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Yiizeylerin Piiriizliiliik Acillarinin Lazer Tarayicilar Yardimiyla Belirlenmesi

Umut AYDAR!, Emin Ozgiir AVSAR!, Sinasi KAYA?, Erkan BOZKURTOGLU?, Dursun Zafer SEKER*

Ozet

Yersel lazer tarayicilar 3 boyutlu obje geometrisini, dogrudan, hizli
ve detayli elde etmeye olanak veren nitelikte ol¢gme donanimlaridir.
Yersel lazer tarama yonteminin saglamis oldugu en énemli avantaj,
ozellikle karmasik geometrideki objelerin ve yiizeylerin diger dl¢me
vontemlerine kiyasla ¢ok kisa siirede ve yiiksek detay zenginliginde
3 boyutlu olarak elde edilebilmesidir. Bu ¢alismada, tas parg¢ala-
rimin kirtlma deneyi sonunda yiizeylerinde olusan piiriizliiliigiin
Olciilmesi ve matematiksel olarak ifade edilmesi hedeflenmigtir.
Kirilma deneyi sonunda olusan yiizeyler incelendiginde, en uygun
6l¢me ve modelleme yonteminin yersel lazer tarama olduguna ka-
rar verilmigtir. Calismanin amac, yiizeylerin kesme dayanimlarun
etkileyen faktorlerin en onemlilerinden biri olan piiriizliiliik derece-
lerini belirlemek i¢cin kullanilan piiriizliiliik ac¢ilarimin hizh, dogru
ve giivenilir olarak belirlenmesidir.

Anahtar Sozciikler

Lazer tarayici, 3B Model, Sayisal Arazi Modeli, Jeoloji, Yiizey Pii-
riizIiligi

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.
After 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, dog-
rudan, hizli ve detayli elde etmeye olanak veren nitelikte
O0lcme donanimlaridir (RESHETYUK 2005). Yersel lazer
tarama basli basma diger dlgme yoOntemlerinin (Fotogra-

metri ve klasik jeodezik 6lgme) yerini alabilecek bir arag
olarak degerlendirilmeyip, bir¢cok dlgme ve modelleme uy-
gulamasinda tamamlayict arag; diger yontemlerle entegre
olarak kullanildiginda etkili sonuglar verebilen bir yontem
olarak degerlendirilmelidir. Yersel lazer tarama yonteminin
saglamis oldugu en 6nemli avantaj, dzellikle karmagik ge-
ometrideki objelerin ve ylizeylerin diger 6l¢gme yontemleri-
ne kiyasla ¢ok kisa siirede ve yiiksek detay zenginliginde 3
boyutlu olarak elde edilebilmesidir. Yiiriitiilen bu ¢calismada,
tag parcalarinin kirtlma deneyi sonunda yiizeylerinde olusan
plrtizliliigiin 6l¢cililmesi ve matematiksel olarak ifade edil-
mesi hedeflenmistir. Kirilma deneyi sonunda olusan yiizey-
ler incelendiginde, en uygun 6lgme ve modelleme yontemi-
nin yersel lazer tarama olduguna karar verilmistir. Calismada
Nextengine 3D Desktop yersel lazer tarayict kullanilmistir.
Nextengine 3D Desktop tarayici, diisiik biit¢eli bir tarayici
sistemi olup saglamis oldugu 6lgme dogrulugu ve hiz baki-
mindan etkili bir tarayici sistemdir. Bu ¢alisma 4 ana baslik
altinda tasarlanmigtir. Birinci boliim, yersel lazer taraycilarin
calisma prensipleri ve ¢alismada kullanilan tarayict sistemin
teknik 6zelliklerini kapsamaktadir. Tkinci boliimde 6lgme ve
modelleme islemleri ele alinmistir. Ugiincii boliim, iiretilen
3 boyutlu model iizerinde yiiriitiilen iglemler sonucu yiizey
piiriizliliik agilarinin hesaplanmasi i¢in izlenilen yontem ve
sonuglari icermektedir. Son bdliimde ise bu tip bir calismada
elde edilen sonugclar, karsilagilan problemler ve ¢éziim one-
rileri tartistlmaktadir.

2. Optik Lazer Tarayicilar

Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle kisi-
sel bilgisayarlarin grafik islemcileri giiclenmis, buna bagh
olarak 3B modellerin gerek bilimsel gerekse son kullanici-
ya yonelik kullanimi yayginlasmistir. Artan 3B model talebi
ile beraber; nokta bazli lazer tarayicilarin yiiksek maliyetleri
ve bu cihazlarla elde edilen verilerin isleme giigliigii, diisiik
maliyetli alternatif 3B tarama yontemlerinin gelistirilmesine
yol agmistir (AKYOL 2011). Yapilandirilmis 1giktan 3B bilgi
elde edilmesi, triangiilasyon prensibine dayali olarak yapilir.
Triangiilasyon prensibine goére lazer ve kamera arasindaki
mesafe (d) ve tiggenin iki agis1 (o) ve (B) bilinir ise (c) (Sekil
1: Uggenleme yodntemi) noktasinin koordinatinin hesaplan-
mast miimkiin olur. (y) agisinin biiyiikligi ise derinlikteki
¢oOziiniirliige etki eder. (y) biiyiir ise derinlik ¢oziiniirligi ar-
tar, kiigiiliir ise azalir (ZAGORCHEYV 2006).
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Sekil 2: Uggenleme yontemi ile 3D obje tarama islemi

Caligmada Nextengine 3D Desktop (Sekil 3: Nextengine
3D masaiistii tarayict) yersel lazer tarayict kullanilmistir.
Nextengine 3D Desktop tarayici, diisiik biit¢eli bir tarayici
sistemi olup saglamis oldugu 6lgme dogrulugu ve hiz baki-
mindan etkili bir tarayici sistemdir. Sistemin saglamig oldu-
gu 6lgme dogrulugu firetici firma tarafindan makro modda
+0.127 mm, genis modda +0.328 mm olarak verilmistir.

Sekil 3: Nextengine 3D masaiistii tarayict

2.1. Ol¢me ve Modelleme

Modellenecek olan obje tarayici sistemin yaklasik 15 cm
oniinde yer alan ve iizerinde objeyi belirli acilarla otomatik
olarak dondiiren bir tabla bulunan sisteme yerlestirilmistir.
Objenin tamaminin cihazin gorlis agisinda olmasina dikkat
edilmelidir. Tarama cihazini kontrol etmek ve uygulamay1
yapabilmek i¢in cihazla birlikte gelen ScanStudio HD yazi-
limi kullanilmigtir. Objenin {izerine yerlestirildigi tabla 360°
donme kapasitesine sahiptir ve her bir seferde 6nceden prog-
rama girilen donme sayisina uygun olarak hesaplanan donme
acilarinda objeyi dondiirerek objenin tiimiiniin taranmasini
saglamaktadir. Tarayicinin kamera sistemi, lazer kaynagi ve
obje arasindaki vektdr uzay1 sabit oldugundan objenin fark-
11 bolgelerine ait taramalar otomatik olarak ScanStudio HD
programinda birlestirilmektedir. Tarama esnasinda tarayici-
nin ya da objenin iizerinde yer aldig1 sitemin konumunun de-
gismemesine dikkat edilmelidir. Béyle bir durumun ortaya
ctkmasi halinde program birlestirme islemini otomatik ola-
rak yapamamaktadir. Bu durumda yazilimda bulunan birles-
tirme (alignment) meniisiinden birlestirme islemi iki farkli
taramada yer alan en az ii¢ ortak noktanin isaretlenmesi ile
manuel olarak yapilmalidir. Elde edilen model vrl formatin-
da kaydedilerek Geomagic Studio programina aktarilmistir.
Elde edilen nokta bulutu iizerinde 6ncelikle diisiik seviyeli
noise azaltma islemi uygulanmustir. Ikinci islem adimi olarak
yazilimin curvature sample metodu kullanilarak toplam nok-
ta sayis1 62682’ye indirgenmistir. Curvature sample metodu,
diiz yiizeylerdeki nokta sayisini azaltirken kavisli alanlardaki
nokta sayisini korumakta, boylelikle detay kaybini 6nlemek-
tedir. Azaltilan ve filtrelenen nokta bulutundan TIN forma-
tinda iicgenleme yapilmistir. Islem sonunda toplam 124184
iicgenden olusan ylizey modeli elde edilmistir (Sekil 4: 3D
Model). Yersel lazer tarama yonteminde tarama ortaminda-
ki 151k kosullari, obje geometrisinin karmagiklig1 ve objenin
materyal 6zelliklerine bagl olarak veri kayiplarinin oldugu
boliimlere siklikla rastlanmaktadir. Bu tiir veri kayiplarinin
oldugu bolgeler uygun enterpolasyon yontemlerinden biri-
si secilerek doldurulmalidir. Bu ¢aligmada curvature-based
yontemi secilmigtir.

Yiizey modeli elde edildikten sonra piiriizliiliik a¢ilarinin
belirlenebilmesi i¢in ylizey iizerinde 2 mm araliklarla boyu-
na kesitler alinmigtir (Sekil 5 ve Sekil 6).

Sekil 4: 3D Model

-34-



AYDAR U., AVSAR E. O., KAYA S., BOZKURTOGLU E., SEKER D. Z., Yiizeylerin Piiriizliiliik A¢ilariin Lazer

hkm 201172 Ozel Sayi

Tarayicilar Yardimiyla Belirlenmesi

P

< | e

e 8 L el T Bt

| @ cpesREsse Do nk

EARE SEE A e

B ARG e ae BE

i .

[aiel-E1 LY 1N

Uk B

EF T W i

=

Sekil 5: Kesit Alma islemi, Kesitler, Kesitlerin CAD ortaminda gésterimi

Sekil 6: Yiizey Modeli
3. Yiizey Piiriizliliigiiniin Belirlenmesi

Bu boéliimde elde edilen kesitler tizerinden belirli nokta ara-
liklar belirlenerek piiriizliilik agilarinin hesaplanmasi islemi
yiiriitilmiistir. Bu amagla, MATLAB yazilim dilinin Curve
Fitting toolbox’1 kullanilmistir. Alinan 17 kesit tizerinden YZ
diizleminde yaklasik 1 mm araliklarla olmak {izere toplam
1260 nokta verisi noktalar iirettirilmistir (Tablo 1). Uretilen
noktalar her bir kesit i¢in par¢alanmis, siralanmis ve Matlab

Tablo 1: Kesitler ve Nokta sayilari

yazilimmin Curve Fitting Tool’u kullanilarak sekil koruyan
(shape preserving) egri gegirilerek kesit lizerinde 1 mm ara-
liklarla 1. tiirevler alinmistir. Elde edilen 1. tiirevler egrinin
o noktadaki egimini, egimin tanjantinin tersi de o noktadaki
“1” pliriizliilik agisin1 vermektedir. Her bir kesite ait negatif
ve pozitif yondeki en kiigiik, en biiyiik ve ortalama degerler
ve elde edilen agilarin mutlak degerlerinin ortalamalar1 he-
saplanmistir (Tablo 2).

Kesit No | Nokta Sayis1 Uz(l::l:]u)gu Kesit No Nokta Sayisi Uz(l::ll;l)gu Kesit No Nokta Sayis1 Uz(l;:llll:l)gu
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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Sekil 9: Kesit ve Kesit-Egim grafikleri (Kesit 5-9-13-17)
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Tablo 2: Kesitler lizerinde belirlenen piiriizliiliik agilart dzet tablosu (derece birimindedir)

Kesit No | Max Negatif | Min Negatif Oljfflztlilfa Max Pozitif | Min Pozitif Ol:f;i;:fl . Ol\lilt::::ﬁl(a
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

[3342]

Elde edilen kesitlerin Description of Discontinuities ve JRC  verilen kesitlerde de egri gegirme, egim hesab1 ve “i” piiriiz-
standartlar1 ile kiyaslanmasi i¢in s6z konusu standartlarda  liiliik agilarinin hesabi gergeklestirilmistir.

Tablo 3: JRC standartlar1 (derece birimindedir)

Kesit No | Max Negatif | Min Negatif Oljteaglzﬁnfa Max Pozitif Min Pozitif O}:f:li:ilfla Ol\;ltl;::‘amka
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 0.03 445 431
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 standartlar1 (derece birimindedir)

Kesit No | Max Negatif | Min Negatif Oljteaglzt;fa Max Pozitif | Min Pozitif Ol:f;':i . Ol\ft‘;::fi;_
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 0.06 234 2.95
4 2327 -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 3.57 333
7 9.22 -0.48 -3.05 10.48 0.01 331 3.16
8 3.66 -0.08 131 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 10: Kesit 1’in standart kesitlerle iligkisi

4. Sonug¢ ve Oneriler

Kayalarda siireksizliklerin sikligi, dogrultu ve egimi, agiklig
gibi ozellikler; basing direnci, elastik ve fiziksel 6zellikler
tizerinde etkilidir. Kayacin diiz, kayma izli, ¢ogu zaman pii-
riizli ve ondiileli, bazen merdivenimsi olan siireksizlik yiize-
yi kesme (kayma) direncini etkileyen en dnemli faktorlerden
biridir. Patton (1966) ylizey piiriizliiliigiiniin artmasi ile sev
egiminin de arttigini gostermis ve siireksizlik yiizeyindeki
ana ondiilasyonu 1. derece, kiiciik girinti ve ¢ikintilari 2. de-
rece piiriizliilik olarak tanimlamistir. Patton’a gore 2. dere-
ce plriizliliigiin egim agilar1 1. dereceye gore daha fazladir.
Barton (1973) tabaka yiizeylerine etkiyen normal gerilmenin
diisiik degerlerinde ikinci derece piiriizliliigiin etkili oldugu-
nu belirtmistir. Hoek ve Bray (1977) piiriizliiliik agisindan
kaynaklanan kayacin i¢sel siirtiinme acist degerindeki artigin
¢ok diisiik normal gerilmeler altinda 40° — 50° arasinda degi-
sebilecegini gostermistir.

Caligmada maksimum piiriizliliik agisi (-) kesit yoniinde
64.67° olarak 6l¢iilmiis ve (-) kesit yoniinde maksimum de-
gerlerin ortalama degeri 52.10° olarak hesaplanmistir. Bu de-
gerler, 6zellikle normal ve kesme gerilmesi iizerinde 6nemli
derecede etkili olan piiriizliiliik agis1 degerinin hassas bir se-
kilde dlgiilmesinin gerekliligini gostermek disinda piirtizlii
kayag yiizeyinde piiriizliiliik agisindan kaynaklanan kayacin
igsel siirtinme agis1 degerindeki artisin 50° yi asabilecegini
de gostermektedir.

Yapilan ¢alisma sonucunda klasik jeolojik yontemlere
gore yersel lazer tarama yonteminin dogruluk ve zaman agi-
sindan efektif sonuglar verdigi ortaya konmustur. Araziden
alman orneklerle hazirlanan karotlarla yapilan ¢alismalarda
masaiistii tarayicilar piiriizlillik agisinin belirlenmesi igin
kullanilabilir. S6z konusu ¢aligmanin dogrudan arazide ya-
pilmasi1 durumunda veri elde etme asamasinda klasik yersel
tarayicilar kullanilmalidir. Verilerin elde edilme asamasin-
dan itibaren kalan asamalarin onerilen metodoloji ile ofis
ortaminda uygulanmasi kolay, etkili ve efektif sonuglar ve-
recektir.
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