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OZET

Gegmisten giintimiize, sosyal yasamin oldugu alanlarda bir¢ok problemin ¢oziimii ve gercek bir diinya modelinin yaratilmasi
icin, ¢calismalar yapilmaktadir. Bu modellerin analizi i¢in dogru, duyarl ve yeni bilgilerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
modellerden elde edilen veriler degerlendirilmekte ve objeler hakkinda geometrik ve tematik bilgiler elde edilmektedir.
Bugiin Lazer Tarama Sistemleri, bu uygulamalar icin diinyada én plana ¢ikmaya ve hizla gelismeye baslamistir. Bu lazer
sistemlerinden elde edilen bilgiler gercek ile uyumludur. 3 boyutlu geometrik ve gorsel bilgiler, hizli ve diisiik maliyetle lazer
tarama sistemleri ile elde edilmektedir.

Yersel tarayicilarla elde edilen 3 boyutlu bilg, farkl disiplinler tarafindan kullanmilmaktadir. Giiniimiizde bir¢ok miihendislik
uygulamalarinda, tarihi ve kiiltiirel mirasin korunmasinda, rélove ve restorasyon gibi vb. ¢aliyma alanlarinda
kullanilmaktadr. Lazer teknolojisinde nesne, yansima yogunlugu verisi iceren 3 boyutlu nokta verisi olarak elde
edilmektedir. Nokta bulutlarinin kaydedilmesi, birlestirilmesi, inceltilmesi, nokta bosluklarimnin doldurulmasi, filtrelenmesi ile
nesnelerin 3 boyutlu modelleri olusturulmaktadir. Olusturulan bu modeller iizerinden, miihendislik uygulamalari igin gerekli
her tirlii veriye ulasilabilmektedir. Bu bildiride yersel tarama sistemlerinin genel ozellikleri, nokta bulutlari, kullanim
alanlary ve 3 boyutlu modelleme ile Yersel Lazer Tarayici Sistemleri ile yapilan bir uygulama érnegine yer verilecektir.

Anahtar Sozciikler: Yersel Lazer Tarayicilar, Nokta Bulutlari, Kullanim Alanlari, 3 Boyutlu Modelleme

USING THE TERRESTRIAL LASER SCANNER SYSTEMS FOR
ENGINEERING APPLICATIONS

ABSTRACT

In order to solve a number of practical problems in many areas of human activities, one has oftento carry out measurements
to create models of the real world. By analysing those models, it ispossible to get some new knowledge about objects being
measured. The geometric and thematic information, obtained in the modelling process, forms the basis for decision-making
In this respect, it is of great importance that the information is consistent with reality. Since the reality is three-dimensional
(3D), it is a great advantage to conduct modelling in 3D environment. Today, when the level of technical development has
made it possible to efficiently process and visualize data in 3D, it is especially important to acquire, fast and with minimum
costs, accurate 3D geometric and visual information.

The 3D information that are obtained from terrestrial laser scanner is used by different disciplines. In todays, this technology
is used at several civil engineering applications, preventing historical and cultural heritage, rolove and restoration works. In
Laser Technology, the object is obtained as the point which has the reflective intensity data. By logging, registring and
smoothing the point clouds and also filling the spaces of point and filtering, three dimensional models are formed. The
models that are formed by this procedure is given the all types of data for the engineering applications. In this study, the
general characteristics of the terrestrial laser scanners, point clouds, their application fields and there dimensional models
are represented. Furthermore, an example made by the terretrial laser scanner is given.

Key Words: Terrestrial laser Scanners, Point Clouds, Applications Fields, 3D Modelling

1.GIRIS

Birgok alanda, insan aktivitelerindeki pratik problemleri ¢6zmek, gergek diinyanin modellerini yaratmak icin obje 6lgiimleri
tamamlanmalidir. Bu modelleri analiz ederek 6l¢iilen objeler hakkinda birkag yeni bilgiye ulasmak miimkiindiir. Modelleme
siirecinde elde edilmis tematik ve geometrik bilgiler, obje hakkinda karar vermemizi saglar. Bu hususta, bilginin ger¢eklige
uyumlulugu biiyiik 6nem tasir. Gergekligin ii¢ boyutlu (3D) olmasindan 6tiirii 3 boyutlu ortamda modellemeler yapmanin
biiyiik avantaji vardir. Bugiin, teknik gelisim derecesi, gergekligi basariyla islemeyi miimkiin kilmaktadir. Hizli ve minimum
giderle, eksiksiz 3 boyutlu geometrik ve gorsel bilgiye sahip olmak ozellikle 6nemlidir. Bugiinlerde, bir¢ok sivil ,
miihendislik, mimari ve endiistri projelerinde, bazi amaglar i¢in bazi objelerin ve hatta tamamlanmig ortamlarin mevcut
kosulunu yakalama amaciyla, ¢cok detayli 3 boyutlu (3D) bilgi ihtiyact dnemlidir. Giiniimiizde 3 boyutlu bilgiye hizli ve
ucuz bir sekilde ulagma lazer tarama teknolojisi ile olmaktadir.
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2. LAZER TARAMA TEKNOLOJiSI

Lazer teknolojisi alanindaki arastirmalar, 1960 yilindan bu yana 40 yili geckin bir tarihe sahiptir. Yersel lazer tarama
teknolojisinin bir 6l¢iim araci olarak gergekten bir arastirma alani haline gelmesi sadece, bu son 10 yilda olmustur. Tek
renklilik, iyi kolimasyon, yiiksek gii¢, kisa atimlar veya lazer 1s1¢min ayarlanmasimin muhtemelligi gibi lazer radyasyonunun
belirli niteliklerinden dolay1 6l¢timler i¢in kullanilan bu teknolojinin avantaji, daha yeni fark edildi. Hizli ve minimum
giderle, acilen biitlin obje(3d model) hakkinda eksiksiz 3 boyutlu geometrik ve gorsel bilgiye ulasmak lazer tarama
teknolojileri ile olmaktadir.

Ornegin geleneksel jeodezik 6lciim metotlari, tiim yer dlgiimii veya gergek zamanli (RTK) GPS 6lgiimleri, objenin hizli bir
sekilde geometrik ve gorsel bilgilerine ulagsmak i¢in ¢ok uygun degildir. Bunlar sadece tek tek nokta dlgliimiine izin verir. Bu
nedenle bu metotlar genellikle yavastir. Modern reflektorsiiz total stationlar ve diger gelisen teknolojilerde de nokta bazli
tarama fonksiyonlar1 vardir. Fakat tarama siiresinin fazlaligi, elde edilen nokta sayisinin azligi, taranan objenin gercek
modeline uygun nokta kiimelerinin elde edilemeyisi, yersel lazer tarama teknolojisini 6n plana ¢ikarmustir.

Dijital fotograflama metotlari, 6zellikle kiiltiirel miras kaydinda ve mimari Ol¢iimlerde etkili, ama hala bazi eksiklikleri
vardir. Ik olarak modelin analiz edilebilmesinden &nce, resim isleme ve yéneltme gereklidir. Buda bize gdsteriyor ki data
dan verimli bilgi alma yolu, tarama teknolojisine gére daha uzundur. Ikincisi, cok elverissiz dis kosullu ortamlar (yetersiz
aydinlatma, toz vs.) i¢in uygun degildirler. Bu nedenle, obje geometrisinin yiiksek dogrulukla 3 boyutlu 6lgiimiine direkt izin
veren bagka bir teknigin uygulanmasi geregini getirmektedir. Boyle bir teknik 90’11 yillarin sonu ve 2000°1i yillarin basinda
ortaya ¢ikmig ve buna Yersel Lazer Taramasi (TLS - Terrestrial Laser Scanning) teknigi denilmistir. Jeodezik 6l¢lim teknigi
olarak TLS {izerine kapsamli arastirma 2000’den sonra baslamistir. Bugiine kadar son yedi yilda TLS alaninda gergek bir
canlilik goriilmiigtiir.

3D lazer tarayici teknolojisi, yeni teknoloji alaninda yeni bir gelisim yoniiniin 6niinli agmustir. Bu yiizden, birgok bilim adami
ve is adami, bu teknolojinin éneminin farkina varip daha fazla ilgi duymaya baslamislardir. Son yillarda, bu konuyla iliskili
pek ¢ok teknoloji ve iirlinler piyasaya ¢ikmistir. Bugiinlerde, diinyada, bir¢ok sirket ve arastirma enstitiisii, bu teknoloji igin
aragtirma yapmak ve sistemi gelistirmek ve 3D sisteminin yerini alabilecek kendi triinlerini yaratabilmek i¢in ¢ok fazla para

ve insan giicii sarf etmektedir.

3. YERSEL LAZER TARAYICI BILESENLERI

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

1) Tarama initesi (tarayic1 )
2) Kontrol iinitesi

3) Giig kaynagi

4) Tripod ve Sehba

Sekil 1: MENSI GS 100 Yersel Lazer Tarama Sistemi (Kertsen, 2004 )

Tarayici {initesi, boyut olarak bildigimiz 6l¢ii aletlerinden daha biiyiik bir yapidadir. Bir Yersel Lazer Tarayicinin 6z bileseni
tarama tnitesidir. Bu bilesen basitce direkt 3 boyutlu veri yakalamak i¢in kullanilan sistemdir. Bir lazer tarama iinitesi iki
bilesenden meydana gelir( WEHR ve LOHR 1999 ):

- Lazer telemetresi (Lazer uzunluk 6lgme sistemi )
- Lazer 151n saptirma {initesi ( Optik mekaniksel tarayict )
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3.1 Lazer Telemetresi

Bir lazer telemetresi sunlardan olusur :
- Bir verici ( Transistorlii lazer veya yar1 gegirken lazer diyot )
- Alic1 kanal ( Otomatik Algilama kontrolii (AGC), detektdr, ylikselteg )
- Zaman ayiricis1 ve zaman Ol¢iimii iinitesi ( Dijital gevirici (TDC) )
- Verici ve alict optikleri

Baslangic Ismn1
- . Verici
Bitig k 4
Ism \

AGC

e «— Yikseltec Deteltar [\

daman Ayirac
|
Zaman Oleitm Unitesi
-
-

AGC= Otomatik Kemtool :
Uzunluk Automatic Gan Control (AGC) Dptlkler

Sekil 2 : Tipik atiml1 lazer telemetrenin blok diizenegi

Lazer vericisi, biri aliciya gonderilen ve zaman Ol¢iim {iinitesini baslatan, digeri objeye gonderilen iki parcaya ayrilmis
baslangi¢ lazer atim1 yayar. Dedektdr, obje yiizeyinden geri sagilmig lazer sinyallerinin algilanmasinda kullanilir. Taranmig
objenin ylizeyine erisildiginde lazer atim1 geri sagilir ve bir kismi dedektdre geri doner. Lazer atiminin parlak giicii, elektrik
akiminda doénistiiriiliir. Alman gilic miktar: ses sinyali oranini ve mesafe duyarligim etkiledigindin dolay: bu iliskiyi analiz
etmek onemlidir. Bahsedildigi gibi yayilmis lazer giiciiniin bir boliimii tarayictya donecektir. Alinmig lazer giicii, verilmis
giiciin ¢ok kiiciik bir parcasidir ve hedef yansimasindaki degisiklilere baglidir. Otomatik algilama kontrolii (AGC) vasitastyla
zaman Ol¢limii ayarlanarak, alinmig atimin dinamikleri, optik veya elektriksel azaltict tarafindan fark edilebilebilir. Lazer
atiminin geri sagilmig pargasi, tespit edildikten sonra, zamanlamay1 ¢alistiran ve zaman Ol¢limii tinitesini durduran zaman
ayirimeisina yollanir.

Lazer telemetrelerde kullanilan degismez parca ayrimi (CFD) teknigi kullanilarak, doniis atim1 iki pargaya bdliiniir bir parga
geciktirilir. Daha sonra geciktirilmis ve geciktirilmemis atimlarin ana ve diger kenarlari, atimin yar1 genislik noktasindan
gegerken zamanlama galistirilir. CFD kullanimi doniis atiminin sekli ve genislik degisimi tarafindan kaynaklanan zamanlama
hatalarmnt siler ve mesafe duyarligini arttirir. Atimin yayilimi ve yiiksek frekans osilatorii ile sayilan saat atimlar1 numarasi
tarafindan TDC ile 6lgiilen atimin geri sagilmis pargasinin alinmasi arasindaki zaman araliginin (t) belirlenmesinde, analog i¢
degerleme metotu ile dijital sayim teknigi kullanilir(Amann et al 2001). Hedefin tarayiciya olan uzakligi su sekilde
hesaplanir :

R:ci
2

Atimli lazer telemetreleri i¢in belirli maksimum duyarlilikli mesafe (Rmax) sunlara dayanir :

- TDC nin maksimum erimi ( bit sayist )
- Obje yiizeyi yansirlhigi

- Lazer giicii

- Atmosferik iletim

- Ismn sapmasi

- Dedektor duyarliligi

3.2 Lazer Isim Saptirma Unitesi

Obje veya alanin mekansal (3D) dl¢timlerini saglamak igin lazer 151n saptirma {initesi kullanilir. Bu {initedeki temel 6ge
dikey yonde ve bazen yatay yonde 1smin sapmasinit saglayan tarama aynasidir. Normalde 3 ¢esit ayna kullanilir( Ingensant
2006 ) :



TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi
11. Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultay
2—6 Nisan 2007, Ankara

- Donen diiz aynalar
- Donen ¢okgen aynalar
- Dalgali (Galvanometrik) aynalar

Tim tarama islemi ve veri kaydetmeyi kontrol etmek i¢in, tarama yazilimi yikli bir diziistii (laptop) bilgisayar kontrol
iinitesi olarak kullanilir. Bu kontrol {initesi, tarama iglemi siiresince toplanan veri miktarinin biiyiikliigii yiiziinden yeterli veri
isleme ve depolama kapasitesine sahip olmalidir. Parlak giin 15181nda ekrani1 gosterirken yasanan bazi problemleri 6nlemek
icin bazi gdlgelendirmeler saglanmalidir .( Barber et al 2001 ) Tarayici icin gii¢ kaynag: bir veya birkag pildir. ( Uygun 12V
araba pili veya uygun bir pil) Bu genellikle tarayici igin gii¢ saglar, bu nedenle ekstra piller ve bir sarj aleti kontrol {initesi igin
gereklidir.

Tarayicilar, genellikle yer iizerinde toprak veya diger uygun ylizeylere bir sehpa yada tripot vasitasiyla kurulabilir. Bazi
tarayicilar bilinen bir nokta {izerine yerlestirilebilir ve diizeclenebilir. Bazi sistemler 6rnegin Callidus 1.1 tarayicisi gibi, i¢
tarama i¢in uygun olan tekerlekli tripot kullanabilir.

3.3 Nokta Bulutu

Bir lazer tarayici motorize bir total station olarak tanimlanabilir. Taranacak nesnenin yiizey verisini, 3 boyutlu koordinat
olarak elde etmektedir. Tarama iglemi otomatik ve sistematik olarak yapilmakta ve saniyede binlerce noktanin X,y,z
koordinatlarina ulagilmaktadir. Yersel lazer taramalarindan elde edilen yiiksek yogunluklu noktalar kiimesi, tarama siiresince
genellikle nokta bulutu olarak toplanir. Toplanan bu nokta bulutu, taramayla es zamanli olarak, tarama programinda
goriilebilmektedir.

Sekil 3:  Amine Glycol Bélgesinin Resmi ve Nokta bulutu (URL 1)

Nokta bulutu bir obje veya konumun mekansal dagilimdaki genel referans sistemi igerisindeki x,y,z koordinatlarinin
toplamidir. Bir nokta bulutu gesitli bilgiler icerir :

- Metrik: Obje geometrisini agiklar ve ortamdaki objeler arasindaki mekansal iliskileri gosterir.

- Gorsel veya tematik: Her nokta igin mesafe verisinin giivenilirligini hesaplamak, obje yiizeyinin niteliklerini
aciklamak i¢in kullanilabilir. Ayrica yogunluk veya RGB (Kirmizi, yesil, mavi) degeri gibi eklenmis bilgiler
vardir.

3.4 Yersel Lazer Tarayicilarin Kullanim Alanlarn

—_

Projelerin sahaya uygunlugunun kontrolii, planlarla yap: ilerleyisinin karsilastirilmasi ve kalite kontroliin saglanmasi

2. Sanal planlama ve mevcut arazi iligkilerini iceren mekansal durumun analiz edilmesi (birlesik yapilar, ¢ok katli ulagim
merkezleri, aligveris merkezleri, vb.)

3. Binalarin, yapilarin uygun bakimini saglamak igin, interaktif yapi incelemeleri, risk kesifleri ve ¢iiriime kontrollerini
amag edinen yapi bilgi sistemleri kurulmast.

4. Gorsel 3D fabrika yaratmak i¢in endiistriyel ortamlarin belgelenmesi, yani mevcut fabrika veya tesisin tam dijital
modelinin elde edilmesi. Bir gorsel 3D kurulumuyla, yeni ekipman programlanabilir ve iiretim durdurumu
gerekmeksizin calismalar devam edebilir. 3D model yardimiyla, degisiklikler nedeniyle eskiyen mevcut g¢izimleri,
gercege uygun olarak saglamak miimkiindiir.

5. Bir iilkenin altyap: tesislerinin belgelemesi. Demiryolu, yol sebekesi, tiineller, kopriiler, enerji hatlari gibi hasar
gbrmiis alanlarin teshisi i¢in olagan arastirma gerektiren degerlendirme yontemleri i¢in bir temel saglar. Bu sekilde
gerekli onarimlar gecikmesiz tamamlanabilir.

6. Taranacak obje ya da alanin deformasyon kontrolii sadece ayrik noktalar olmaksizin yersel lazer tarayicilarla siklikla

analiz edilebilir. Boylece yerel deformasyonlar ortaya ¢ikabilir.
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7. Tarihi mirasin (kiliseler, kaleler, saraylar, vb.) detayli durumu ve hasar degerlendirilmesi, bunlarin muhafazasi
icin gerekli belgelendirmelerin yapilmasi, hasar ve yikim durumunda gelecekte verilen herhangi bir zaman i¢in
restorasyonun saglanmasi. Bu durumlarda, en narin yapilar ve detaylari dokiimanlagtirilmalidir. Bu, ulusal anlamda
kiiltiirel miras bilgi sisteminin kurulmasi i¢in daha fazla temel saglayabilir. Dogru, gergek, gorsel 3D modeller
sayesinde, internet araciligiyla diinyadaki tiim insanlara tarihi miraslar sanal olarak ziyaret ettirilebilir.(Sanal
Turizm)

Low resolution model that shows the triangular structure:
10000 polygons

Sekil 4 : Uygulama Ornekleri (URL)

3.5 Yersel Lazer Tarayicilar1 Geleneksel Ol¢iim Tekniklerinden Ayiran Farklar

Yersel lazer tarayicilarin en 6nemli avantaji 3 boyutlu obje geometrisini, dogrudan, hizli ve detayli yakalama niteligidir.
Diger avantajlar sirayla:

Maliyet agisindan giderlerdeki etkileyici azalma.

Cok daha hizli proje tamamlama. Birkag giinde proje bitirilebilir.

Geleneksel tekniklerin basarisiz oldugu ¢ok karisik, ulasilamaz, tehlikeli obje ve alanlarda 6lgiim yapabilme.
Tarama islemlerinin ¢evre aydinlatmasindan bagimsiz olmasi. Gece bile tarama yapilabilir.

Taramada eksiksizlik ve kapsamlilik: Her seyi bir seferde yakalayabilir. Boylece eger yeni veri gerekirse, taramay1
yapan alana geri donmek zorunda degildir. Bu ayrica kullanicinin sonugtaki giivenini de arttirir.

6. Suanda da gelecekte de ¢ok amagl veri kullanimi.

kW=

4. YERSEL LAZER TARAYICILARIN CALISMA ILKESI

4.1 Bir Lazer Isinin Gelis Gidis Zamamiyla islem Yapanlar

Bir lazer 1511 nesneye gonderilir ve gonderici ile ylizey arasindaki mesafe, sinyal iletimi ile alimi arasindaki seyahat zamani
ile dl¢iiliir. Bu prensip, total stationlarin ¢alisma prensibinden dolay da iyi bilinir. Aslinda, motor eksenli total station, tarama
aleti olarak ¢alismaya programlanabilir. Olgiim oranlar ¢ok diisiik olabilir, bununla birlikte aletin kiitlesi nedeniyle eksen
etrafindaki artan rotasyon basamaklari yeterince hizli degildir, sinyal siireci ¢ok vakit alir ve agisal degerler kodlanmig
¢cemberlerden zahmetli bir sekilde okunmalidir. Tarayicilar, lazer 1sinin agisal sapmasi igin kiigiik doniis aletleri kullanirlar ve
uzunluk hesaplamasi i¢in basit algoritmalar kullanir. Uzaklik 6lgiimlerinin tipik standart sapmalari, birkag milimetre
olmaktadir. Uzakliklarin goreceli olarak kisa olmasindan dolay1, bu dogruluk, tiim nesne alani i¢in hemen hemen aynidir. 3D
dogrulugu ayn1 zamanda, 1sinin agisal noktalama dogrulugundan etkilenir.

Lazer/ Alict
| | Zaman Olgme Unitesi

Ayna x_“

Sekil 5: Ugus zaman1 prensibi.
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4.2 Faz Karsilastirma Metoduyla Islem Yapanlar

Bu metot ayni zamanda yine total stationlar da bilindigi gibidir. Bu durumda, iletilmis lazer, uyumlu bir dalgayla
ayarlanmistir ve mesafe iletilen ve alinan dalgalar arasindaki faz farkindan hesaplanmistir. Kullanicilarin bakis agisindan bu
metot, ugus zamani metodundan farki yoktur. Daha karigik sinyal analizinden dolay1 sonuglar daha dogru olabilir. Iyi
tanimlanmig bir doniis sinyaline ihtiya¢ oldugu i¢in, faz kiyaslama metodunu kullanan tarayicilar, kisa uzunluklarda daha
etkilidir.

4.3 Triangulasyon Metoduyla islem Yapanlar

4.3.1 Tek kamera ¢oziimii

Bu tarayici basit bir 151n yayma diizeneginden olusur. Bu alet, mekanik aletin bir ucundan nesneye olan artan degisen agilarla
ve lazer noktalarini sezen bir CCD kamerasiyla lazer 1ginin1 gonderir. Yansitici yiizey elementlerinin 3D pozisyonlari, sonug
t¢geninden elde edilir. Bu prensip, menzil bulucularin kullanildig: aragtirmada 6nceliklere sahiptir. Bu agidan, alet ve nesne
arasindaki menzilinin dogrulugu mesafe alaniyla birlikte iyi bilinir. Acikca, uygulamayla ilgili sebeplerden dolayi, temel
uzunluk istege bagl olarak arttirilamaz. Bu tarayicilar, uzaklik tarayicilarindan daha dogru olan durumlarda, kisa mesafeleri
ve kii¢lik nesneler i¢in énemli bir rol oynar.

|_| Lazer Tarayici

\J\’Ayna

Baz -

' Mercek

Sekil 6: Triangulasyon Prensibi: Tek Kamera Coziimi

4.3.2 iki kamera ¢oziimii. Triangulasyon prensibinin bir degiskeni, iki CCD kameras1 kullantmudir. Incelenecek nokta ya da
bolge, hicbir dlgme fonksiyonu olmayan ayri bir 151k projektoriiyle iiretilir. Coziimlerin genis bir degisikligi goriilebilir.
Projeksiyon, hareket eden serit boliimlerinin bir 151k ¢izgisinden olusur. Geometrik ¢6ziim, tek kamera prensibiyle aynidir,
aymi dogruluk sonuglarmi olusturur. iki kamera kullanan aletlerin tiimii yiiksek oranlar saglamaz ve gercek zamanli 3D
koordinatlar iiretmezler. Bununla birlikte, eger yiiksek nokta oranlari ve ger¢ek zaman siireci saglanirsa, bu aletler, yukarida
belirtilen tarama aletlerine bir alternatif olarak goriilebilir.

Sekil 7 : Triangulasyon Prensibi: ki Kamera Coziimii.

4.4 Yersel Lazer Tarayicilarin Stmflandirilmasi

Bu konuda bir simflandirma yapmak oldukca zordur. Bunu yapmak igin bircok olasilik ve segenek vardir. Olgiim kriterlerine
ya da teknik 6zelliklerine gore siniflandirma yapilabilir. Her seyden once sunu belirtmek lazim ki, tiim genel uygulamalarda
kullanilabilecek uluslararasi standart kabul edilebilecek bir lazer tarayici yoktur. Bazi tarayicilar mekan igerisinde ve orta
mesafelerde 100 metreye kadar, bazilar ise agik alanda 100 metreden uzak alanlarda daha etkilidir. Bunun yaninda yiiksek
duyarliliga sahip, sadece 1-2 metre mesafeli hassas cihazlar da bulunmaktadir. Uygulamaya uygun olarak segenekler i¢inden
en makul lazer tarayici se¢ilmelidir. Yersel lazer tarayicilar, mesafe dl¢lim sistemleri prensiplerine gére siniflandirilabilirler.
Mesafe ol¢lim sistemi uzaklik ve sistemin verdigi sonuglar ile bire bir alakalidir. Lazer tarayicilar ile birlikte farkli tiplerde
mesafe 6l¢iimii yapan aletler kullanilir. Bugiin diinyamizda en popiiler mesafe 6l¢iim teknigi ucus prensibine dayanir. Bu
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teknik bize 100’lerce metrelik alanlarda net dlglimler yapmamiza olanak tanir. Uzun mesafeler bize makul bir dogruluk
vermeyi vaad eder. Mesafe 100 metreye kadar kisitlanmustir. Olgiilmiis mesafelerin dogrulugu, birkag milimetrenin i¢indedir.
Ucus prensibinin siiresi yaninda, orta mesafeler igin béliinmiis dl¢limler yapmay: sunar. Her seyin diizgiin olmasi adina,
birkag metre mesafeli yakin mesafe lazer tarayicilart kullanilir. Fakat bunlar daha ¢ok endiistriyel ve miihendislik
uygulamalarinda kullanilirlar. Kullanilan mesafe 6lctim sistemi optik triangulasyondur. Béylece dogruluk ve hassasligi
mikrometreler seviyesine diisiirmek olasidir. Uzun mesafeli ve hizli 3 boyutlu sistemler ve gorsel verilerine yonelik dlgiim
sistemleri endiistri alaninda aktif 6l¢gme prensipleri uyarinca caligirlar. Piyasadaki yaygin markalar :

e -
='IiI

“w
-

Riegl LMS-7Z210i Optech -ILRIS 3D Trimble- (Mensi) GS200 108Sun- 1QSun 880

h

Minolta- VIVID 910 Callidus -CP 3200 Leica -HDS 4500 Zoller + Fréhlich
-IMAGER
Sekil 8: Cesitli Firmalara Ait Yersel Lazer Tarayicilar

OLCME UZUNLUK DOGRULUK URETICI
YONTEMI [m] [mm] FIRMA

Callidus,Leica

Ugus Zamanli < 100 <10 Mensi,Optech

Riegl
< 1000 < 20 Optech,Riegl |

IQSun,Leica

Faz Karsilastirma < 100 <10 Vislmage,

Zoller+Frohlich

Triangulasyon <5 <1 Mensi, Minolta

Tablo 1 : Yersel Tarama Aletlerinin Uzunluk ve Dogruluk Degerleri
5. TARAMA BIiLESENLERi VE NOKTA BULUTLARININ DEGERLENDiIRILMESI

5.1 Olciim Tasarimi

Yersel lazer tarama islemlerinde Ol¢iim tasarimi, hala agik bir sorudur ve bu zamana kadar higbir standart kural
saptanmamustir. Yine de herhangi bir 6lgme sisteminde oldugu gibi bir 6n planlama gerektiginden gerekli bilgilerin
tiiretilmesi gerekir. ( Guissani and Scaioni, 2004) TLS &l¢iim tasarimi ana basamaklariyla soyledir:
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1) Taranacak alanin 6nceden belirlenmesi. Biiyiik 6lgekli haritalar bu hususta kullanigh olabilir. Genis alanlar
taranirken tarayici taranacak obje ya da alam diisiik ¢oziiniirlikte taramalidir, ki bu da diger tasarim islemlerinde
kullanilacak alanin haritasinin ¢gikartilmasini miimkiin kilar.

2) Tarama sonucu elde edilen nokta bulutunun beklenen ¢6ziiniirlik ve dogrulugunun tanimi. Bunlar taramanin
6lgegine veya nokta bulutundaki minimum nitelik boyutunun goriilebilir olmasina bagli olarak tanimlanabilirler.
Dabha kiigiik objeler daha iyi dogruluk ve ¢oziiniirliik gerektirirler ( Mills ve Barber 2003).

3) Kullanilacak tarayiciy1 se¢gmek. Bir¢ok sirketin tirettigi, degisik fiyatlarda, farkli konum dogruluklarina ve tarama
mesafelerine sahip ¢ok cesitli tarayicilar mevcuttur. Onemli olan yapacagimiz ise en uygun olanim se¢mektir.

4) Tarama merkezleri igin en uygun yer, gerekli ¢oziiniirliigii ve dogrulugu saglayacak sekilde segilmelidir.

5) Farkli tarama merkezlerinden elde edilmis nokta bulutlarinin birlestirilmesi ve jeoreferans konumlar1 ve geometrik
sekilleri i¢in hedeflerin tiirlerinin se¢imi ve hedeflerin yerlerinin 6nceden belirlenmesi gerekir.

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

Yukarida sayilan kosullar dikkate alinarak 6lgme tasarimi yapilmis, Saint Paraskevi Kilisesi’nin kuzey, gliney, dogu, bati
cephelerini kapsayan tarama planlamasi Sekil 9° da goriilmektedir.

1. Saint Paraskevi - Cyprus

MNorth South

Sekil 9 : Saint Paraskevi Kilisesi’nin Kuzey, Giiney, Dogu, Bat1 cephelerinin Tarama Planlamas1 (web of science)

5.2 Tarama

Tarama baslamadan 6nce operatdr belirlenmis konumda aleti kurar ve tarama yazilimi i¢indeki gerekli opsiyonlar: tarama
¢Oziiniirliigi, tarayicinin objeye olan mesafesi, dogruluk modu, tarama sayisi, ilk veya son atim Olgiimleri vb. bilgileri
girer(Lichti et al 2002a). Tarama basladiktan sonra operator, diziistii bilgisayarin ekranindaki islemleri takip edebilir. Tarama
tamamlandiginda veri belirlenmis proje dosyasina kaydedilir. Belirli tarama fonksiyonlari, bir tarayici tipinden digerine
degisir.

5.3 Kullanilan Yazilimlar

Yersel lazer tarama sonucu elde edilen nokta bulutlarinin degerlendirmesi, taranan obje ya da alanin ger¢ege yakin 3 boyutlu
modelinin elde edilmesi i¢in, lazer tarayicilari iireten firmalar tarafindan bircok yazilim gelistirilmistir. Ayrica kimi
tarayicilarin tarama perfonmansi ¢ok iyi iken, trettikleri yazilimlarin kullanilmasi zor ve iyi sonuglar alinamamaktadir. Kimi
tarayicilarin ise tarama sonuglart kotli iken, lrettikleri yazilimlar iyi sonuglar vermektedir. Bu sorunlara ¢oziim bulmak
amacityla {retici firmalar Autocad, Microstation gibi herkesin kullandigi CAD yazilimlarina nokta bulutlarinin islenmesini ve
modelleme yapilmasini saglayan modiiller gelistirmislerdir. Veri toplamasindan son iiriine kadar olan tiim siireci goze alarak
yazilimlart su sekilde ayirabiliriz.

e  Tarama Kontrolii I¢in Yazilim

e Nokta Bulutu Davramisi I¢in Yazilim

e Basit Geometrik Sekilleri Nokta Bulutuna Sabitlemek I¢in Yazilim

e  Karmasik Yiizey Modellerinin Yaratilmas: i¢in Yazilim

e  Doku ve Goriintii Haritalamasi Igin Yazilim

e Veri ve Proje Yonetimi I¢in Yazilim.
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5.4 Nokta Bulutlariin Diizenli Hale Getirilmesi

Lazer tarayici ile yapilan tarama islemleri sonucu, taranan bir obje veya alanin 3 boyutlu diizensiz, igerisinde gereksiz
noktalarin da oldugu nokta bulut kiimeleri elde edilmektedir. Bu diizensiz nokta kiimelerinin diizenli hale getirilmesi,
gereksiz nokta bulutlarinin silinmesi gerekir. Tarama iglemi boyunca taranan alanin nokta bulutlari, yazilimda taramayla es
zamanli olarak goriilebilmektedir. Yazilimlarda nokta bulutlarinin gérsellestirilmesi saglanmakta, nokta bulutlar1 yakinlastirip
uzaklastirilmakta, istenilen yone dondiriilmekte, istenilen goriise getirilmektedir. Tarama yaparken obje yiizeyini temsil
etmeyen, gereksiz, istenmeyen nokta kayitlart da yapilmaktadir.

e  Arka plandaki nesnelerden yansimalar

e  Tarayici ve nesne arasindaki boslukta meydana gelen yansimalar (agaclar ve diger nesneler, hareket eden insanlar
ya da trafik, atmosfersel etkiler)
Kenarlardaki lazer noktasinin sadece kismi yansimast
Ismin ¢oklu yansimalari
Yiizey elementlerinin farkli yansitilirligindan kaynaklanan sistematik hatalar
Hatal1 noktalar, ¢cok parlak nesnelerden kaynaklanir.

Bu hatali ve gereksiz noktalarin obje yiizeyini yansitan nokta bulutundan ayiklanmasi, silinmesi gerekir. Nokta bulutlarmin
silinme isleminin, hem her bir tarama sonucunda elde edilen nokta bulutlarinda ve hem de taramalarin birlestirilmesi
sonucunda olusan obje yiizeyini yansitan nokta bulutlarinda yapilmasi gerekir. Biitiin temizleme islemlerine ragmen, elde
edilen noktalarda diizensizlik mevcut olmaktadir. Eger taranan nesnenin diizgiin, piiriizsiiz oldugu biliniyorsa, algak veya orta
diizey filtreleme islemi uygulanabilir. Nokta inceltme islemi de filtreleme gibi benzer etkileri saglamaktadir. Eger tarama
islemi birden fazla taramadan olusuyorsa biitiinlestirmeden sonra nokta inceltmenin yapilmasi dnerilmektedir. Nokta inceltme
tekniginin bir diger yolu ise diizgiin yilizeylerdeki nokta sayisinin azaltilmasidir. Bu nokta inceltme ve filtreleme islemleri,
hem biitiin nokta bulutlarinin birlestirilmesinden sonra ya da birlestirilmeden de yapilabilir. Nokta bulutlar diizenli bir hale
getirildikten sonra kayit edilir. Kayit, farkli gézlem noktalarindan nokta bulutlarinin biitiinlestirilmesinin saglanmasi ve
taranmis obje veya alanin global bir koordinat sistemine gevrilmesinden sonra yapilir.

5.5 Coklu Taramalarin Birlestirilmesi ve Jeoreferans

Bir lazer tarayicisiyla taranmasi diisiiniilen objeler veya alanlar genellikle genis, biiylik ve karigik sekilde olabilirler. Sadece
bir kez tarama yapilarak obje veya alaninin tamami taranamaz. Sadece tarayicinin goriis alanina giren bir kismi taranabilir.
Diger kisimlari taranmasi igin tarayicilarin obje veya alanin diger boliimiinii gérebilecek bir yere kurulmasi ve ayrica ilk
tarama alanmin bir kismini da igine alacak bir noktaya kurulmasi gerekir. Ayrica her iki tarama bolgesinde, hem farkl
noktalardan yapilan taramalarin birlestirilmesi, hem de taramalar sonucunda elde edilen nokta bulutlarinin bir genel (iilke)
koordinat sistemine doniistiiriilmesi i¢in, en az 3 tane olacak sekilde kesisen tarama bolgelerine hedef noktalari konulur. Her
tarama bolgesinde bu hedef noktalarinin taranmasi gerekir. Ayrica her tarayicinin kendine ait bir koordinat sistemi vardir.
Taramalar sonucu elde edilen nokta bulutlar1 bu koordinat sisteminde iiretilmektedir. Tarayicilarin koordinat sistemi
bilesenleri:

Orijin — Tarayicinin elektro optik merkezinde ;

Z ekseni — Aletin diisey ekseni boyunca ;

Y ekseni _ Istege bagl yatay agi ile aletin optik ekseni boyunca, 6rnegin ilk yatay ag1 veya manyetik alanda insa edilen
tahmini kuzey ;

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

e

Sekil 10: Bir Lazer Tarayicinin Koordinat Sistemi

Taranmig obje veya alanin tam sunumunu elde etmek igin, farkli noktalardan taramalar sonucu elde edilen nokta bulutlarinin
tarayicilarin kendi koordinat sisteminde birlestirilmesi, daha sonra birlestirilen bu noktalarin {ilke koordinat sistemine
donistiiriilmesi gerekir. Buna Jeoreferanslama denir. Bu doniisiimiin yapilabilmesi i¢in tarama bélgesine jeodezik bir ag
kurulmasi ve bu agdan, taramada kullanilan hedeflerin yada kontrol noktalarin iilke koordinatlarinin elde edilmesi gerekir. Bu
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hedefler yardimiyla taranmis alan yada objenin koordinatlart iilke koordinat sistemine doniistiiriiliir. Jeoreferanslandirma
tarayici dizaynina bagl olarak ,asagidaki iki sekilde elde edilir.

5.5.1 Dogrudan jeoreferanslama

Tarayic1 koordinati bilinen bir nokta iizerine kurulur, diizeclenir, total station’larda oldugu gibi optik ¢ekiil yardimiyla nokta
iizerine merkezlenir. Taramaya baslamadan once kurulan noktanin konum bilgileri (x,y,z) alet yiiksekligi gibi degerler
tarayici yazilimina girilebilir. Baz1 lazer tarama sistemleri GPS entegreli olarak ¢aligmakta ve lazer tarayicinin kurulu oldugu
noktanin ulusal sistemdeki koordinatlar1 elde edilmektedir. Tarama islemleri sonucu elde edilen nokta bulutlari higbir
koordinat doniisiimii yapilmadan dogrudan elde edilmekte ve bu nokta bulutlan birlestirilerek taranan obje ya da alanin
gergege yakin 3 boyutlu tam sunumu elde edilmektedir.

5.5.2 Dolayh Jeoreferanslama

Her tarama bir sonraki tarama alaninin bir kismmi kapsayacak sekilde yapilmalidir. Bu kesisen bolgelere
kullanilan tarayicinin 6zelligine gore 6zel hedefler yerlestirilmelidir. Ayrica tarama alaninda fark edilebilen
jeodezik anlamda koordinati bilinen en az 3 tane kontrol noktalarmin daha olmasi lazimdir. Bu kontrol noktalari
ve hedefler yardimiyla farkli noktalardan yapilan taramalar sonucu elde edilen nokta bulutlari birlestirilmektedir.
Bu jeodezik koordinati bilinen noktalar yardimiyla birlestirilmis noktalar iilke koordinat sistemine
doniistiiriilmektedir. Kontrol noktalar1 bazi ag noktalartyla ¢akisabilirler veya onlardan farkli olabilirler

5.6 Nokta Bulutlarindan Yapilan Cizimler

Tarama iglemleri sonucu olusan nokta bulutlar1 diizenli hale getirildikten ve jeoreferanslandirma yapildiktan
sonra yapilan islemler sona ermemektedir. Onemli olan bu diizenlenmis ve koordinatlandirilmis nokta
bulutlarindan, taranan obje veya alani yansitan ylizeyden, geometrik olarak 3 boyutlu modelin olusturulmasidir.
Taranmis obje, basit geometrik sekillerden olusuyorsa CAD yazilimlari ile nokta bulutu iizerinden basit gizimler
gerceklestirilmektedir. Eger objenin yiizeyi ¢ok karmasik ve basit geometrik sekillerle ¢izim
gerceklestirilemiyorsa yiizey ag1 modelleri olusturulur. Bu yiizey agi, liggenlemelerle yazilim {izerinden yapilir.
Bu iiggenleme otomatik yazilim tarafindan yapildiginda objenin bazi boliimlerde iiggenler olugmayabilir,
gereksiz liggenlemeler veya bosluklar olusabilir. Ya da olusan iiggenlerde bazi hatalar olabilir. Bu {iggenlerin
diizenli hale getirilmesi, bosluklarin doldurulmasi kullanici tarafindan yazilim modiilleri kullanilarak yapilabilir.
Yiizey modellerinden yararlanarak taranmis obje ya da alanin katt modelleri yaratilabilir. Yiizey a8 iizerine doku
eklenebilir. Yapilan bu islemlerle, taranmis objelerin gercege yakin 3 boyutlu modeli elde edilebilir. Ayrica
yazilimlardan tarama sonucu olusan nokta bulutlarinin koordinatlari, mesafe ve ac1 degerleri, RGB degerleri de
elde edilebilir. Elde edilen modeller CAD modelleri icin DXF,ylizey modelleme i¢in ASCII, gorsellestirme igin
VRML formatinda diger yazilimlarda agilabilir. Olusturulan bu modeller {izerinden her tiirlii bilgiye ulasilabilir.
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OLCME PLANLANMASI
v

TARAYICI KURULUMU
(Tarayicinin Diizeglenmesi,Merkezlenmesi ve Y Onlendirilmesi )

v v v

Mevcut Noktalarin Yeni bir 6lgme Hedeflerin
Kullanimi noktasmin kurulmasi Yerlestirilmesi

v v v

Nokta Koordinatlarinin GPS ya da Total Station ile Belirlenmesi

v

GORUS ALANININ ( FOV) BELIRLENMESI

v

Tarama Coziintirligii
Tarama Uzunlugu(Min. ve Max.)

Yogunluk ve
Tarama Hassasiyetinin Belirlenmesi
v
TARAMA
A 4 A 4
Nesnelerin Taranmasi Hedeflerin Taranmasi

A 4

En az 3 hedef veya
kontrol noktasi » Hayir

taranmis mi1?
A

Yeniden taranir
\ 4 yada yanlis
Evet hedefler ¢ikarilir
VL v v
NOKTA BULUTLARININ ELDE EDILMESI

v

NOKTA BULUTU ISLENMESI (Nokta Silme, Filtreleme,Inceltme )
v

NOKTA BULUTLARININ KAYIT EDIiLMESI -BIRLESTIRILMESI
(Farkli Noktalardan Yapilan Taramalarin Birlestirilmesi )

v

JEOREFERANSLANDIRMA

v

3 BOYUTLU NOKTA BULUTLARININ MODELLENMESI
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7.UYGULAMA

Bu Yersel lazer tarama uygulamasi, Yildiz Teknik Universitesi, Yildiz kampusiinde bulunan, KOSGEB Teknoloji
Gelistirme Merkez Miidiirliigii tarafindan su an kullanilmakta olan, Y1ldiz sarayinin bir parcasi olan Giivercinlik olarak anilan
tarihi bir binada gergeklestirilmisgtir.

Sekil 11 : KOSGEB Binasinin Sol, Orta, Sag taraftan goriiniisii (Giivercinlik)

Uygulamada OPTECH Firmasinin iirettigi ILRIS-3D markal1 bir yersel lazer tarayict kullanilmistir. Bu lazer tarayici, saniye
de 2000 nokta atimi, 1500 m ye kadar tarama menzili, 0.0015 derece a1 hassasiyeti, bilgisayar ya da el bilgisayar1 ile kolay
kullanim, wireless(Kablosuz) veya ethernet baglanti ile cihaza baglanti yapabilme, 100’m de 7mm hassasiyet,
360°x360° tarama alani, 1.Smif lazer kullanim ile tamamen insan sagligina zararsiz olmasi, dahili 6.6 Mega Piksel Dijital
Kamera destegi, hafif kompakt dizayn ile tek kisilik kullanimi gibi teknik dzelliklere sahiptir.

Sekil 12 : Optech ILRIS-3D

Tarayicinin goriis alan1 dikkate alinarak, KOSGEB Binasinin giris yoniine gore sag ve sol cephelerinin taranmasina
kararlastirilmis ve tarayici kurulacak noktalar belirlenmistir. Tarayicinin, taranacak bdlgenin resmini ¢ekme ve kullandigi
yazilimdaki bazi 6zelliklerden dolay: hedef noktalar1 kullanilmayacaktir. Taranacak bu iki cephe taramalarin birlestirilmesi,
iki tarama alanini kapsayan, tarama bolgelerinde ortak bulunan belirgin noktalar yardimiyla gergeklestirilecektir.

Taramalar yapilmadan Once, tarama yazilimina tarama ¢6ziiniirliikleri, tarama mesafesi degerleri girilmistir. Yapilan isin
hassasiyetine gore yazilima girilen degerler degigsmektedir. Taramalar yapildiktan sonra, tarama sonucunda elde edilen nokta
bulutlar diizenli degildir. Bu nokta bulutlarinin diizenli hale getirilmesi i¢in, arka ve 6n plandan gereksiz yere taranan nokta
bulutlarmin silinmesi, inceltme ve filtreleme islemleri yapilmigtir. Bu iglemler, her bir tarama igin yapildigi gibi
birlestirmeden sonra da yapilmalidir. Bu islemler POLWORKS yaziliminda yapilmistir. Farkli noktalardan taramalar
yapildiktan sonra, nokta bulutlart PARSER programinda PIF formatina déniistiiriilerek POLYWORKS yaziliminda
acilmistir. Taramalardan elde edilen nokta bulutlart burada diizenli hale getirilmis ve daha sonra farkli taramalardan elde
nokta bulutlar1 birlestirilerek bir biitiin haline getirilmesi saglanmistir. Bu sekilde KOSGEB Binasinin tarama sonucunda
gercek modeline yakin 3 boyutlu nokta bulut kiimesi elde edilmistir. Bu olusan bulut kiimesinden Z-MAP yazilimiyla,
binanin detay ¢izimleri yapilmaya ¢alisgilmistir.Bu ¢caligmada jeoreferanslama yapilmamig, taramadan elde edilen koordinatlar
tarayicin kendi koordinat sistemindedir.
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Sekil 13: Bina girisine gore sol taraf tarama datasi Sekil 14: Bina girisine gore sag taraf tarama datas1
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Sekil 16 :Kirmizi ile igaretlenmis noktalar ile iki tarama datasi birlestirilmesi
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Sekil 18 : Mesh yapilmig nokta bulutu datasi
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Sekil 19 : Nokta bulutundan 3Boyutlu nokta detay ¢izimi
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Sekil 20 : Detay Cizimi
7. SONUCLAR

Yersel lazer tarama teknolojisi hizla gelisen bir teknolojidir. En 6nemli 6zelligi ¢ok kisa siirede, ekonomik
olarak objenin gercegine yakin 3 boyutlu modelinin elde edebilmesi i¢in nokta bulutlari iiretmesidir. Diger 3
boyutlu modelleme teknikleri ile karsilastirildiginda avantajlart goriilmektedir. Tabii ki bu sisteminde
¢ozemedigi sorunlar, elde edilen iiriinler de hatalar vardir. Bu sorunlar diger modelleme teknikleri yardimiyla ve
gelisen lazer teknolojisi ile ¢oziilmeye baglanmistir. Tarayicilarin konum dogruluklarini iyilestirmek, hata
kaynaklarin1 yok etmek iizere caligmalar yapilmaktadir. Kiiltiirel ve tarihi mirasin kullanilmasinda, ingaat
sektoriinde, Mimarlik alaninda, endiistriyel caligmalarda, deformasyon Ol¢melerinde vb. birgok alanda
kullanilmaya baslanmustir.
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