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Ozet

Yasadigimiz iilke diinya tizerindeki bulundugu konum itibariyle birgok medeniyetlere ev sahipligi yapmuistir.
Dolayisiyla giiniimiizde bu medeniyetlere ait birgok kiiltlir miras1 vardir. Bu varliklar1 korumak ve gelecek
nesillere aktarmak bizlerin kiiltiirel gorevlerimizden bir tanesidir. Bu eserler zamanla farkli sebeplerden dolay:
biiylik zarara ugramaktadir. Bunlarin korunabilmesi i¢in oncelikle bu yerlerin belgelenmesi gerekmektedir.
Belgelemenin en kisa siirede yapilabilmesi i¢in teknolojik aletlerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu aletler
kullanmlarak 3 boyutlu nokta verilerinin olusturulmasi amaciyla elektronik uzaklik olger ile kontrol noktalari
Olciilmiistlir. Lazer tarama islemi Trimble GX 3D aletiyle yapilmis ve nokta bulutu elde edilmistir. Bu ¢alismada,
Kizkalesinin yersel lazer tarayici teknikleri kullanilarak nokta bulutu iiretilmistir. Nokta bulutlart {izerinde
belirlenen noktalarin konum hassasiyet ¢aligmasi yapilip biitiin noktalarin test degerlerinin sinir degerinin altinda
kaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kizkalesi, Lazer Tarama, Nokta Bulutu

The Obtaining of Point Cloud of Kizkalesi by using Terrestrial Laser
Scanning Technique and the Sensitivity Study of Laser Scanning

Points

Abstract

Our country where we live has hosted lots of cultures and civilizations because of its location. As a result of this,
we have lots of cultural heritages. Protecting and transferring these heritages to the new generations are one of
our primary goals. During time these these places are damaged according to different reasons, in order to protect
these places, first we should report the locations of these places. We need qualified, expensive and technological
devices. Using this devices, create the point data, the control points were measured by Elektronik Uzaklik 6lger.
The laser scanning is processed by Trimble GX 3D and get point clouds. In this project, the point clouds are
created of Kizkalesi are modelled by using the local terrestrial laser scanning techniques. The points which are on
the point cloud are controlled sensitively for locational situations and it is found out that the values are below the
limit values.
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1. GIRIS

Kizkalesi, Mersin’in en popiiler tatil merkezidir. Adin1 aldig1 kale, deniz igerisinde olup karadan 500 m
uzakliktadir. Kizkalesi 36° 27" 24.47" Kuzey, 34° 08" 54.17" Dogu koordinatlarina sahiptir.
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Kiilttirel varliklar farkli dogal 6zelliklere, farkli boyutlara sahip olmasi ve karmasik yapilarindan dolay1
detayl bir sekilde 6l¢iilmesi ve belgelenmesi i¢in gelismis 6lgme arag ve teknikleri gerektirmektedir. Son
yillarda yersel lazer tarama yontemi kiiltlirel miras ve tarihi yapilarin belgeleme ¢alismalarinda 3 boyutlu
veri elde etme, 3 boyutlu model olusturma bakimindan standart bir ara¢ haline gelmektedir. Bu yontem
taranan nesneye ait hizli ve giivenilir bir sekilde milyonlarca 3 boyutlu nokta verisi elde etme imkani
vermekte boylece kiiltiirel varliklarin ylizey geometrilerinin etkili ve yogun bir sekilde elde edilmesine
olanak tanimaktadir [1-2]. Lazer tarama sonucu elde edilen nokta bulutu verileri, yapinin birebir, 3
boyutlu modellenmesinin yaninda, roleve planlari i¢in gerekli olan cephe, plan ve kesit ¢izimi i¢in althik
olacak verileri saglamaktadir. Roleve, kiiltiirel bir nesnenin herhangi bir nedenle zarar gormesi veya
yikilmasi durumunda yeniden yapilmasini saglayan yapinin en ince ayrintisina kadar yapilan dlgmeler,
plan ve kesitlerinin ¢ikarilmasi iglemidir [3].

Bu calisma yersel lazer tarama sistemlerinin kiiltiir mirasi olan varliklarin belgelenmesi ¢alismalarinda
kullanilabilirliginin arastirilmasi amactyla yapilmistir. Calisma sonucunun degerlendirilebilmesi i¢in 30
adet ornek nokta tespit edilmis ve bu noktalara t-testi yapilmistir. t-testi sonuglar1 incelendiginde, biitiin
test degerlerinin sinir degerinin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

2. YERSEL LAZER TARAMA TEKNOLOJIiSi

Yersel lazer tarama yontemi objelerin dogrudan, hassas ve otomatik olarak 3 boyutlu koordinatlarinin
elde edilmesini saglayan bir teknolojidir [4, 2]. Yersel lazer tarama teknolojileri, 6zellikle miithendislik
projeleri ve kiiltiirel mirasin kayit islemleri gibi alanlarda uygulama alan1 bulmaktadir [5, 2]. Bu teknoloji,
kiiltiirel miras nesneleri igin yiiksek hassasiyetli 3 boyutlu modellerin olusturulmasi, nesne ile ilgili
yiiksek oranda detay icermesi, yliksek ¢oziiniirliiklii eslesme, degisim izleme ve sunum imkanina sahip

oldugu igin kiiltiirel mirasa ve arkeolojik alanlara yoénelik yapilan ¢alismalarda farkli amaglar igin
kullanilabilmektedir [6, 2].

Kiltiir varliklarmin belgelenmesi ¢aligmalarinda kiigiik heykellerin, kiiglik nesnelerin taranmasi
islemlerinde yakin mesafe tarayicilar olan iicgenleme metodu ile calisan tarayicilar kullanilmaktadir.
Tarihi bina, arkeolojik alanlar ve biiyiik alanlarin belgelenmesi caligmalarinda ise uzun mesafeli
tarayicilar olan faz karsilastirma metodu ile calisan tarayicilar ve lazer 151m1 gidis gelis zamani ile islem
yapan tarayicilar kullanilmaktadir [7-2].
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2.1.Lazer Telemetresi

Bir lazer telemetresi sunlardan olusur:

- Bir verici ( Transistorlii lazer veya yar1 gecirgen lazer diyot )

- Alict kanal ( Otomatik Algilama kontrolii (AGC), detektor, yiikselteg )
- Zaman ayiricisi ve zaman Slgiimii tinitesi ( Dijital ¢evirici (TDC) )

- Verici ve alict optikleri

Sinyal Génderen Cihaz B
A OBJE
LAZER ALETI 4 t1=Sinyal Gonderme Ani

O Gonderilen Sinyal t2=Sinyal Alim Ani
3 I\t= t2-t1

t2 Geri Alinan Sinyal A

t
Sinyal Alan Cihaz JAY: e >
c=Isik Hizi
Mesafe (R)

Sekil 2. Tipik atimli lazer telemetrenin ¢aligma prensibi

Lazer vericisi, biri alictya gonderilen ve zaman Sl¢lim iinitesini baslatan, digeri objeye gonderilen iki
parcaya ayrilmis baslangic lazer atim1 yayar. Detektor, obje ylizeyinden geri sacilmis lazer sinyallerinin
algilanmasinda kullanilir. Taranmis objenin yiizeyine erisildiginde lazer atimi geri sagilir ve bir kismi
detektore geri doner. Lazer atiminin parlak giicii, elektrik akiminda doniistiiriiliir. Alinan gii¢ miktar1 ses
sinyali oranini ve mesafe duyarligini etkiledigindin dolayi bu iligkiyi analiz etmek 6nemlidir. Bahsedildigi
gibi yayilmis lazer giiclinlin bir boliimii tarayiciya donecektir. Alinmis lazer giicii, verilmis giiciin ¢ok
kiiciik bir parcasidir ve hedef yansimasindaki degisiklilere baglidir. Otomatik algilama kontrolii (AGC)
vasitastyla zaman Ol¢limii ayarlanarak, alinmis atimin dinamikleri, optik veya elektriksel azaltici
tarafindan fark edilebilir. Lazer atimmin geri sagilmis pargasi, tespit edildikten sonra, zamanlamay1
calistiran ve zaman 6l¢limii linitesini durduran zaman ayirimcisina yollanir [8].

2.2. Yersel Lazer Tarayicilar1 Geleneksel Ol¢iim Tekniklerinden Ayiran Farklar

Yersel lazer tarayicilarin en onemli avantaji 3 boyutlu obje geometrisini, dogrudan, hizli ve detayl
yakalama niteligidir.

Diger avantajlar1 sirayla [9] :

1. Maliyet acisindan giderlerdeki etkileyici azalma.

2. Cok daha hizli proje tamamlama. Birkag giinde proje bitirilebilir.

3. Geleneksel tekniklerin basarisiz oldugu ¢ok karisik, ulasilamaz, tehlikeli obje ve alanlarda 6l¢iim
yapabilme.

4. Tarama islemlerinin ¢evre aydinlatmasindan bagimsiz olmasi. Gece bile tarama yapilabilir.

5. 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 artirir.

6. Suanda da gelecekte de ¢ok amagh veri kullanimu.
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2.3. Yersel Lazer Teknolojisinin Kullanim alanlar:

Yersel lazer tarama teknolojisi 3D modellemeye iligskin bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu teknolojini
yogun olarak asag1 da belirtilen alanlarda kullanilmaktadir [10, 11, 12].
-Madencilik endiistrisinde,

-Endiistriyel yapilarin belgelenmesinde,

-Arkeolojide,

-Mimarlikta,

-Tarihi ve kiiltlirel miraslarin arsivlenmesi ve korunmasinda,
-Otomotiv endiistrisi ve robotik uygulamalarda,

-Olgme ve CBS uygulamalarinda,

-Sahil seridi tespit ¢alismalarinda,

-Volkanik gozlemlerde,

-Ormancilik ¢aligmalarinda,

-Deformasyon ¢alismalarinda,

-Cevresel uygulamalarda

3. CALISMA ALANI
Kiyidaki kalenin 500 metre acigindaki kiiclik bir adacik iizerine kurulu kaleye, Kizkalesi denilmektedir

(Sekil 3). Kizkalesi, sekiz kuleyle korunmustur. Kalenin dis ¢evre uzunlugu 192 metredir. Erdemli’nin
Oonemli turizm merkezi olan Kizkalesi, Erdemli'ye 23, Mersin’e 60 km mesafededir.

~ s -
- ket &, PAg R e

Sekil 3. Kizkalesi'nin igten ve digtan goriiniimii
4. KIZKALESINDE YERSEL LAZER TARAMA YONTEMININ UYGULANISI

Yapilan galisma, arazi ve ofis ¢alismasi olmak iizere 2 asamadan olusmaktadir. Arazi ¢alismasi, ¢alisma
oncesi hazirlik, kontrol noktalarinin modellenecek alana yapistirthip elektronik uzaklik oOlger ile
koordinatlandirilmasi ve lazer tarama aleti ile alanin taranmasi kismindan olusmaktadir. Ofis ¢alismasi ise
araziden elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda yorumlanmasi ve uygun kullanim olanaklarina
aktarilmasi sekliyle tamamlanmistir. Arazi ¢alismasi 5 giin, ofis ¢aligmasi ise 15 giin siirmiistiir.

4.1.Arazi Calismasi
Calisma oOncesi hazirlik kisminda Kizkalesi’nin modellenmesi ig¢in kullanilan lazer tarama aleti ve
elektronik uzaklik 6lger, duvarlara yapistirilan kagit levhalar temin edilmistir (Sekil 4, 5, 6). Calisgmada

kullanilan elektronik uzaklik 6lger 200 m ye kadar reflektorsiiz 6l¢iim yapabilme 6zelligine sahiptir.
Ayrica Olgme hassasiyeti +-2mm +2ppm, a¢1 okuma hassasiyeti ise 2° dir.
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Sekil 4. Calismada kullanilan lazer tarayici Sekil 5. Calismada kullanilan elektronik uzaklik 6lger
(Trimble GX 3D) (Geomax ZTS 605)

200

SeA viRam vz o B S asesy. -
Sekil 6. A4 boyutunda kagit hedef isareti ~ Sekil 7. Kagit hedeflerin duvarlara yapistirilmasi

Arazideki hazirlik ¢aligmalart bittikten sonra ¢alisma alanindaki kontrol noktalarinin 6l¢iilmesi islemine
gecilmistir. Ag1 ve mesafe dlgiileri Geomax ZTS 605 lazerle reflektorsiiz 6lgtim yapan elektronik uzaklik
Olger ile diisey aci1, yatay ag1, egik mesafe Ol¢lilmiistiir. Bu islemden sonra yersel lazer tarama ile nokta
bulutlar1 kullanilarak modelleme kismina gecilmistir. Bu c¢alismada yersel lazer tarama ydntemi
kullanilarak yapilan belgeleme galigmalar1 dort islem asamasinda gergeklestirilmistir. Bu islem asamalari
tarama Oncesi planlama, tarama islemi, bilgilerin igslenmesidir (Sekil 8).

Tarama dncesi . ” :
Planlama Istasyon Konumlarive sayisimin belirlenmesi ]
: ’ -Targetlerin yerlestirilmesi
Tarims Tplet -Genel alanin taranmas1
S S - -Verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi \
Pidgltscin Ietemm et -Yapimn iic boyutlu nokta bulutlarimin olusturulmas:

Sekil 8. Yersel Lazer Tarama islem adimi

Arazide tarama islemine ge¢meden Once tarama isleminin planlanmasi gerekmektedir. Planlama

asamasinda tarama yapilacak istasyonlarin konumlar1 ve sayisi belirlenmesi gerekir [13, 2]. Tarama

yapilacak istasyonlarin konumlar1 yapinin tamamini ve tiim detaylar1 kapsayacak sekilde yeterli sayida

belirlenmelidir. Bu istasyonlarin konumlari belirlenirken bir istasyonda goélgede kalarak taranmayan
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bolgelerin taramasi diger istasyonlardan taranacak sekilde belirlenmeli ve eksik alan birakilmamasina
Ozen gosterilmelidir [12].

O LAZER TARAMA ALETI
KURULAN NOKTALAR

Sekil 9. Trimble GX 3D lazer tarayicisinin tarama yaptig1 istasyonlar

Tarama isleminin planlanmasi1 asamasinda, elde edilecek nokta bulutunun hangi koordinat sistemi
referans alinarak birlestirilecegi belirlenmelidir. Bu referans sistemi jeodezik bir koordinat sistemi veya
tarayict merkezli yerel bir koordinat sistemi olabilir. Eger taramanin referans sistemi jeodezik bir
koordinat sistemi olacaksa, tarama isleminde baglanti noktasi olarak kullanilan hedef isaretlerin
koordinatlar1 bu koordinat sistemine gore belirlenmelidir. Lazer taramalar1 Trimble GX 3D lazer tarayici
ile 25 farkli istasyondan 1.5 cm aralikli olarak yapilmistir (Sekil 9). Her tarama, ortak alanlarda en az 4
adet baglant1 noktasi olacak sekilde yapilmistir.

Sekil 10. Yersel lazer tarama islemi
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Sekil 11. Yersel lazer tarama islemi

Arazi ¢alismasi sonucu elde edilen verileri hesaplayip yorumlamak i¢in ofis ¢aligmasi kismina gecilmistir.
Burada her lazer tarama oturumu sonucunda elde edilen nokta bulutlarinin birlestirilmesi i¢in kullanilan
yazilim Trimble Realworks yazilimidir. Trimble Realworks yazilimi haritacilar, miihendisler ve
mimarlarin kullanabilecegi entegre bir nokta bulutu yonetim yazilimidir. Trimble FX, Trimble CX ve
Trimble VX tarayicilarindan gelen verilerin gorsellestirilmesi, incelenmesi, diizenlenmesi gibi 6zelliklerin
yant sira insaat, roleve, eski eser, fabrika, petrokimya tesisleri ve diger uygulamalar i¢in bir¢ok fonksiyon
icerir. Kullanicilarin 2B ve 3B veriler olusturmasina, dogrudan AutoCAD ve MicroStation' a veri
vermenin disinda EasyPipe modiilii ile otomatik boru modelleme 6zelliklerine sahiptir. Elde edilen
tirtiniin gorsellestirme igin ise 3DReshaper 7.1 programi kullanilmigtir. Ayrica Pointool Pro 1.5 Edit ve
MicroStation programlarindan da faydalanilmistir.

z
X

—8—

Sekil 12. Kizkalesi yersel lazer tarama sonucu elde edilen nokta bulutu genel goriiniimii

4.2.1. Ornek noktalara T-testi uygulamasi
Taramalar sonucu elde edilen noktalarin (30.374.829 adet) tarayict koordinat sistemindeki koordinatlari

jeodezik bir koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Bu sekilde elde edilmis belirgin 30 noktanin (Sekil
13) tarayici ve elektronik uzaklik 6lger'den elde edilmis koordinatlar1 Tablo 1°de verilmistir.

31



Teknolojik Arastirmalar: HTED 2014 (1) 25-36 Yersel Lazer Tarama Teknigi Kullanarak...

t-testinde kullanilan noktalar.

§° =

el T s 2 =
Sekil 13. t-testinde kullanilan noktalarin genel gériinimii

Tablo 1.Elektronik uzaklik 6lcer ve lazer taramadan elde edilen koordinatlar

Elektronik uzakhk ol¢cer Nokta bulutundan elde
(Kesin Koordinatlar) edilen koordinatlar

N.N X (m) Y (m) Z(m) X (m) Y (m) Z (m)
200| 1062.869|1001.800| 106.452| 1062.852|1001.810| 106.461
201| 1066.371| 990.579| 106.926| 1066.356| 990.592| 106.917
204 | 1057.593|1019.234| 103.360| 1057.605|1019.225| 103.368
205| 1054.075|1028.673| 103.419| 1054.065|1028.677 | 103.424
207 | 1041.188|1044.834| 103.061| 1041.199|1044.832| 103.046
215| 978.213|1076.558| 103.887| 978.220|1076.563| 103.873
210| 1036.657|1055.185| 102.957| 1036.669 | 1055.190 | 102.965
227| 976.975|1071.362| 102.642| 976.980|1071.377| 102.656
231| 993.271|1006.046| 97.445| 993.282|1006.036| 97.458
233| 1000.696| 979.175| 103.245| 1000.678| 979.170| 103.257
244 | 1033.941| 996.184| 96.047| 1033.950| 996.180| 96.052
246 | 1059.401|1000.627| 100.780| 1059.407 | 1000.632| 100.763
251 | 1041.983|1042.934| 97.550| 1041.992|1042.949| 97.541
254| 1019.25|1063.525| 95.603| 1019.262|1063.512| 95.619
256| 990.776)|1074.938| 96.083| 990.761|1074.948| 96.093
316| 998.873| 973.440| 99.774| 998.858| 973.452| 99.765
320| 1033.904| 983.151| 94.607| 1033.916| 983.142| 94.615
322| 1047.489| 992.073| 95.013| 1047.480| 992.078| 95.016
325| 1065.944|1001.945| 93.436| 1065.954|1001.943| 93.421
330| 1053.376|1039.015| 95.830| 1053.383| 1039.02| 95.817
343| 976.738|1079.785| 96.669| 976.750(1079.790| 96.679
350| 979.804|1040.886| 94.338| 979.811|1040.901| 94.348
357| 992.962|1000.645| 94.647| 992.971|1000.635| 94.658
360| 997.959| 976.370| 93.776| 997.941| 976.365| 93.788
363| 1005.918| 971.492| 93.320| 1005.926| 971.487| 93.325
367 | 1019.654| 984.318| 95.773| 1019.66| 984.323| 95.758
377| 982.252|1033.606| 101.016| 982.261|1033.622| 101.007
383| 1002.674|1073.688| 102.134| 1002.685|1073.674| 102.150
387 | 1037.373|1056.449| 102.738| 1037.354|1056.444| 102.726
394 | 1053.986|1038.941| 103.815| 1053.995]|1038.936| 103.819
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Elektronik uzaklik 6lgerin 6lgme dogrulugunun tarayicinin 6lgme dogrulugundan daha iyi olmasi
nedeniyle (Elektronik uzaklik 6lger; 2mm £2ppm,Tarayici:100 m de 7 mm) Elektronik uzaklik 6lger'den
belirlenen koordinatlar temel alinmustir.

Kizkalesi'ndeki karakteristik noktalarin koordinat farklarindan yararlanilarak her bir koordinat bileseni
icin duyarlik olgiitleri belirlenmistir. Bu asamada, duyarlik Olgiitleri, agirlikli olarak hesaplanmuistir.
Elektronik uzaklik 6l¢er ve obje noktalar1 arasindaki ortalama uzaklik So= 40 m birim uzunluk se¢ilerek
her nokta i¢in agirlik pi= 40/si esitligi ile belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 2. Diizeltme degerleri (V= Kesin Deger- Ol¢ii Degeri)

N.N | VX(mm) | VY(mm) | VZ(mm) | N.N | VX(mm) | VY(mm) | VZ(mm)
200 17 -10 -9| 316 15 -12 9
201 15 -13 9| 320 -12 9 -8
204 -12 9 -8| 322 9 -5 -3
205 10 -4 -5| 325 -10 2 15
207 -11 2 15| 330 -7 -5 13
215 -7 -5 14| 343 -12 -5 -10
210 -12 -5 -8| 350 -7 -15 -10
227 -5 -15 -14 | 357 -9 10 -11
231 -11 10 -13| 360 18 5 -12
233 18 5 -12 | 363 -8 5 -5
244 -9 4 -5| 367 -6 -5 15
246 -6 -5 17| 377 9 -16 9
251 -9 -15 9| 383 -11 14 -16
254 -12 13 -16 | 387 19 5 12
256 15 -10 -10| 394 -9 5 -4

Tablo 3. Elektronik uzaklik 6l¢er'den noktalara olan uzakliklar ve agirliklar

Mesafe | ._ i Mesafe | ,._ .
N.N (Si=m) Pi=40/Si | N.N (Si=m) Pi=40/Si

200 | 48.99 0.816 316 | 39.02 1.025
201 | 42.55 0.94 320 | 22.29 1.794
204 | 54.33 0.736 322 | 33.23 1.203
205 | 48.03 0.832 325 | 28.05 1.426
207 | 34.11 1.172 330 | 45.98 0.869
215 | 59.83 0.668 343 | 62.87 0.636
210 | 7161 0.558 350 | 25.36 1.577
227 | 54.52 0.733 357 | 27.71 1.443
231 | 25.14 1.591 360 40.9 0.978
233 | 39.59 0.01 363 | 31.72 1.261
244 | 35.29 1.133 367 | 28.43 1.406
246 | 46.15 0.866 377 | 20.04 1.996
251 | 34.69 1.153 383 | 33.18 1.205
254 | 52.53 0.761 387 | 71.53 0.559
256 | 23.95 1.67 394 | 46.59 0.858
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Agirlikli olarak bulunan sonuglardan yararlanilarak nokta konum degisimleri belirlenmeye g¢aligilmistir.
3B konum dogruluklar1 formiil (1) ve (2)’deki gibi hesaplanmustir [14].

I[PVXVX ,[PVXVX] _ ,[PVXVX] )
n-1 n—1 "\ na1

3B Konum Dogrulugu

Sys =S + SYZ + 522 @)

Tablo 4. Agirlikli (farkli duyarlikli) bulunan degerler

Sx (mm) | Sy (mm) | Sz (mm)
12.1 10.2 11.8

Standart Sapma

Agirlikli degerlendirme sonucunda her nokta i¢in hesaplanan konum dogruluklar1 formiil (3)’e gore
hesaplanmis ve sonuglar1 Tablo 5°de verilmistir. Agirlikli 6lgiliniin standart sapma degerleri ile her nokta
icin 3B konum dogruluklar1 formiil (4)’den elde edilmistir [14].

_ SX _ Y _ 5%
SX; =i Sy, = NG Sz, = NG (3)
= \/ Sx? + Sy? + Sz? (4)
Tablo 5. Agirlikli olarak bulunan 3B konum dogruluklari (Her nokta igin)
Agirhikh degerler (mm)
N.N | Sx(i) Sy(i) Sz(i) 3B-Si | N.N | Sx(i) Sy(i) Sz(i) | 3B-Si
200 133 11.4 13.1 21.8| 316 11.9 10.1 11.7 19.5
201 124 10.5 12.2 20.3| 320 9.0 7.6 8.8 14.7
204 14.1 12.0 13.8 23.0| 322 11.0 9.3 10.8 18.0
205 13.2 11.2 13.0 21.6| 325 10.1 8.5 9.9 16.5
207 11.2 9.4 10.9 18.2| 330 12.9 11.0 12.7 21.2
215 14.7 125 145 24.2| 343 15.1 12.8 14.8 24.8
210 16.2 13.7 15.8 26.4| 350 9.6 8.1 9.4 15.7
227 14.1 12.0 13.8 23.1| 357 10.0 8.5 9.8 16.4
231 9.6 8.1 9.4 15.6| 360 12.2 10.3 11.9 20.0
233 12.0 10.2 11.8 19.6| 363 10.7 9.1 10.5 17.6
244 11.3 9.6 11.1 18.5| 367 10.2 8.6 10.0 16.6
246 13.0 11.0 12.7 21.2| 377 8.5 7.2 8.4 14.0
251 11.2 9.5 11.02 18.4| 383 11.0 9.3 10.8 18.0
254 13.9 11.8 13.6 22.6| 387 16.1 13.7 15.80 26.4
256 9.4 8.0 9.2 15.3| 394 13.0 11.0 12.7 21.3

Koordinat farklari ve bunlarin standart sapmalarinin bilindigi dikkate alinarak manuel yontemden elde
edilen koordinat farklarinin anlamli olup olmadiginin irdelenmesinde t-testi uygulanmistir. Hesaplanan
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test bliyliklikleri Tablo 6’da verilmistir. Bu degerler, serbestlik derecesi (f=n-1) ve 0=0.05 yanilma
olasilig: ile t tablosundaki sinir degeri ile karsilagtirllmistir. T-testi sinir degeri, (f=30-1=29 serbestlik
derecesi ve 0=0.05 yanilma olasilig1 i¢in) 2.05°dir. Bu degerden kiigiik olan degerlerin uyusumlu, biiyiik
olan degerlerin uyusumsuz olduguna karar verilir. Tablo 6 incelendiginde biitiin test degerlerinin sinir
degerini altinda kaldigi gortilmektedir

Tablo 6. t- testi

N.N. Tx=Vi/Sxi | Ty=Vi/Syi | Tz=Vi/Szi |N.N. Tx=Vi/Sxi | Ty=Vi/Syi |Tz=Vi/Szi
200 1.3 -0.9 -0.7 316 1.3 -1.2 0.8
201 1.2 -1.2 0.7 320 -1.3 1.2 -0.9
204 -0.9 0.8 -0.6 322 0.8 -0.5 -0.3
205 0.8 -0.4 -0.4 325 -1.0 0.2 1.5
207 -1.0 0.2 1.4 330 -0.5 -0.5 1.0
215 -0.5 -0.4 1.0 343 -0.8 -0.4 -0.7
210 -0.7 -0.4 -0.5 350 -0.7 -1.9 -1.1
227 -0.4 -1.3 -1.0 357 -0.9 1.2 -1.1
231 -1.1 1.2 -1.4 360 15 0.5 -1.0
233 1.5 0.5 -1.0 363 -0.7 0.5 -0.5
244 -0.8 0.4 -0.5 367 -0.6 -0.6 15
246 -0.5 -0.5 1.3 377 1.1 -2.2 1.1
251 -0.8 -1.6 0.8 383 -1.0 1.5 -1.5
254 -0.9 1.1 -1.2 387 1.2 0.4 0.8
256 1.6 -1.3 -1.1 394 -0.7 0.5 -0.3

5.SONUCLAR

Yersel lazer tarama teknolojisinin Olglim araci olarak yaygin kullanimi son yillarda gelisme
gostermektedir. Tarama igsleminde kullanilan lazer 1s1n1, hem uzunluk 6lgiimii hem de goriintilleme igin
kullanilmaktadir. Giinlimiizde minimum maliyetle hizli ve eksiksiz 3 boyutlu model ve gorsel bilgiye
sahip olmak onemlidir. 3 boyutlu bilginin ¢esitli amaglarda kullanilmasi i¢in, ¢ok biiyiikk miktarlarda
verinin hizli bir sekilde toplanmasi gerekir. Bir nesne (3B model) hakkinda hizli bir sekilde bilgiye
ulagilmast gereken durumlarda geleneksel jeodezik ve sayisal fotogrametrik yontemler yetersiz
kalmaktadir. Boyle durumlarda obje geometrisinin yiiksek dogrulukta ve hizli bir sekilde 3B dl¢timiine
izin veren yersel lazer tarama teknolojisi kullanilabilir.

Ozellikle miihendislik alaninda nemli bir yer tutmaya baslayan bu sistemin kullamimi giderek
yayginlasarak, kullanicilar icin zaman, maliyet ve emek agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Yapmis oldugumuz uygulamada Kizkalesi’nin karakteristik noktalarindaki konum degisimleri
belirlenmistir. Bu bina yiizeyindeki noktalar Geomax ZTS 605 elektronik uzaklik 6lger aleti ile dl¢iilmiis
ve genel sistemdeki koordinatlar1 elde edilmistir. Yersel lazer tarama sonucunda manuel birlestirme
sonucu elde edilen konumlandirilmis nokta bulut kiimeleri igerisinden, ayni noktalarin koordinatlari
belirlenerek 6zdes noktalar kiimesi olusturulmustur. Manuel belirlenen 6zdes nokta koordinatlari ile
bunlarin elektronik uzaklik 6lgerle belirlenen koordinatlar: arasinda karsilastirma yapilmustir.

Elektronik uzaklik o6lger’den elde edilen koordinatlar ile manuel yontemde -16 mm ile 17mm arasinda

farklar bulunmustur. Binadaki bu karakteristik noktalarin elektronik uzaklik 6lger ve lazer tarayici ile elde

edilen koordinatlarinin farklarindan yararlanilarak, her bir koordinat bileseni i¢in duyarlik oOlgiitleri

belirlenmistir. Agirlikli  olarak bulunan sonuglardan yararlanilarak, nokta konum degisimleri
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belirlenmistir. Agirlikli olarak manuel yontemde nokta konum dogrulugu + 19,7 mm bulunmustur.
Agirlikl olarak her nokta igin konum dogrulugu ise £13,9 mm ile + 26,4 mm arasinda bulunmustur.
Koordinat farklar1 ve bunlarin standart sapmalarinin hesaplandigi dikkate alinarak, elektronik uzaklik
Olcer ve lazer tarayicidan iki yontemle elde edilen koordinat farklarinin anlamli olup olmadigimnin
irdelenmesinde t-testi uygulanmigtir. T-testi sonuglari incelendiginde, biitiin test degerlerinin sinir
degerinin altinda kaldig1 goriilmektedir.

Uygulamada kullanilan aletlerin iiretici firma tarafindan verilen 6l¢ii dogruluklar1 dikkate alindiginda elle
birlestirme sonucunda belirlenen koordinat farklarinin 6l¢ii dogrulugu simirlart iginde kaldigt
goriilmektedir
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