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OZET

Yersel lazer tarayicilar 3 boyutlu obje geometrisini, dogrudan, hizli ve detayli elde etmeye olanak veren nitelikte 6lcme
donammlaridir. Yersel lazer tarama yonteminin saglanus oldugu en énemli avantaj, 6zellikle karmasik geometrideki objelerin ve
yiizeylerin diger l¢me yontemlerine kiyasla ¢ok kisa siirede ve yiiksek detay zenginliginde 3 boyutlu olarak elde edilebilmesidir. Bu
calismada, tas parcalarmn kirilma deneyi sonunda yilizeylerinde olusan pliriizliligiin oOl¢iilmesi ve matematiksel olarak ifade
edilmesi hedeflenmistir. Kirtlma deneyi sonunda olusan yiizeyler imcelendiginde, en uygun dlgme ve modelleme yonteminin yersel
lazer tarama olduguna karar verilnustir. Calismanin amaci, ylizeylerin kesme dayammlarini etkileyen faktorlerin en onemlilerinden
biri olan piiriizliiliik derecelerini belirlemek i¢in kullanilan piirizliiliik acilarmin hizli, dogru ve giivenilir olarak belirlenmesidir.

Anahtar Sozctikler: Laser tarayici, 3B Model, Sayisal Arazi Modeli, Jeoloji, Yiizey Piiriizliligii
ABSTRACT

DETERMINING THE ROUGHNESS ANGLES OF SURFACES WITH THE HELP OF LASER SCANNERS

Terrestrial laser scanners are measuring instruments providing the detailed 3D object geometry directly and fastly. The most
Important advantage that laser scanners provide is the ability of getting the detailed 3D model of the complex objects very quickly
with respect to other measuring methods. In this study, it is aimed to measure and define mathematically the roughness degree of the
surfaces of rock pieces that are obtained as the result of breaking experiment. Affer the visual inspection of the surfaces, it was
decided that the most convenient measuring method is scanning the surfaces in terms of complexity.
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1. GIRIS

Yersel lazer tarayicilar 3 boyutlu obje geometrisini, dogrudan, hizli ve detayli elde etmeye olanak veren nitelikte 6lgme
donanimlaridir (Reshetyuk, 2005). Yersel lazer tarama basli basina diger 6lgme yontemlerinin (Fotogrametri ve klasik
jeodezik dlgme) yerini alabilecek bir ara¢ olarak degerlendirilmeyip, bir¢ok dlgme ve modelleme uygulamasinda
tamamlayic1 arag; diger yontemlerle entegre olarak kullanildiginda etkili sonuglar verebilen bir yontem olarak
degerlendirilmelidir. Yersel lazer tarama yonteminin saglamis oldugu en Onemli avantaj, ozellikle karmasik
geometrideki objelerin ve ylizeylerin diger dlgme yontemlerine kiyasla ¢ok kisa siirede ve yiiksek detay zenginliginde 3
boyutlu olarak elde edilebilmesidir. Yiiriitiilen bu ¢alismada, tas parcalarmin kirilma deneyi sonunda yiizeylerinde
olusan piiriizliiliigiin 6l¢liilmesi ve matematiksel olarak ifade edilmesi hedeflenmistir. Kirtlma deneyi sonunda olusan
yiizeyler incelendiginde, en uygun 6lgme ve modelleme yonteminin yersel lazer tarama olduguna karar verilmistir.
Calismada Nextengine 3D Desktop yersel lazer tarayici kullanilmistir. Nextengine 3D Desktop tarayici, diisiik biitceli
bir tarayict sistemi olup saglamis oldugu 6lgme dogrulugu ve hiz bakimindan etkili bir tarayici sistemdir. Bu ¢alisma 4
ana baglik altinda tasarlanmistir. Birinci boliim, yersel lazer taraycilarin ¢alisma prensipleri ve ¢alismada kullanilan
tarayici sistemin teknik ozelliklerini kapsamaktadir. ikinci béliimde dlgme ve modelleme islemleri ele alnmustir.
Ugiincii boliim, iiretilen 3 boyutlu model iizerinde yiiriitiilen islemler sonucu yiizey piiriizliiliik agilarinin hesaplanmasi
i¢in izlenilen yontem ve sonuglar1 icermektedir. Son bdliimde ise bu tip bir ¢alismada elde edilen sonuglar, karsilasilan
problemler ve ¢dziim onerileri tartistimaktadir.

2. OPTIK LAZER TARAYICILAR

Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle kisisel bilgisayarlarin grafik islemcileri giiclenmis, buna bagh
olarak 3B modellerin gerek bilimsel gerekse son kullaniciya yonelik kullanimi yayginlagmistir. Artan 3B model talebi
ile beraber; nokta bazli lazer tarayicilarin yiiksek maliyetleri ve bu cihazlarla elde edilen verilerin isleme giigligii, diistik
maliyetli alternatif 3B tarama yontemlerinin gelistirilmesine yol agmistir (Akyol, 2011). Yapilandirilmis 1siktan 3B bilgi
elde edilmesi, triangiilasyon prensibine dayal1 olarak yapilir. Triangiilasyon prensibine gore lazer ve kamera arasmdaki
mesafe (d) ve iiggenin iki acis1 (a) ve (B) bilinir ise (c) (Sekil 1: Uggenleme ydntemi) noktasmm koordinatmin
hesaplanmast miimkiin olur. (y) agismin biiylikligii ise derinlikteki ¢oziiniirliige etki eder. (y) biiyiir ise derinlik
¢Oziniirligi artar, kiiciiliir ise azalir (Zagorchev, 2006).
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Sekil 1: Uggenleme yontemi Sekil 2: Uggenleme yontemi ile 3D obje tarama islemi

Calismada Nextengine 3D Desktop (Sekil 3: Nextengine 3D masaiistli tarayici) yersel lazer tarayict kullanilmistir.
Nextengine 3D Desktop tarayici, diisiik biitgeli bir tarayict sistemi olup saglamis oldugu 6lgme dogrulugu ve hiz
bakimimdan etkili bir tarayict sistemdir. Sistemin saglamis oldugu 6lgme dogrulugu {iretici firma tarafindan makro
modda £0.127 mm, genis modda +0.328 mm olarak verilmistir.

Sekil 3: Nextengine 3D masaiistii tarayict

2.1 Olgme ve Modelleme

Modellenecek olan obje tarayict sistemin yaklasik 15 cm Oniinde yer alan ve iizerinde objeyi belirli agilarla otomatik
olarak dondiiren bir tabla bulunan sisteme yerlestirilmistir. Objenin tamamiin cihazin goriis agisinda olmasina dikkat
edilmelidir. Tarama cihazin1 kontrol etmek ve uygulamay1 yapabilmek icin cihazla birlikte gelen ScanStudio HD
yazilimi kullanilmigtir. Objenin iizerine yerlestirildigi tabla 360° dénme kapasitesine sahiptir ve her bir seferde énceden
programa girilen dénme sayisina uygun olarak hesaplanan dénme acilarinda objeyi dondiirerek objenin tiimiiniin
taranmasini saglamaktadir. Tarayicinin kamera sistemi, lazer kaynagi ve obje arasindaki vektor uzay: sabit oldugundan
objenin farkli bolgelerine ait taramalar otomatik olarak ScanStudio HD programinda birlestirilmektedir. Tarama
esnasinda tarayicinin ya da objenin lizerinde yer aldig1 sitemin konumunun degismemesine dikkat edilmelidir. Boyle bir
durumun ortaya ¢ikmasi halinde program birlestirme islemini otomatik olarak yapamamaktadir. Bu durumda yazilimda
bulunan birlestirme (alignment) meniisiinden birlestirme islemi iki farkli taramada yer alan en az ii¢ ortak noktanin
isaretlenmesi ile manuel olarak yapilmalidir. Elde edilen model vrl formatinda kaydedilerek Geomagic Studio
programina aktarilmistir. Elde edilen nokta bulutu iizerinde oncelikle diisiik seviyeli noise azaltma islemi uygulanmistir.
Ikinci islem adimi1 olarak yazilimin curvature sample metodu kullanilarak toplam nokta sayis1 62682’ye indirgenmistir.
Curvature sample metodu, diiz ylizeylerdeki nokta sayisini azaltirken kavisli alanlardaki nokta sayisini korumakta,
boylelikle detay kaybini1 dnlemektedir. Azaltilan ve filtrelenen nokta bulutundan TIN formatinda {iggenleme yapilmistir.
Islem sonunda toplam 124184 iiggenden olusan yiizey modeli elde edilmistir (Sekil 4: 3D Model). Yersel lazer tarama
yonteminde tarama ortamindaki 151k kosullari, obje geometrisinin karmagiklig1 ve objenin materyal 6zelliklerine bagh
olarak veri kayiplarinin oldugu béliimlere siklikla rastlanmaktadir. Bu tiir veri kayiplarinin oldugu boélgeler uygun
enterpolasyon yontemlerinden birisi segilerek doldurulmalidir. Bu ¢aligmada curvature-based yontemi segilmistir.

Yiizey modeli elde edildikten sonra kirilma agilarinin belirlenebilmesi i¢in yilizey iizerinde 2 mm araliklarla boyuna
kesitler alinmustir (Sekil 5 ve Sekil 6).
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Sekil 4: 3D Model

2R
4 N
S5 ZEN
77 AN
LKA RENRS:
et NS
7z

2528
s
S

y S R P
s s S 99.996

99.996 s S

-+ o7 S SO I S i, 99.995
99.995 e 3 S ki e s

LR, e L

99.994 - LR e S 99.994
99.993 - S 99993
99.992 - S I 99.992

99.991

99.991

99.990
99.989

I 99.990
- 99.989

i 99.988
99.987

- 99.986

99.988
99.987
99.986
99.985
99.984

- 99.985
99.983

99.982

99.984
99.983

Sekil 6: Yiizey Modeli
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Sekil 7: Kesitlerin CAD ortaminda gdsterimi
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3. YUZEY PURUZLULUGUNUN BELIRLENMESI

Bu boliimde elde edilen kesitler izerinden belirli nokta araliklar belirlenerek piiriizliiliik agilarmin hesaplanmast islemi
yiriitilmistiir. Bu amagla, MATLAB yazilim dilinin Curve Fitting toolbox’1 kullanilmistir. Alinan 17 kesit tizerinden
YZ diizleminde yaklasik 1 mm araliklarla olmak iizere toplam 1260 nokta verisi noktalar iirettirilmistir (Tablo 1).
Uretilen noktalar her bir kesit i¢in parcalanmis, siralanmis ve Matlab yazilimmim Curve Fitting Tool’u kullanilarak sekil
koruyan (shape preserving) egri gecirilerek kesit izerinde 1 mm araliklarla 1. tiirevler alinmistir. Elde edilen 1. tiirevler
egrinin o noktadaki egimini, egimin tanjantmin tersi de o noktadaki “i” kirilma agisin1 vermektedir. Her bir kesite ait
negatif ve pozitif yondeki en kiigiik, en biiyiik ve ortalama degerler ve elde acilan agilarin mutlak degerlerinin
ortalamalar1 hesaplanmistir (Tablo 2).

Tablo 1: Kesitler ve Nokta sayilar

Kesit | Nokta | Uzunlugu Kesit | Nokta | Uzunlugu Kesit | Nokta | Uzunlugu
No Sayist (mm) No Sayist (mm) No Sayist (mm)
1 74 69.3 7 74 69.2 13 74 68.9
2 75 69.2 8 73 68.7 14 76 68.2
3 74 68.6 9 72 68.6 15 76 68.6
4 76 69.9 10 73 69.5 16 75 68.5
5 74 69.6 11 72 68.7 17 75 69.0
6 74 69.3 12 73 68.8
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Tablo 2: Kesitler iizerinde belirlenen kirilma agilar1 6zet tablosu

Aydar vd.

Kesit No Max. Min. Negatif Max Mm Pozitif Mutlak
Negatif Negatif | Ortalama Pozitif Pozitif | Ortalama | Ortalama

1 -53.68 -0.34 -10.44 51.76 0.82 14.93 11.85
2 -57.58 -0.15 -10.92 53.85 0.01 9.93 10.51
3 -57.11 -0.25 -13.39 47.05 0.02 12.26 12.89
4 -60.78 -0.58 -14.42 38.10 1.32 14.08 14.28
5 -51.23 -0.38 -15.21 29.96 0.46 12.47 14.23
6 -45.82 -0.47 -15.26 21.25 1.82 10.50 13.22
7 -64.67 0.00 -13.50 21.50 0.06 9.95 11.83
8 -53.57 -0.08 -11.64 19.28 0.06 8.47 10.44
9 -48.30 -0.10 -12.81 20.88 0.09 7.47 10.49
10 -40.34 -0.25 -12.72 30.33 0.00 10.13 11.69
11 -37.26 -0.05 -13.50 24.90 0.06 9.71 11.91
12 -47.57 -0.27 -13.26 36.14 0.04 10.32 11.72
13 -52.10 0.00 -13.70 41.52 0.00 13.08 13.48
14 -55.32 -0.12 -16.91 43.77 0.17 12.62 14.83
15 -54.05 -0.02 -17.53 53.91 0.02 12.48 15.08
16 -48.31 -0.02 -15.39 50.89 0.01 14.06 14.85
17 -58.92 -0.39 -14.82 44.67 0.00 13.57 14.29

Ortalama -52.10 -0.19 -13.86 40.82 0.33 11.69 12.85

Elde edilen kesitlerin Description of Discontinuities ve JRC standartlar1 ile kiyaslanmasi i¢in sdz konusu standartlarda
verilen kesitlerde de egri gegirme, egim hesabi ve “i” kirilma agilarmin hesabr gergeklestirilmistir.

Tablo 3: JRC standartlar

Kesit No Max. Min. Negatif Max Mm Pozitif Mutlak
Negatif Negatif | Ortalama Pozitif Pozitif | Ortalama | Ortalama
1 -4.91 -0.27 -1.83 7.35 0.38 2.83 1.71
2 -2.35 -0.25 -1.45 11.76 0.37 2.87 1.87
3 -17.76 -0.23 -3.24 17.35 0.39 5.06 3.89
4 -22.64 -0.02 -5.04 20.96 0.03 4.45 431
5 -18.72 -0.18 -5.62 36.35 0.05 8.14 6.34
6 -24.29 -0.09 -10.31 25.17 0.56 7.07 7.66
7 -19.73 -0.56 -8.27 30.68 0.24 9.02 8.15
8 -34.30 -2.21 -12.67 36.25 0.21 10.13 10.93
9 -40.05 -0.34 -10.36 42.42 0.30 12.64 10.88
10 -33.72 -1.24 -12.68 42.95 0.58 13.08 11.97
Tablo 4: DOD standartlari
Kesit No Max. Min. Negatif Max Mm Pozitif Mutlak
Negatif Negatif | Ortalama Pozitif Pozitif | Ortalama | Ortalama

1 -55.32 -1.92 -13.32 52.85 0.29 10.61 11.69
2 -43.05 -0.01 -6.58 48.67 0.97 6.17 6.33
3 -19.86 -0.03 -7.36 31.62 0.06 2.34 2.95
4 -23.27 -0.92 -9.80 35.89 0.49 11.47 10.68
5 -14.60 -0.64 -5.42 17.63 0.10 6.55 6.02
6 -7.81 -0.35 -2.93 8.34 0.02 3.57 3.33
7 -9.22 -0.48 -3.05 10.48 0.01 3.31 3.16
8 -3.66 -0.08 -1.31 6.65 0.06 1.65 1.53
9 -0.65 -0.10 -0.36 1.88 0.10 0.89 0.82
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Sekil 9: Kesit 1’in standart kesitlerle iliskisi
4. SONUC VE ONERILER

Yapilan g¢alisma sonucunda klasik jeolojik yontemlere gore yersel lazer tarama yonteminin dogruluk ve zaman
acisindan efektif sonuglar verdigi ortaya konmustur. Araziden alman oOrneklerle hazirlanan karotlarla yapilan
caligsmalarda masaiistii tarayicilar kirilma agisinin belirlenmesi i¢in kullanilabilir. Dogrudan arazide s6z konusu
calismanin yapilmasi istenmesi durumunda veri elde etme asamasinda klasik yersel tarayicilar kullanilmalidir. Verilerin
elde edilme asamasindan itibaren kalan asamalarin 6nerilen metodoloji ile ofis ortaminda uygulanmasi kolay, etkili ve
efektif sonuglar verecektir.
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