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Ozet

Lazer Tarama Teknolojisi, 3 boyutlu (3D) 6lgme teknolojisi alaninda gelistirilen en son tekniklerden biridir. Bu
teknigin en énemli avantajlarindan birisi, birgok farkli uygulama igin bir objeye ait 3D konum verilerini detayli
olarak hizli ve diigiik maliyetle toplama 6zelligidir. Yersel Lazer tarayicilarla elde edilen ve nokta bulutu olarak
adlandirilan nokta verilerinin islenmesiyle 3D modeller elde edilebilmektedir. Elde edilen bu modeller ile gerekli
geometrik ve gorsel birgok bilgiye ulagsmak miimkiin hale gelmektedir. Sagladig: avantajlar sayesinde yersel lazer
tarayicilarin kullanimi1 hizla artmaktadir. Kiiltlirel mirasm belgelenmesi, deformasyon olg¢meleri, planlama
calismalari, kalite kontrolii, prototip iiretimi, olay yeri inceleme, sinema endiistrisi gibi bircok alanda yersel lazer
tarayicilar yaygin olarak kullanilmaktadir. Tim 6lgme aletleri gibi yersel lazer tarayicilarla yapilan 6lgmelerin
sonuglar1 da ¢evresel faktorler, Olciilen obje yiizeyinin gecirgenligi ve yiizeyin pirizliligi gibi farklh
nedenlerden dolay: hatali olabilmektedir. Bu durumda tiim 6lgme alet ve donanimlarinda oldugu gibi yersel lazer
tarayicilarinda hangi dogrulukta 6lgme yaptiginin bilinmesi son derece énemlidir. Bu ¢alismada, farkli geometrik
sekillere sahip objeler, farkl uzakliklardan, farkli tarama yogunluklari ile taranmis ve elde edilen 3D nokta
verilerinden faydalanilarak objelerin 3D modelleri olusturulmustur. Bu modellerden 6lgiilen kenar uzunluklari,
kumpasla yapilan 6lgmelerden elde edilen ve kesin kenar olarak kabul edilen uzunluklarla karsilagtirilarak,
tarama mesafesinin ve tarama yogunlugunun fonksiyonu olarak karsilastirilarak dogruluk analizleri yapilmistir.
Anahtar Kelimeler: Yersel Lazer Tarayicilar, YLT, Nokta bulutlari, Dogruluk, Dogruluk Analizi.

Analysis of The Accuracy of Terrestrial Laser Scanning
Measurements

Abstract

Laser scanning technology is one of the latest techniques that have improved three-dimensional surveying. The
major advantage of this surveying technique is that it facilitates complete and detailed 3 dimensional (3D) data
acquisition of objects rapidly and at minimum cost for use in many applications. Using the point cloud system
Terrestrial Laser Scanners (TLSs) process of 3D point data to produce 3D models. These models make it possible
to access much of the necessary geometric and visual data. Thus, the use of TLSs has rapidly increased and TLSs
are applied in many areas such as cultural heritage documenting, deformation measurements, planning
applications, quality control, prototype production, crime scene analysis and the film making industry. As with all
surveying instruments, errors can occur in the results from TLSs for many reasons such as environmental factors,
surface permeability of the surveyed object and the roughness of the surface. In these circumstances, it is vital to
identify the accuracy range of all surveying systems including TLS in order to ensure that the survey returns the
best quality data. Therefore, in this study, geometric shaped objects were scanned from different distances and
different scanning densities. Then using the 3D point data obtained from this scans, drawings of these objects
were created. The side lengths of the drawings were compared with base side lengths measured by caliper and the
results were analyzed.
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1. GIRIS

Son yillarda hizli bir sekilde gelisen teknoloji, jeodezik Olgme tekniklerinde de etkisini gostermistir.
Klasik 6lgme tekniklerinin yerine, kullaniciya dogrudan 3 boyutlu (3D) konum bilgisi saglayan uydu
bazli 6lgme sistemlerinin yaninda dogrulugu yiiksek ve klasik sistemlere gére daha hizli1 6lgme yapabilen
yeni nesil 6lgcme cihazlar1 yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Lazer Tarama Teknolojisi, 3D
Olgme teknolojisi alaninda gelistirilen en son tekniklerden biridir. Geleneksel 6lgme yontemleriyle uzun
zaman alan ve dolayisiyla yiiksek maliyet gerektiren objenin ya da Olgiilecek bdlgenin ¢ok yogun 3D
konum bilgileri, lazer tarama teknigi ile ¢ok kisa siirede ve diisitk maliyetle elde edilebilmektedir. Bilinen
tekniklerin kolaylikla uygulanamadigi yiiksek ayrintiya sahip karmasik sekilli objelerin, ulasilmasi gii¢
veya tehlikeli bolgelerin dlglilmesinde lazer tarayicilar efektif bir sekilde kolayca yapilabilmektedir.
Ayrica, tarama islemi igin ekstradan bir ¢evre aydinlatmasma da gerek duyulmaz [1-2]. Giiniimiizde
bircok ¢alismada, objelerin ve binalarin mevcut durumunu belirlemek i¢in ¢ok sayida 3D konum verisine
ithtiya¢ vardir. Lazer tarayicilarla elde edilen ve nokta bulutu olarak adlandirilan 3D nokta verilerinin
islenmesiyle 3D modeller elde edilebilmektedir. Elde edilen bu 3D modeller ile gerekli geometrik ve
gorsel bircok veriye ulagsmak miimkiin hale gelmektedir. Yersel Lazer Tarama Sistemleri, 6zellikle
endiistriyel uygulamalarla piyasaya ilk ¢iktiklart zamandan bu yana 6nemli mesafeler kat ederek, yaygin
olarak farkli uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir [3]. Lazer tarayicilarla elde edilen yiiksek
¢cOziintirliiklii 3D nokta verileri, yogun bir veri seti oldugu i¢in, bu verilerin depolanmasi ve iglenmesi,
yiiksek hesap giicii ve depolama alanma sahip bilgisayarlar1 kullanmay1 zorunlu kilmaktadir. TLS’lerin
kullanimlarinin yayginlagsmas1 bir anlamda gelisen bilgisayar donanimlar1 ve yazilimlar1 sayesinde
olmustur [4]. Kiltiirel mirasin belgelenmesi, deformasyon olgmeleri, planlama g¢alismalari, kalite
kontrolii, prototip tiretimi, olay yeri inceleme, sinema endistrisi gibi birgok alanda TLS’ler
kullanilmaktadir.

Her 6lgme tekniginde oldugu gibi lazer taramanin sonuglar1 da gevresel faktorler, 6lgiilen obje ylizeyinin
gegirgenligi ve ylizeyin piirtizlilligi gibi farkli faktorlerin neden oldugu hatalara sahip olabilmektedir.
Hata kaynaklarinin belirlenebilmesi, verinin kalitesini korumak i¢in son derece 6nemli ve gereklidir [1-2].
Tiim 6lgme alet ve donanimlarinda oldugu gibi bu donanimlarla da hangi dogruluklarda &lgmelerin
yapildiginin bilinmesi son derece 6nemlidir. Klasik donanimlarin 6lgme dogruluklar: ¢esitli ¢galigmalarla
belirlenebilmektedir. TLS’lerle de farkli kontrol ve kalibrasyon 6lgmeleri ile dogruluk analizi yapilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, diizgiin geometrik sekle sahip farkli objelerin, farkli mesafelerden, farkli
tarama yogunluklarinda yapilan yersel lazer tarama 6l¢meleri ile 3D nokta verileri elde edilmis ve elde
edilen 3D nokta verilerinden faydalanilarak objelerin 3D modelleri elde edilmistir. Bu modellerden kenar
uzunluklar1 6lgiilmiis ve bu uzunluklar taranan objenin ayni kenarlarinin kumpasla yapilan 6lgmeleri ile
elde edilen uzunluklarla karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalardan, uzunlugun ve tarama yogunlugunun
bir fonksiyonu olarak dogruluk analizleri yapilmistir [5].

2. SAYISAL UYGULAMA

Bu calismada, TLS kullanilarak farkli mesafelerden farkli tarama modlarinda yapilan O6lgmeler
degerlendirilerek, dogruluk analizleri yapilmistir. Bu amagla dikdortgen prizma (30cm x 30cm x 80cm),
kiip (40cm x 40cm X 40cm), kesik koni (920cm X B¥30cm X 60cm), dikdértgen prizma (30cm X 40cm X
100cm), silindir (@15cm x 50cm) seklinde paslanmaz gelik objeler kullanilmistir. Objenin renginin
taramaya olan etkisini belirlemek igin objelerin bir kismi metalik renkte, bir kismu ise siyah renkte
secilmistir (Sekil 1). Olgme calismalari, uygun &lgme kosullar1 nedeniyle iTU Hidrolik laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Diizgiin geometrik sekilli objeler.
2.1 Yersel Lazer Tarayici ile Olgmeler

Diizgiin geometrik sekle sahip objeler zemine uygun sekilde yerlestirilmistir (Sekil 2). Obje
yiizeylerindeki parlakligi azaltmak i¢in ylizeylere pudra stiriilmiistiir.

Sekil 2. Caligma ortami ve diizgiin geometrik sekilli objelerin yerlesimi.

Bu calismada faz karsilastirma metoduyla 6lgme yapan Z+F IMAGER 50061 Yersel Lazer Tarayicisi
kullanilmistir. Caligmada kullanilan cihaza ait bazi teknik 6zellikler Cizelge 1’de verilmistir. Tarayici,
WLAN baglant1 6zelligi sayesinde laptop, bilgisayar ve hatta WLAN baglant1 6zelligine sahip uygun cep
telefonu ile baglant1 kurularak Z+F LaserControl yazilimi ile kumanda edilmektedir. Cihazdan bilgisayara
ya da harici kay1t iinitesine veri aktarimi ethernet veya USB baglantisi ile yapilabilmektedir [6].

Cizelge 1. Z+F IMAGER 5006i Yersel Lazer Tarayici [6].
Z+F IMAGER 5006i

Olgme Prensibi Faz karsilagtirma
Mesafe dlgme araligt  [0.4m-79m
Olgme Hiz1 508.000 pixel/sn
Goriis Alam Diiseyde 310°
(Tarama agi1s1) Yatayda 360°
Dogrusallik Hatasi <1 mm/50 m
Lazer Sinifi 3R Goriiniir
Dahili Hafiza min. 60 GB
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TLS 6l¢meleri, objelere iki farkli 6lgme uzakligindan (ortalama 3 m ve 10 m), 8 farkli istasyona alet
kurularak yapilmistir (Sekil 3).

@ 1.Grup TLS istasyonlar1 (Objelere yaklasik 0-3 m uzakliginda).
2.Grup TLS istasyonlar1 (Objelere yaklasik 10-15 m uzakliginda).

Sekil 3. TLS istasyonlari.

Tarama oOncesinde calisma alaninda uygun yerlere, TLS ile farkli istasyonlardan yapilan taramalarin
birlestirilmesinde kullanilmak icin geri yansitmali hedefler yerlestirilmistir. Bunun i¢in 5 adet profil
(kirmuzi), 3 adet kagit (sar1) ve 4 adet otomatik hedef (kirmizi) kullanilmistir (Sekil 4).

“’O
tig \/\ =R % %

Otomatik Hedefler O Profil Hedefler Kagit Hedefler Il Taranan Objeler
Sekil 4. Hedeflerin dagilimu.

1. Grup tarama istasyonlarinin her birinde ‘“high” ve “superhigh” modlarinda (tarama sikliklarinda)
taramalar yapilmistir.

2. Grup tarama istasyonlarinin her birinde “high” , “superhigh” ve “ultrahigh” modlarinda (tarama
sikliklarinda) taramalar yapilmistir.

Objelere yaklasik 3 m uzakliktaki tarama istasyonlarindan (1. Grup) elde edilen 3D nokta bulutlar1 6rnek
olarak Sekil 5°te verilmistir.
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Sekil 5. Farkli istasyonlardan elde edilen 3D nokta bulutlar1 (3m- high tarama).
2.2 Yersel Lazer Tarayici ile Yapilan Ol¢melerin Degerlendirilmesi

TLS ile yapilan 6lgmeler sonucunda elde edilen veriler Z+F LaserControl yaziliminda degerlendirilmis ve
Z+F LaserControl programinda 5 farkli proje dosyasi olusturulmustur:

3m mesafeden yapilan “high”,

3m mesafeden yapilan “superhigh”,

10m mesafeden yapilan “high”,

10m mesafeden yapilan “superhigh”,

10m mesafeden yapilan “ultrahigh”

Olusturulan her bir proje dosyasina Sekil 6’da verilen belirtilen tiim islem adimlar1 uygulanmistir.

Tarama verileri

!

Proje dosyasinmin olusturulmasi

v

Profil ve kagit hedeflerin
isaretlenmesi-otomatik
hedeflerin belirlenmesi

v

Tarama verilerinin filtrelenmesi

v

Projenin register edilmesi

!

Objelerin, taramalardan tek tek
isaretlenerek ptx formatina
export edilmesi

Sekil 6. Z+F LaserControl yazilimi ile yapilan islemler.
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Verilerin ptx formatina export edilmesinden sonra bu veriler Cyclone yazilimi kullanilarak Sekil 7°de

verilen islemler sirasiyla gergeklestirilerek objelerin 3D modelleri elde edilmis ve modellerden objelerin
kenar uzunluklar 6l¢iilmiistiir.

Objelerin ptx formatindaki
verilerinin import edilmesi

v

Gereksiz noktalari temizlenmesi

y

AutoCad'te Cloudwork yama
programi yardimiyla objelerin
3D modellerinin olusturulmasi

y

Obijelerin kenar
uzunluklarinin elde edilen
modellerden 6l¢iilmesi

Sekil 7. Cyclone ve Cloudworks yazilimlari ile yapilan islemler.

Bir ornek olarak objelerin 3 m mesafeden “superhigh” tarama yogunlugunda elde edilen nokta
bulutlarinin temizlenmis hali Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8. Objelerin temizlenmis 3D nokta bulutlar1 (3m-superhigh).

Dikdoértgen prizmalarin, kesik piramit ve kiiplin ayritlar, 3D nokta bulutlarindan faydalanilarak
cizilmistir. Objelerin kdselerinde uygun ve yeteri kadar nokta bulunmadigi durumlarda aradaki
noktalardan ¢izilmis dogrular kesistirilerek koseler olusturulmustur. Ayni zamanda nokta bulutu yatay ve
diisey kesitlerle ayrilarak kontroller yapilmustir. Silindir i¢in, nokta bulutunun yatay kesit goriintiilerinden
faydalanilarak, alt, orta ve st daireler ile ¢izilmis, nokta bulutunun diisey konumundan da silindirin
yiksekligi alinmistir. Kesik koni i¢inde ayni islem yapilmistir. Metal dikdortgen prizmanin 5 farkh
moddaki 3D nokta bulutu ile birlikte olan ¢izimleri Sekil 9°da 6rnek olarak verilmistir.
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10m-superhigh 10m-ultrahigh
Sekil 9. Metal dikdortgen prizmanin 3D nokta bulutu ile ¢izimleri.
2.3 Objelerin Kenar Uzunluklarmin Olgciilmesi
Karsilastirmada kullanilacak olan kesin uzunluk degerlerinin belirlenmesi i¢in her bir objenin kenarlar1

mekanik bir kumpas ile dl¢iilmiistiir (Sekil 10). Olgmelerde, 0.1 mm okuma inceligine sahip 500 mm’lik
ve 0.02 mm okuma inceligine sahip 1000 mm’lik kumpaslar kullanilmistir.

Sekil 10. Kumpasla Olgiim.

Dikdortgen prizmalar, kiip ve kesik piramidin kenar uzunluklar1 ¢oklu Slgiimlerin ortalamasiyla elde
edilmistir. Kesik koninin tist, alt ¢aplar1 ve egik uzunlugu coklu Glgiimler ortalamasi ile bulunmus ve
ortalama yiikseklik hesaplanmistir. Silindirin ¢ap1 ve yiiksekligi coklu Ol¢limler ortalamasi ile elde
edilmistir (Sekil 11).

Silindir

Sekil 11. Objelerin kumpasla 6lgmeleri sonucu elde edilmis boyutlar: (mm).

7
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3. DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada TLS ile elde edilen 3D nokta verilerinden ¢izimler yapilmistir. Dikdortgen prizma, kesik
piramit ve kiiplin koselerinde nokta verisinin objelerin yiizeylerine kiyasla daha az oldugu goriilmiistiir.
Cizimlerde, koselerde uygun nokta bulunamadigi durumlarda dogrultular cizilerek, iki dogrultunun
kesigsimi ile kdse noktalari olusturulmustur. Cizimlerden elde edilen uzunluklar, kumpasla yapilan
Olgmelerle elde edilen kesin uzunluklar ile karsilastirilmistir. Elde edilen uzunluk farklarinin, 3 m
mesafeden yapilan high mod taramada -4.5 mm ile 8.2 mm araliginda, 3 m mesafeden yapilan superhigh
mod taramada -2.8 mm ile 9.2 mm araliginda, 10 m mesafeden yapilan high mod taramada -7.3 mm ile 17
mm araliginda, 10 m mesafeden yapilan superhigh mod taramada -1.8 mm ile 11.6 mm araliginda, 10 m
mesafeden yapilan ultrahigh mod taramada -2.4 mm ile 5.8 mm araliginda oldugu goriilmiistiir. Farklarin
tarama yogunlugu ile ters orantili, tarama mesafesi ile dogru orantili oldugu gézlenmistir. Cizelge 2’de

siyah dikdortgen prizmanin kenar uzunluk karsilastirmalar1 6rnek olarak verilmistir.

Cizelge 2. Siyah dikdortgen prizmanin kenar uzunluk karsilastirmasi

§a - Baz Kenar UZUNLUKLAR (mm) FARKLAR (mm)
= £ 'E Uzunluklart | High Model Superhigh High Model Superhigh Ultrahigh
e 'E @7 (mm) (3m) Model (3m) (10m) Model (10m) | Model (10m) | A-B | A-C | A-D | A-E | A-F
a (A) (B) ©) (D) (E) (F)
1 1,002.82 1,001.95 1,002.35 1,005.64 1,000.67 1,005.20f 0.9 0.5| -2.8] 2.2| -24
2 301.70 302.21 298.58 301.39 296.30 297.67| -0.5| 3.1 03] 5.4| 4.0
3 1,002.42 1,000.64 1,000.62 1,001.74 1,003.60 1,001.52] 1.8 1.8 0.7] -1.2] 0.9
4 301.30 300.99 298.04 304.12 297.05 299.69] 03| 3.3| -2.8] 43| 1.6
5 1,002.60 1,000.68 1,001.05 1,002.17 998.55 1,003.73] 19| 1.5| 04| 4.0 -1.1
6 300.20 301.03 299.81 303.64 299.81 295.68| -0.8] 0.4| -3.4| 04| 4.5
7 1,003.04 1,004.23 1,002.91 998.24 1,004.36 1,002.42 -1.2| 0.1| 4.8] -1.3] 0.6
8 300.10 296.32 300.81 302.01 293.57 296.51] 3.8] -0.7 -1.9] 6.5| 3.6
9 401.60 398.55 400.33 389.42 393.67 395.77] 3.1 13] 122] 79| 58
10 399.70 396.72 400.21 395.15 393.95 399.45| 3.0 -0.5| 4.5| 5.7 0.3
11 401.00 398.69 401.35 394.84 395.66 397.10) 2.3| -0.3] 6.2 5.3| 3.9
12 400.90 400.71 400.31 392.72 393.64 395.87] 0.2 0.6 82| 7.3| 5.0
= 140
120
10.0
8.0 ——A-B

—-—AC

AR(mm)

o
o

A-D

»
=)

i A-E

|
(=]

——AF

FARKI
Voo
[=]

{i
(=]

A
=)

&
[=)

KENARLAR

3D nokta verilerinin degerlendirilmesi sirasinda, diizgiin ve piiriizsiiz olan obje yiizeylerinden elde edilen
3D nokta bulutu verilerinin diizensiz ve bozuk oldugu goriilmiistiir. Sekil 12°de 3 m’den superhigh modda
yapilan taramalarla elde edilen 3D nokta verilerinden kiip’e ait nokta bulutu verisindeki bozulmalar
gosterilmistir.

Sekil 12. Kiipiin 3D nokta bulutu verisi (3m superhigh).
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Degerlendirmelerde siyah renkli objelerin lazer 1smin1 daha az yansittigi, hatta obje yiizeylerinin bazi
bolgelerinde hig¢ nokta verisi elde edilemedigi goriilmiistiir. Bu durum, Sekil 13’te 3 m’den superhigh
modda yapilan taramalarla elde edilen silindir’e ait 3D nokta bulutu verisinde kolaylikla goriilmektedir.

Sekil 13. Silindirin 3D nokta bulutu verisi (3m superhigh).

4. SONUCLAR

Giinlimiizde, 3D konum verilerinin hizli ve detaylh bir sekilde toplanmasi i¢in deformasyon 6lgmelerinden
sinema endiistrisine kadar farkl1 birgok alanda yapilan uygulamalarda TLS’ler yaygin olarak kullanilmaya
baglanmistir. TLS'lerle yapilan uygulamalarda, hangi tip tarayicinin kullanilacagina karar vermek en
onemli adimdir.

Bu ¢alismada, yapilan uzunluk karsilastirmalarinda, farklarin tarama yogunlugu ile ters orantili, tarama
mesafesi ile dogru orantili oldugu gozlenmistir. Bu durumda, ¢alismada kullanilan tarayicmin faz farki
metoduyla calisan bir tarayict oldugu da diisiiniiliirse, bu tip tarayicilarin objeye daha yakin mesafelerde
daha 1yi sonug verdikleri soylenebilir.

Ayrica obje ylizeylerinin yansiticiligi, rengi ve parlakligi gibi 6zelliklerinin veri kalitesini etkiledigi
sonucuna varilmigtir. Diizgiin ve piirlizsiiz olan obje yiizeylerinden elde edilen 3D nokta bulutu
verilerinin diizensiz ve bozuk oldugu goriilmiistiir. Siyah renkli objelerin lazer 15111 daha az yansittigi,
hatta obje ylizeylerinin bazi bolgelerinde hi¢ nokta verisi elde edilmedigi tespit edilmistir. Tarama verileri
degerlendirilirken, obje yiizeylerinin 6zelligine gore farklilik gosterebilen 3D nokta bulutu verilerinin
zaman zaman diizensiz veya yanlis olabilecegi, taranan objeyi birebir yansitmayabilecegi goz ardi
edilmemelidir.

ITU Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi'ne bu ¢alismaya destekleri i¢in tesekkiir ederiz.
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