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OZET

Hizla gelisen teknoloji ile geleneksel olgme yontemleri yerini lazer tarama teknolojisine bwrakmistir. Lazer taramanin;
geleneksel teknolojilere gore isgiicti, hiz, dogruluk, igslem kolayligi gibi biiyiik tistiinliikleri bulunmaktadir. Bu teknoloji ii¢
boyutlu modelleme teknolojisine biiyiik katki saglamaktadur.

Bu calismada; yersel lazer tarayicilarin endiistrivel alanda kullanilabilirliginin arastirimast amacwyla, Istanbul Teknik
Universitesi Merkez Spor Salonu ¢atisindaki uzay kafes sistemi gidis gelis siiresi (impuls) prensibine gore calsan lazer
tarayict kullamilarak taranmistir. Bu prensiple calisan sistemler uzun mesafelerde (100 m) élgme yapabilir ve makul
dogruluklar elde etme avantajina sahiptir. Uzay kafes sistemine ait, modelleme i¢in kullamilacak olan 3 boyutlu konum
verilerinin hizli ve detayl bir sekilde toplanmasini sagladigi icin yersel lazer tarayicilar bu alanda kullanilabilir.

Bu kapsamda kafes sistemini olusturan objelerin 3 boyutlu modelleri olusturulmus ve lazer tarama teknigi ile karmasik bir

geometriye sahip olan uzay kafes sistemini modellemenin dogrulugu arastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Yersel Lazer Tarama, 3B Model, Uzay Kafes Sistemleri

ABSTRACT

Thanks to rapidly developing technology, traditional measurement methods give way to laser scanning technology. Laser
scanning has various superiorities such as work force, speed, accuracy, process ease in comparison with traditional
scanning. This technology makes a significant contribution to three-dimensional modelling technology.

In this study, Istanbul Technical University Central Sports Hall space frame system on the roof was scanned with laser
scanners which is operating impuls principle to investigate availability of terrestrial laser scanners in industrial area.
Operating systems with this principle can measure long distances (100m) and have advantages of obtaining reasonable
accuracies. Terresterial laser scanners are convenient in this area, in order to enable collecting quickly and detailed 3
dimensional position datas belonging to the space frame system. In this context, three-dimensional solid model of space

frame system objects was constituted and complex geometric space frame system modelling accuracy was researched.

Keywords:Terrestrial Laser Scanner, 3D Model, Space Frame System
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1. GIRIS

Son yillarda gelisen teknoloji klasik 6lgme tekniklerinde de etkisini gdstererek lazer tarama teknolojisine
gelismesine yol agmustir. Bu teknoloji kullaniciya dogrudan 3 boyutlu konum bilgisi saglayan, dogrulugu
yiiksek ve klasik sistemlere gore daha hizli 6lgme yapabilmesiyle 6ne ¢ikmaktadir. Klasik 6l¢me tekniklerinde
uzun zaman alan, ulagilmas1 gii¢ veya tehlikeli bdlgelerin 6l¢iilmesinde yiiksek maliyet gerektiren caligmalar,
lazer tarama teknigi ile kolayca yapilabilmektedir.

Yersel lazer tarayicilar, taranan nesneye gonderilen lazer 1simm1 sayesinde milyonlarca noktanin 3 boyutlu
koordinatlarin1 elde edebilmektedir. Lazer tarayicilar ile elde edilen ve nokta bulutu olarak adlandirilan bu 3
boyutlu verilerin iglenmesi ile 3 boyutlu modeller elde edilebilmektedir.

Modern iiretim teknolojisindeki gelismelere paralel olarak endiistriyel {irlinlerin dogru ve hizli olarak kontrol
edilmeleri gereksinimi dogmustur. Lazer tarama teknolojisi sagladigi yogun veri seti ve olusturabilen 3 boyutlu
modeller ile bu gereksinimi karsilamaktadir. Dogru duyarlilikla elde edilen nokta bulutu verileri iizerinden
cesitli analizler ve yorumlar yapmak miimkiindiir.

Bu calismada oncelikle lazer tarama teknolojisi ve gelisimi hakkinda bilgi verildikten sonra bu caligmada
kullanim olanaklar1 ele almmmis,bu teknolojinin hangi ydntemlerle birlikte ve hangi dogruluklarla

kullanilabileceginden bahsedilmistir.

1.1.YERSEL LAZER TARAYICI SISTEMLER

Hizli ve minimum giderle, biitiin obje hakkinda eksiksiz 3 boyutlu geometrik ve gorsel bilgiye ulasmak lazer
tarama teknolojileri ile olmaktadir. Tarama siiresinin kisalifi, elde edilen nokta sayisinin fazlaligi, taranan
objenin ger¢ek modeline uygun nokta kiimelerinin elde edilisi ile son zamanlarda yersel tarama teknolojisini 6n
plana ¢ikarmistir. Lazer tarayicilarin dogruluk arastirmasiyla ilgili pek ¢ok metot gelistirilmis ve sonuglar
yayinlanmistir. Bu sonuglara gore, lazer tarayicilarin 6l¢ii dogrulugu uzun mesafelerde (>1000m) 10cm, 1sin
yapisina bagli olarak azalsa da kisa mesafelerde (<300m) 6l¢ii hassasiyeti 1cm civarindadir (Altuntas, C., Yildiz
F. 2008). Yersel tarama teknolojisi sayesinde obje ile temas kurmadan dl¢iim yapilabilmektedir. Bu teknoloji ile
yiiksek dogrulukla sayisal arazi modeli ve gergek renkli goriintii iiretilebilmektedir. Lazer tarama ydntemi
mevcut 6lgme yontemleriyle birlikte kullanilabilir ve 6l¢iilerin diger 6lgme verileriyle entegrasyonu saglanabilir.
(Duran ve Aydar, 2009). Yersel lazer 6lgmelerinde temel biiyiikliik, alet ve dlgiilen nokta arasindaki mesafedir.
Lazer mesafe olglimii i¢in farkli teknikler kullanilmaktadir. Bunlar; tiggenleme, faz farki Olglimd, 1smnin
gidis/doniis zamam odl¢limiidiir. (Lichti D.D. ve Gordon S.J. 2004).Ucgenleme metodunda tarayici, mekanik
aletin bir ucundan nesneye olan artan, degisen acilarla ve lazer noktalarini sezen bir ya da iki CCD kamerayla
lazer 1s1in1 gonderir. Yansitici ylizey elementlerinin 3D pozisyonlari, sonug tiggeninden elde edilir. Faz farki
6lgme yonteminde iletilen lazer, uyumlu bir dalgayla ayarlanir ve mesafe, iletilen ve alinan dalgalar arasindaki
faz farkindan hesaplanir. Lazer 1sinmin gidis gelis siiresi ile 6l¢lim yapilirken bir lazer 151n1 nesneye gonderilir
ve gonderici ile ylizey arasindaki mesafe, sinyal iletimi ile alimi arasindaki seyahat zamani ile 6lgiiliir. Bu
yontemlerle elde edilen nokta bulutu verileri objenin 3B modelini olugturmak i¢in se¢ilen referans koordinat
sisteminde birlestirilir. Nokta bulutlarinin referans koordinat sisteminde birlestirilmesi; iteratif en yakin nokta,
en kiiciik karelerle 3B yiizey esleme, bagimsiz model yontemi ya da dogrudan jeodezik koordinath 6l¢melerle

yapilabilir (Giimiis K., Erkaya H. 2007). Lazer tarama islemiyle elde edilen nokta bulutundan; temel 6lgme
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verileri, ortofoto goriintiiler, 2 veya 3 boyutlu ¢izimler, 3B animasyon, kati ylizey modelleri ya da doku
giydirilmis 3B modeller elde edilebilir. Etkin bir veri toplama teknigi olan lazer tarayicilar hem 6lgmecilere hem

de bu odlgiileri kullananlara biiyiik kolayliklar saglar (Duran ve Aydar, 2012).

1.2 CATI KAFES SISTEMLERININ MODELLENMESI

Uygulama kapsaminda Leica ScanStation C10 yersel lazer tarayici ve LeicaCyclone8.1 yazilimi kullanilmistir.

Uygulamada izlenmesi gereken islem adimlari planlanmigtir (Sekil 1.).

Calisma
Alaninin
Belirlenmesi

Birlestirme
islemi

Fazla Verilerin Objelerin 3B Modelin
Temizlenmesi Siniflandiriimasi Olusturulmasi

Karesel

Ortalama Hata
Hesabi

Sekil 1. Is Akis Diyagrami

Uygulama alan1 olarak Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Merkez Spor Salonu tavanindaki uzay kafes
sistemi secilmistir. Lazer tarama sistemlerinin endiistriyel triinlerin modellenmesinde kullanilmasina 6rnek
olmas1 amaciyla uzay kafes sistemi segilmistir.

Uzay kafes sistemleri, ana 6geleri ¢ubuk ve noktasal diigiim elemanlarindan olusan ii¢ boyutlu o6rgiilerden
olusan yap1 sistemleridir. Biiyilik oranda cat1 Ortiisii olarak algilanmasina ve kullanilmasina karsin uzay kafes
sistemleri, gorselligi ile yapilara modern kimlik verir. Statik olarak {i¢ boyutta calisabilme 6zelligi nedeniyle
hafif bir ¢at1 tiiridiir.

Spor oyunlarinin gerceklestigi salonlar genis agikligin kaginilmaz oldugu alanlardir. Mekanda seyirci ile spor
alani arasina goriintiiyii engelleyecek tasiyict bir unsur konulamaz. Bu islevsel 6zellik spor komplekslerinin
biiyiik agiklikli yapilar olmasini zorunlu hale getirirken, uzay kafes sistemlerinin kullanimi yayginlastirmakta ve
yap1 endiistrisinin gelisimini saglamaktadir (Yiicel, 2012).

Uzay kafes sistemlerde gubuklarin birlesim noktalart kiire formunda ve sicak dévme ile sekillendirilmis g¢elik
malzemelerdir.

Lazer tarama is plan1 asamasinda; tarama isleminin gerceklestirilecegi istasyon konumlari, tarama yapilacak
istasyon sayilar, taramanin konumsal ¢6ziiniirliigi belirlenmelidir.

Lazer tarama istasyon sayist ve yerleri taranacak kafes sisteminin tamamini kapsayacak ve golgede alan
birakmayacak sekilde secilmeye caligilmistir. Taramanin konumsal ¢oziiniirliigii, tarayicinin mesafe ol¢iim
hassasiyeti ile hangi siklikta nokta Ol¢gmesini belirten acisal ¢oziiniirligii baghdir. Calismada kullanilan

LeicaScanStation C10 lazer tarayici 300 metreye kadar yiiksek dogrulukla 6l¢iim yapabilmekte ve saniyede
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50.000 nokta okuyabilmektedir. Calisma alaninda tarama istasyonlari ile taranan en uzak alan arasindaki mesafe
50 metreden daha kiigiiktiir. Bu calisma kapsaminda tarayici ile taranan sistem arasindaki mesafe yakin
oldugundan taramanin ¢6ziiniirliigii genel olarak “medium” ¢6ziiniirliik derecesinde se¢ilmistir.

Lazer tarama isleminde LeicaScanStation C10 yersel lazer tarayict kullanilmigtir. Bu lazer tarayici, lazer 1giminin
gidis-gelis zamani ilkesine gore caligmaktadir. Lazer 1gininin gidis gelis siiresi ile 6lgme yapilirken bir lazer 1gin1
nesneye gonderilir ve gonderici ile yiizey arasindaki mesafe, sinyal iletimi ile alimi arasindaki seyahat zamani
ile dl¢iiliir. Bu yontemlerle elde edilen nokta bulutu verileri segilen referans koordinat sisteminde birlestirilir.

Bu ¢alismada; Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Merkez Spor Salonu tavanmindaki uzay kafes sistemi icin
dort istasyon noktasi belirlenmistir. 3B nokta bulutu verisini elde etmek i¢in planlama agamasinda belirlenen her

bir istasyon noktasindan tarama islemi gergeklestirilmistir (Sekil 2.).

Sekil 2. Genel Alan Taramalari

Taranacak genel alan 0°-360° arasinda olabilecegi gibi kullanici tarafindan segilen belli bir agisal aralikta da
olabilir. Bu ¢alisma kapsaminda istasyon noktalarinin tamamindan genel alan taramasi yapilmistir. Dort durak
noktasina alet kurularak gerceklestirilen bu taramalar sonucunda elde edilmek istenen veriyi saglayacak
yeterlilikte dort adet 3B nokta bulutu verisi elde edilmistir.

Lazer tarama islemi ile elde edilen nokta bulutu verileri iki farkli islemle birlestirilebilir. Siyah-beyaz hedefler
kullanilarak yapilan iglem otomatik birlestirmedir. Projede ise birlestirme, siyah-beyaz hedefler kullanilmadan
yapilmis, “LeicaCyclone” yazilimi kullanilarak manuel olarak birlestirilmistir Manuel birlestirme isleminde, ilk
istasyondan elde edilen nokta bulutu verisi referans olarak secilmis ve serbest tarama ile elde edilen nokta
bulutu verileri bu veri ile birlestirilmistir. Genel tarama ile elde edilen nokta bulutu verilerini birlestirmek icin

en az ii¢ ortak nokta segilmesine dikkat edilmistir.

Birlestirme igleminin kontrolii ger¢eklestirilerek nokta bulutlarinin ortlisiip ortiismedigi belirlenmis ve yeterli

bulunmustur
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Tarama sonucu elde edilen nokta bulutu verileri taramaya esas olan bina disinda bir ¢ok fazla ve gereksiz veriyi
bulundurmaktadir. 3B modellemede kullanilmayacak olan bu veriler LeicaCyclone yazilimi yardimi ile

temizlenmistir (Sekil 3.).

- L o - r g, Kuae By Teana b - Ny it

Sekil 3. LeicaCyclone Yaziliminda 3B Nokta Bulutu Verisi Gortiniimii

LeicaCyclone yaziliminda olusturulan birlestirilmis ve koordinatli nokta bulutu iizerinden, Istanbul Teknik
Universitesi Merkez Spor Salonu cat1 sisteminin, 3B modelinin olusturulmasi amaciyla bu sistemin pargasi olan

borularin modellenmesine baslanmuistir.

Cat1 sisteminde bulunan her bir boruyu olusturan noktalarin iizerinde Piping modiilii kullamlarak 3B
modelleme yapilmustir. Piping modiiliinde, genel amag teknigine uygun olarak istenilen standartlarda boru
sistemleri katt modelinin olusturulmasidir. Modelleme yapilacak olan borular Yatay, Diisey ve Ana borular

olarak smiflandirilmstir.
Modiiliin iginde yer alan ozelliklerle, olusturulan kati model hakkinda bilgiler (boru ¢api, uzunlugu vb.) elde
edilip degerlendirilebilmekte ayrica borular iizerinde boy uzatma, cap degistirme, birlestirme, dondiirme gibi

islemler yapilabilmektedir.

Ana borular, yatay borular ve yatay borular arasinda bulunan ve baglantiy1 olugturan diisey borular nokta bulutu

verilerinden modellenmistir (Sekil 4. a).

Yatay ve diisey borular diigiim noktalar1 araciligi ile birbirine baglanmaktadir. Diigiim noktalar1 kiire ve

kelepgelerin modellenmesi ile olusturulmustur (Sekil 4. b).
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Sekil 4. (a) Piping Modiiliiyle Olusturulan (b) Diigiim Noktas1 Gortiniimii

Borularin Genel Goriintimleri

1.3 KARESEL ORTALAMA HATA HESABI

Modellemenin dogruluk derecesi hakkinda fikir vermesi igin, karesel ortalama hata hesabi yapilmistir. Karesel
ortalama hata hesab1 igin, yatay ve diisey olarak siniflandirilan borularin 10’ar tanesinin tekdiize olmayacak
sekilde ¢aplari alinmigtir. Ana borular ise 8 tane oldugu i¢in tamaminin ¢ap1 hesab1 katilmistir (Cizelge 1.-2.-3.)

Cizelge 1. Ana Borular i¢in Karesel Ortalama Hata Hesap Cizelgesi

Ana Borular v v
Cap [m)
1 0,633 -0,001 0,000002
2 0,634 0,000 0,000000
3 0,631 -0,003 0,000011
4 0,633 -0,001 0,000002
5 0,633 -0,001 0,000002
& 0,634 0, 00 0, OO0
7 0,632 -0, 002 0,000005
8 0,644 0,010 0,000095
Toplam 5074 0000116
Ortalama 0,634
m V(3w f(in) 0,0058
mo (mo)(n) 0,001343
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Cizelge 2. Yatay Borular i¢in Karesel Ortalama Hata Hesap Cizelgesi

1 Yatay Borular v w

2 Gap (m)

3 0,161 -0,001 0,000001
4 0,162 0,000 0,000000
5 0,161 -0,001 0,000001
6 0,162 0,000 0,000000
7 0,162 0,000 0,000000
8 0,161 -0,001 0,000001
9 0,162 0,000 0,000000
10 0,162 0,000 0,000000
11 0,161 -0,001 0,000001
12 0,167 0,005 0,000024
13

14 |Toplam 1,621 0,000029
15 Ortalama 0,1621

16 'm V(Ewv)/(n) 0,0017

17 mo (mo)/V(n) 0,00054

18

Cizelge3. Diisey Borular I¢in Karesel Ortalama Hata Hesap Cizelgesi

Diigsey Borular v vV
Cap (m)
0,050 0,005 0,000022
0,046 0,001 0,000000
0,044 -0,001 0,000002
0,049 0,004 0,000014
0,045 0,000 0,000000
0,043 -0,002 0,000005
0,046 0,001 0,000000
0,043 -0,002 0,000005
0,044 -0,001 0,000002
0,043 -0,002 0,000005
Toplam 0,453 0,000056
Ortalama 0,045300
m v(sw)/(n) 0,0023685
mo (mo)/V(n) 0,000749

2. SONUC VE ONERILER

Yersel lazer tarayicilar 3 boyutlu veri toplamada etkin araglardir. Endiistriyel alanda, modellerin iiretilmek
istendigi caligmalarda tarama ve modelleme islemleri i¢in hangi alet, ekipman ve yazilimlarin kullanilacaginin
belirlenmesi ve buna gore bir planlama yapilmasi son derece dnemlidir. Bu ¢aligmada “LeicaScanStation C10”
yersel lazer tarayict ve “LeicaCyclone” yazilimi kullanilmustir. Tarama sonucunda elde edilen verilerin
bilgisayar ortaminda modelleme yaziliminda islenerek 3B kati modelinin olusturulmasi ve olusturulan bu 3B
kat1 modellerin yorumlanarak sistemi olusturan borular ile ilgili bilgilerin ¢ikarilmas1 miimkiindiir.

Bu caligmada Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Merkez Spor Salonu tavanindaki uzay kafes sistemi lazer
tarayici ile taranmistir. Lazer tarama sistemlerinin endiistriyel iiriinlerin modellenmesinde kullanilmasina &rnek

teskil etmesi amaciyla uzay kafes sistemi segilmistir.
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Modelleme sonucunda olusturulan borular Yatay, Diisey ve Ana borular olarak smiflandirilmigtir. Yatay ve
diisey borulardan karesel ortalama hata hesabi i¢in 10’ar adet 6rnek alinmigtir. Ana borular ise 8 adet oldugu
icin tamami hesaba katilmigtir. Alinan 6rnekler iizerinde yapilan hesaplamalar sonucunda yatay borular igin
karesel ortalama hata my=0.00054 m, diisey borular i¢in karesel ortalama hata m¢=0.00075 m, ana borular i¢in
karesel ortalama hata mo= 0.00134 m bulunmustur. Obje yiizeylerinin yansiticiligi, rengi ve parlakligi gibi
ozelliklerinin veri kalitesini etkiledigi sonucuna varilmistir. Obje yiizeylerinin Ozelligine gore farklilik
gosterebilen 3B nokta bulutu verilerinin zaman zaman diizensiz veya yanlis olabilecegi, taranan objeyi birebir
yansitmayabilecegi goz ardi edilmemelidir. Belirli istasyonlara kurulan lazer tarayici ile elde edilen veriler ile
bazi yerlerde modelleme yapilamamaktadir. Bunun sebebi ise goriis acilarinin yetersiz olmasidir. C6ziim olarak
farkli yerlerden ek tarama iglemlerinin yapilmasi gerektigi gz ardi edilmemelidir. Kafes sistemleri genellikle
diizgiin geometrik sekillerden olustugundan, modelleme sonucu ¢ikan hatalarin kiigiik olmasi olagandir. Ancak
daha karmasik yapilar i¢in modelleme icin ek tarama islemlerinin gerekliligi, buna bagl olarak tarama sonrasi
islemlerin de artacagi kaginilmazdir.

Lazer tarama cihazi ile yapilan tarama isleminde milyonlarca nokta elde edilmektedir. Bu noktalarin
bilgisayarda kapladigi boyutun biiyiikk olmasi, verilerin iglenmesini yavaglatmaktadir. Verilerin iglenmesinde
caligma kapasitesi yiiksek bilgisayarlarin kullanilmasi veri isleme agamasini hizlandiracaktir.

Proje sonunda yapilan degerlendirmede, objelerden daha fazla sayida 6rnek alinarak gesitlilik saglanip daha
saglikl bir degerlendirme yapilabilir.

Sunulan calismadaki uygulamadan da goriilecegi iizere teknolojik gelismeler Geomatik Miihendisliginin

endiistri ve sanayi alaniyla da ilgilenen bir meslek haline geldigini gostermektedir.
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