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OZET

Bilgisayar teknolojisindeki son gelismeler 3D model olusturmada siirekli yenilikler getirmektedir. Yersel lazer
tarayicilar 3D modelleme icin etkili bir 6lgme teknolojisi olarak mevcut sistemlere rakip veya alternatif olarak
hizla gelismektedir. Yersel lazer tarayicilar ¢ok kisa bir zaman periyodunda milyonlarca noktanin 3D
koordinatlarin1 elde edebilmektedirler. Bu sistemler lazerin taradigi yiizeydeki nokta kiimelerinin dogrudan
Ol¢limlerini elde etmektedirler.

Yersel fotogrametri ile kiyaslandiginda bazi dezavantajlar1 olmasina ragmen bir ¢ok avantaja sahiptir. Ancak
yapilan c¢aligmalar 3D obje modellemede her iki teknolojinin birlikte kullanilmasinin en iyi ¢6ziimii verdigini
gostermektedir.

Yersel lazer tarama yiiksek ¢oziiniirliikli 3D model olusturmak igin gerekli nokta kiimelerini kisa siirede ve
diisiik maliyette elde edebilen bir teknolojidir. Bu sistem kompleks yapidaki bir objenin 3D koordinatlarini
otomatik olarak elde edebilmektedir. Bu calismada yersel lazer tarama teknolojisinin temel oOzellikleri ve
kullanim alanlar1 kisaca tanitildi.

1. GIRIS

Son yillarda lazer tarama sistemlerinin 3D modelleme calismalarinda kullanimi hizla artmaktadir. Bu
sistemde kompleks yapidaki objelerin modellemesi nokta kiimeleri yardimi ile yapilmaktadir. Biitiin
nokta kiimelerindeki noktalar 3D koordinatlara sahiptir. Binlerce 3D boyutlu nokta ilgili obje yiizeyinde
birka¢ dakikada elde edilebilmektedir. Yersel fotogrametri bu amag i¢in uzun yillardir kullanilmaktadir.
Yersel lazer tarama 3D obje modellemede oldukca yeni bir metottur. Yersel lazer tarama teknolojisinin
bazi dezavantajlar1 olmasina ragmen onemli avantajlar1 da vardir. Bu avantajlar 3D noktalarin dogrudan
elde edilmesi, diizensiz yapidaki objelerin tanimlanmasinda olduk¢a etkili olmasi ve sonuclarin kisa
siirede elde edilmesi olarak siralanabilir. Mesafe sinirlamasi, goriintii maliyetinin yiiksek olmasi1 ve
objeye ait 0z nitelik verilerinin elde edilememesi baglica dezavantajlaridir (Demir v.d., 2004).

Yersel lazer tarama teknolojisinde sayisal yiikseklik modelleri nokta kiimeleri yardimi ile elde edilir.
Rektifiye edilen goriintii ile sayisal ylikseklik modeli iist iiste bindirilerek ortofotolar elde edilir. Bu
sistemdeki interaktif modelleme fotogrametrik sistemlerden daha kolay yapilmaktadir. Operatér bu
sistemde fotogrametrik degerlendirmeyi plan iizerinde yapar.
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2. YERSEL LAZER TARAYICILAR

Yersel lazer tarama teknolojisinin en 6nemli bileseni yersel lazer tarayicilardir. Bir yersel lazer tarayici
yatay ve diisey yonde donebilen bir mekanizmaya sahiptir. Modiile edilen lazer 1s1m1 aletin elektronik
biriminden ¢ikar ve biiyiik bir hizla donen optik kisma ¢arpar. Bir ayna gibi hareket eden bu optik birim
ylizeyindeki 1s1n yansitilir ve 6zel bir a¢1 (§) ile aletten ¢ikar. Lazer tarayici bu agiy1 elde ettikten hemen
sonra bir sonraki agiy1 elde etmek icin diisey eksen etrafinda ¢ok kiiciik bir ac1 (Aa) ile doner (sekil 1)
(Vozikis v.d., 2004). Bu islem periyodik olarak tarama islemi bitene kadar devam eder. Bu taramalar
esnasinda biiyiik bir noktalar kiimesi elde edilir ve bu noktalar kiimesindeki her bir nokta kutupsal
koordinatlarla ( &, a ve r — objeye ile tarayict arasinda Olcililen mesafe) tanimlanir. Son iiretilen lazer
tarayicilar  geometrik konumlarin yaninda her bir noktanin radyometrik yogunluklarini da kayit
etmektedirler.

// =5
(B ing

®__

Sekil 1, Yersel Lazer Tarayicinin Genel Yapisi

Yersel lazer tarayicilart siniflandirmak zordur. Lazer tarayicilar ya O6lgme prensibine ya da teknik
ozelliklerine gore siniflandirilabilir. Biitlin uygulamalarda kullanilabilen bir yersel lazer tarayici
tanimlamak olduk¢a zordur. Baz1 yersel lazer tarayicilar kapali mekanlar ve orta mesafelerde ( 100 m ye
kadar) uygun olurken bazi yersel lazer tarayicilar agik mekénlarda ve daha uzun mesafelerde daha
uygundur. Bu nedenle uygulamaya bagli olarak en uygun yersel lazer tarayicinin segilmesi gerekir. Yersel
lazer tarayicilar mesafe dl¢limili i¢in {i¢ farkli teknoloji kullanir.

Bugiin yersel lazer tarayicilar icin en popiiler mesafe 6lgme sistemi “time of flight” prensibidir. Bu teknik
birkag 100 m ye kadar olan belirli mesafelerin dl¢lilmesini saglar. Bunun yaninda faz 6lgme prensibi orta
mesafeler i¢in bagka bir ortak tekniktir. Bu teknikte mesafe 100 m ile smirlidir. Olgiilen mesafe dogrulugu
birkag mm’dir. Baz1 yersel lazer tarayicilar birkag m ye kadar 6l¢ii yapabilirler. Bunlar daha c¢ok
endiistriyel uygulamalarda kullanilirlar. Bu tip yersel lazer tarayicilar da kullanilan mesafe 6lgme prensibi
optik tiggenlemedir. Bu 6l¢medeki dogruluklar birkag mikron seviyesindedir. Yersel lazer tarayicilar
teknik 6zelliklerine gore simiflandirilirsa bu 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir (Fréhlich v.d., 2004;
Schulz v.d., 2004).

-Tarama hizi, lazer 6l¢me sisteminin drnekleme orani

-Goriis alani
-Konumsal ¢6ziiniirliik (mesela goriis alaninda taranan nokta sayisi)
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-Mesafe 6l¢me sisteminin dogrulugu
-Diger aletlerle ( Kamera, GPS gibi) kombinasyonu
Tablo 1’ de yersel lazer tarayicilarin 6lgme prensibine bagli olarak bir siniflandirilmasi goriilmektedir.

Tablo 1, Yersel Lazer Tarayicilarin Siniflandirilmasi

Olme Sistemi Mesafe (m) Dogruluk (mm)
Time of flight <100 <10
<1000 <20
Faz Ol¢iimii <100 <10
Optik Uggenleme <5 <1

3. YERSEL LAZER TARAMA TEKNOLOJiSi

Yersel lazer tarama teknolojisi son yillarda gelisen ve objelerin 3D boyutlu modellemesinde kullanilan bir
teknolojidir. Bu teknolojide kullanilan yersel lazer tarayici birkag saniyede binlerce noktay1 elde edebilen
motorize bir total station olarak dikkate alinabilir. Lazer tarayici ¢alistirildiginda dlgiilen noktalar dahili
bir koordinat sisteminde koordinatlandirilir (Sekil 2) (Bornaz v.d., 2004). Bu koordinat sistemi bir
kutupsal koordinat sistemidir. Lazer tarafindan 6l¢iilen mesafe r, lazer tarayicinin optik birimindeki
aynanin doniis agis1 & ve tarama esnasinda lazer tarayicinin konum agis1 o olarak adlandirilirsa lazer
kutupsal koordinat sisteminden lazer kartezyen koordinat sistemine doniisiim asagidaki denklemle yapilir.

x=r. Sin § . Cos a
y=r. Sin . Sin a (1)
z=r. Cos §
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Sekil 2, Bir Yersel Lazer Tarayicinin Dahili Koordinat Sistemi

Lazer eksenleri imalattan dolayr miikemmel bir sekilde ayni hizada degildir, ayna doniis ekseni (& agis1)
ve lazer tarama ekseni (a agis1) kesismez bu nedenle ilk lazer kutupsal koordinatlari lokal lazer kartezyen
koordinat sistemine doniistirmek i¢in bu farkin diizeltilmesi gerekir. Donilisiim i¢in gerekli baginti
asagida tanimlanmistir. Lazer kartezyen koordinat sisteminin orijininin dénen ayna (& agisi) tarafindan
tanimlanan eksen tizerinde, r, mesafe 6l¢timiindeki kayiklik ve oq tarayicinin donme eksenindeki kayiklik
olarak kabul edilirse,

X= I, . Cos oy
V=T, . Sin o4

X=r1.Sin§. Cos o+ X, . Cos o+ y. . Sin a (2)
Y=r.Sin§.Sina+X.. Sina-y..Cosa
Z=r.Cos o

45



Teknolojik Arastirmalar : YTED 2006 (2) 43 - 48 Yersel Lazer Tarama Teknolojisi

Lazer tarayici objeyi tararken sabit ise birka¢ kontrol noktasi yardimi ile bir harita koordinat sistemine
doniisiim agagidaki baginti ile yapilir (Talaya v.d., 2004).
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Obje, yiizeyinin tam olarak taranabilmesi i¢in genellikle farkli noktalardan taranir (Sekil 3) (Impyeong
v.d., 2004). Bu durumda taramalarda obje koselerinde bindirme olmasina dikkat edilmelidir. Bu islem
fakli noktalardan tarana obje ylizeylerinin hassas bir sekilde birlestirilmesi i¢in gereklidir. Tarayicinin
konumlandirildig1 noktalarin koordinatlar1 jeodezik 6lgmelerle belirlenir. Obje noktalarinin dogrudan
koordinatlandirilmalar1 gerektiginde tarayicinin her konumuna karsilik gelen ydneltme agilarinin ve
koordinatlarinin bilinmesi gerekir. Olgiilen noktalarin koordinatlarinin dogrulugu tarayicinin konum ve
yoneltme elemanlarinin dogruluguna oldukca baghdir. Ayrica dogruluk yansiyan lazer ismlarinin
yogunluguna da baglidir. Obje ylizeyinin 6zelligi ve 1s1in ylizeye gidis agis1 da dnemli bir etkendir.

Tarayicinin konum ve yoneltmeleri bilinmiyorsa bunlarin yer kontrol noktalar1 yardimi ile dolayl olarak
hesaplanmas1 gerekir. Yer kontrol noktalar1 olarak genellikle geri yansitmali isaretler kullanilir ve bunlar
cok yiiksek kontrastli ve tek parca olduklarindan goriintii izerinde otomatik olarak bulunabilir. Her bir
taramanin 6 yoneltme parametresinin hesaplanmasi i¢in her bir taramada en az 3 yer kontrol noktasina
ihtiya¢ vardir. Farkli taramalarin nokta kiimelerini birlestirmek i¢in baglanti noktalara ihtiya¢ vardir.
Genellikle bunlar da geri yansitmali isaretlerdir (koordinatlar1 bilinmez) ve degerlendirme islemi sirasinda
sistem tarafindan otomatik olarak bulunurlar.
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Sekil 3, Lazer Tarayici ve Yer Kontrol Noktalarinin Konumu
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4.YERSEL LAZER TEKNOLOJIiSININ KULLANIM ALANLARI

Yersel lazer tarama teknolojisi 3D modellemeye iliskin bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu teknolojini
yogun olarak asagida belirtilen alanlarda kullanilmaktadir (Alshawabkeh v.d., 2004; Biteli v.d., 2004;
Bornaz v.d., 2004; Guarnieri v.d., 2004; Hala v.d., 2004; Kadobayashi v.d., 2004; Sternberg v.d., 2004;
Yokoyama v.d., 2004).

-Madencilik endiistrisinde,

-Endiistriyel yapilarin belgelenmesinde,
-Arkeolojide,

-Mimarlikta,

-Tarihi ve kiiltiirel miraslarin arsivlenmesi ve korunmasinda,
-Otomotiv endiistrisi ve robotik uygulamalarda,
-Olgme ve CBS uygulamalarinda,

-Sahil seridi tespit ¢alismalarinda,

-Volkanik gbzlemlerde,

-Ormancilik ¢alismalarinda,

-Deformasyon caligsmalarinda,

-Cevresel uygulamalarda.

5. SONUCLAR

Bir ¢ok alanda 3D model olusturma calismalarina yeni bir boyut getiren yersel lazer tarama teknolojisi
giiniimiizde aratan bir hizla kullanilmaya baslamustir. Ozellikle tarihi kiiltiirel ve turistik miraslarin
korunmasi, roleve caligmalar1 ve arsivlenmesi caligmalarinda daha hizli ve daha pratik olmas1 agisindan
onem arz etmektedir. Ancak bu konuda yapilan c¢aligmalar yersel lazer tarama teknolojisinin digital
fotogrametri ile birlikte kullanilmasinin bu siirecte daha iyi sonuglar verdigini gostermistir. Bu nedenle bu
teknolojinin yukarida aciklanan uygulama alanlarinda iilkemizde de kullanilarak mevcut durumunun
ortaya konmasinda 6nemli fayda goriilmektedir.
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