edilebilmektedir. Gelistirilen yazilimlarla ¢esitli analizler ve
degerlendirmeler yapilabilmektedir. Gemi insaati, otomotiv sanayi, fabrikasyon iiretim
uygulamalari, giyim sektorii, proje kontrol ve iiretimi vb. alanlarda lazer tarama

teknolojisinden yararlanilmaktadir.
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Sekil 4.10: Endiistriyel uygulama ornekleri

4.5.7 Madencilik, Tasocagi ve Kazi1 Uygulamalan

Bu uygulama alanlarinda lazer tarama teknolojisi, gerek zaman, gerek maliyet agisindan
Oonemli avantajlar saglamaktadir. Madencilikte, tasocag1 veya hafriyat islerinde ¢ikarilan
malzemenin bir yerden bagka bir yere tasinmasinda hacim hesaplarinin hizli ve otomatik
bir sekilde yapilmasi sirasinda yersel lazer tarayicilar kullanilmaktadir. Geleneksel
O0lcme yontemleri, dlgmeciler i¢in zaman kaybina neden olmaktadir. Ayrica mevcut
durum kosullarinda, her yiiksekligin degistigi noktanin olgiilmesi, arazinin engebeli ve
tehlikeli olmas1 durumlarinda her yere ulasilamama durumu vardir. Bu durum 6lgme
islerini zorlastirdigr 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 bolgesinin otomatik olarak izlenilmesi saglanmaktadir.
Ozellikle madencilik uygulamalarinda; ulasiimasi gii¢ olan yiiksek duvar, tepe, yeralti
kaz1 bolgeleri gibi bolgelerin detayli hacimsel hesaplamalar1 yapilabilir. Geoteknik
Olctimler, patlama Oncesi ve sonrasi Ol¢iimler, jeolojik ve yapisal ozellikler i¢in hizli
haritalama, maden cevheri derinlik gecis dlgmeleri, kaz1 6l¢meleri, egimlerin izlenmesi,
deformasyon dl¢meleri, otomatik stok hacim dlgmeleri, yersel lazer tarayicilardan elde
edilen  verilerin  yazilimlarda  degerlendirilmesi  ile elde  edilmektedir

(www.3dlasermapping.com,2011).
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Sekil 4.11: Madencilik, tasocagi ve kazi uygulama drnekleri

4.5.8 Deformasyon Ol¢meleri Uygulamalar:

Biiyiikk miihendislik yapilarimin, o6zellikle biiylik barajlarin  deformasyonlarinin
belirlenmesi i¢in, giinlimiizde yersel lazer tarama teknikleri de kullanilmaktadir. Biiyiik
barajlarin statik davranislarini gézlemek, her zaman biiyiik 6nem tagimistir. Bu yapilar
insa edildikleri alanlarda cesitli etkiler yaratmaktadirlar. Bu vb. yapilarin
deformasyonlarinin izlenmesinde segilen obje noktalarinin sayist klasik dlgme
yontemlerinde kisitli iken yersel lazer tarayicilarmmin kullaniminda bdyle bir sorun
kalmamaktadir. Kontrol noktalarinin sayis1 ise otomatik bir Olglim sistemi

uygulandiginda daha az olmaktadir.

Sekil 4.12: Deformasyon 6l¢meleri uygulama

|- s il
polii WL
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5.UYGULAMA

Kocaeli ili, Izmit ilgesi smirlar icerisinde 21/09/2011 tarihinde, eski SEKA Fabrikasi
olan simdi ki Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, Fen Isleri Dairesi Baskanlig

Kampiisii’nde yapis oldugumuz bu uygulamada asagidaki materyeller kullanilmistir:

I. Klasik 6l¢me yontemleri igin;

Total Station ile yapilan 6l¢timlerde: Topcon GPT 7500 aleti, reflektor, sehba
GPS kullanilarak yapilan dl¢iimlerde: Topcon Hiperpro CORS, FC200 el {initesi, sehba

ii. Yersel lazer tarama yontemi i¢in;

Leica HDS4500 lazer tarayici, PC, batarya, gii¢ kablosu, data kablosu, baglanti karti, ii¢

ayak ve degerlendirme yapmak i¢in Clone programi kullanilmistir.

Sekil 5.1: Uygulama ¢calismasindan 6rnek fotograf kareleri-1
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Sekil 5.2: Uygulama ¢alismasindan 6rnek fotograf kareleri-2
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Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, Fen Isleri Dairesi biinyesinde siirekli olarak yapmis
oldugumuz yol projeleri c¢alismalarina esas olacak seritvari-halihazir haritalardan
esinlenerek, kullanimi gelismekte olan Lazer Tarama Yontemi denenmistir. Klasik

yontemler ve bu yontem kullanilirken su sekilde islem adimlar gergeklesmistir:

iii. Calisma alan1 olarak belirledigimiz yol giizergahi iizerine belli araliklarla,
yolun sag, orta, sol tarafina glizergah boyunca hedef noktalari, resimlerde ve
gorilintiide goriildiigii gibi yerlestirilmistir.

Sekil 5.4: Uygulama noktalarinin krokisi
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iv. GPS ile 12 nokta kotlu olarak koordinatlandirilmistir.
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GPS
Olgiileri

Tablo 5.1: GPS ol¢ii degerleri

>
e

y

X

z

492464.260000

4514283.030000

45.033000

492461.040000

4514282.270000

45.016000

492458.110000

4514281.450000

45.040000

492455.090000

4514291.200000

44.835000

492457.610000

4514292.230000

44.805000

492460.330000

4514293.150000

44.877000

492457.430000

4514302.260000

44.801000

492454.590000

4514301.150000

44.780000

O 0N O|RlWw | N |-

492451.660000

4514300.110000

44.669000

[EEN
o

492448.340000

4514309.390000

44.676000

[N
[N

492451.780000

4514309.970000

44.754000

[EEN
N

492454.790000

4514310.510000

44.755000

V. Total station kullaniminda, “2 ve 11” numarali noktalar sabit tesis yani
poligon noktasi olarak kabul edilmistir. “2” numarali noktaya alet kurulup
“11” numarali noktaya bakarak diger noktalara kotlu olarak koordinat

verilmistir.

TOTAL
Olgiileri

Tablo 5.2: TOTAL Station 6l¢ii degerleri

>
>

y

X

z

492464.260000

4514283.030000

45.021000

492461.040000

4514282.270000

45.016000

492458.090000

4514281.440000

45.009000

492455.100000

4514291.210000

44.818000

492457.630000

4514292.250000

44.799000

492460.330000

4514293.180000

44.844000

492457.420000

4514302.270000

44.770000

492454.580000

4514301.160000

44.764000

O (0N OO wWw N

492451.670000

4514300.120000

44.686000

[N
o

492448.370000

4514309.410000

44.670000

[EEY
=

492451.780000

4514309.970000

44.754000

[EEY
N

492454.820000

4514310.530000

44.740000

Vi. Yersel lazer tarayici yardimiyla iki oturum yapilarak olgiiler yapilmis, ancak

uglarda bulunan noktalar “1,2,3” ve “10,11,12” numarali noktalar lazerden
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gelen

1sinlara

dik

olmadigi

Ve

uzak mesafede

oldugundan

koordinatlandirilamamistir. “4,5,6” numarali noktalardan faydalanarak diger

noktalar koordinatlandirilmastir.

Tablo 5.3: LAZER I. Oturum él¢ii degerleri

n.n.

y

X

z

l.
Oturum

492455.105369

4514291.205459

44.813990

LAZER

492457.625072

4514292.253211

44.803418

Olgiileri

492460.328650

4514293.172903

44.843630

492457.419334

4514302.273159

44.768640

492454.576546

4514301.166910

44765271

O |0 |IN|o |01~

492451.672454

4514300.118010

44.686240

Tablo 5.4: LAZER II. Oturum élgii degerleri

n.n.

y

X

Zz

492455.100000

4514291.210000

44.818000

492457.630000

4514292.250000

44.799000

492460.330000

4514293.180000

44.844000

492457.423156

4514302.272061

44.768565

492454.578313

4514301.162781

44.764943

O |0 N o~

492451.671105

4514300.115505

44.686302

Totat station, GPS ve Yersel lazer ile yapilan Olgiimler sonucunda yersel lazer ile
yapilan Ol¢limler baz alinarak Total station ve GPS olciileri koordinatlar1 farkimi

aldigimizda asagidaki tablolardaki gibi sonuglar ortaya ¢ikmustir.

Tablo 5.5: LAZER I. Oturum — GPS él¢ii degerleri farki

n.n. y X yA dy (mm) | dx(mm) | dz (mm)
4 492455.090000 |4514291.200000 |44.835000(15.37 | 5.46 -21.01
5 492457.610000 |4514292.230000 | 44.805000|15.07 |23.21 | -1.58
6 492460.330000 |4514293.150000 | 44.877000|-1.35 2290 |-33.37
7 492457.430000 |4514302.260000 |44.801000(-10.67 |13.16 |-32.36
8 492454.590000 |4514301.150000 | 44.780000|-13.45 [16.91 | -14.73
9 492451.660000 |4514300.110000 |44.669000(12.45 |8.01 17.24
GPS olciileri ortalama: | 2.90 1494 |-14.30
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Tablo 5.6: LAZER I. Oturum — TOTAL ol¢ii degerleri farka

n. y X z dy (mm) | dx(mm) | dz (mm)

4 492455.100000 |4514291.210000 |44.818000 |5.37 -454  |-4.01

5 492457.630000 |4514292.250000 | 44.799000 |-4.93 3.21 4.42

6 492460.330000 |4514293.180000 | 44.844000 | -1.35 -7.10  |-0.37

7 492457.420000 |4514302.270000 | 44.770000 | -0.67 3.16 -1.36

8 492454.580000 |4514301.160000 | 44.764000 | -3.45 6.91 1.27

9 492451.670000 |4514300.120000 | 44.686000 | 2.45 -1.99 10.24
TOTALSTATION olgiileri ortalama: | -0.43 -0.06 0.03

Gortildigu gibi GPS dlgiileri farklarinda santimetre hassasiyeti, Total station Ol¢iileri

farklarinda ~ milimetre hassasiyetine ~ ulasilmaktadir. Buradaki sonuglar
degerlendirildiginde Lazer dlgiilerinin altlik olusturmak i¢in yeterli hassasiyette oldugu,
ancak Lazer oturumlar1 yapilirken lazer aletinin her durdugu oturum icin topografik
yapmin gelen lazer isinlarina yeterli dik aciya sahip olmamasindan otiirii uglarda
bulunan noktalar koordinatlandirilamamis ve degerlendirilememistir.

Lazer iginlarinin daha iyi yayilldig1 ylizeyler asagidaki goriintiilerde oldugu gibidir.
IMP’nin Siileymaniye Camii’nde yapmis oldugu calismalardan alman bu kareler lazer
1s1n1nin nasil yayildigini ve sonug olarak nasil bir iiriin ortaya ¢iktig1 konusunda bizlere

fikir vermektedir.
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Sekil 5.5: Siileymaniye Camii lazer tarama ornegi-1

Sekil 5.6: Siilleymaniye Camii lazer tarama 6rnegi-2
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Sekil 5.7: Siileymaniye Camii lazer tarama ornegi-3
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6.SONUC

Yersel lazerin diger 6lgme yontemleriyle kiyaslanmasi sonucu su degerlendirmeler

yapilabilir;

Avantajlart:

Ulasilmas1 gii¢ olan nesneler {izerinden 3 boyutlu ve milimetre hassasiyetinde
saglikli verilerin elde edilmesi.

Proje kapsaminda zamandan ve g¢alisan sayisindan tasarruf edilmesi.

Olgiimden sonra araziye yonelik tekrarlanan dlgiilere gereksinim duyulmamast.

Elde edilen 3 boyutlu 6l¢iilerden gerekli biitiin detay 6l¢iilerinin alinabilmesi.

Dezavantajlari:

Halihazir projeleri gibi c¢aligmalarda, yeryiizii detayr olarak segilen nesneler,
acisal olarak gonderilen lazer noktasinin belli bir mesafeden sonra yeterli
hassasiyette detay alimi ger¢eklesememesi.

Yersel lazer olgtimlerinde konuslandirilan lazer tarayicinin detay noktalarina
olan mesafesinin kisitli olmasindan Otiirli, istenen hassasiyet degerinin elde
edilmesi igin gerekli mesafenin kullanilan lazer aletine gére yaklasik 50 metreyi
asmamasi. Buna ek olarak her 50 metrelik kurulumun halihazir projeleri igin

zaman problemi yaratmasi, dezavantajlari olarak siralanabilir.

Ozellikle yaptigimiz uygulama caligmasiyla altyap: ve benzeri ¢alismalarda arazinin
topografik yapisinin ¢ikarilmasinda, yani halihazir ¢aligmalar1 gibi projelerde
kullanilabilirligi, hassasiyet ve detay yogunlugu yeterli olmasina ragmen arazi
durumun diiz olas1 gibi faktorlerden Otiirii yanlizca lazer Oolgiileri yetersiz

kalmaktadir.
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