ISTANBUL TEKNIiK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YERSEL LAZER TARAMA OLCMELERINDE
DOGRULUK ANALIZI

YUKSEK LiSANS Tlgzi
Gokcen KARSIDAG

Anabilim Dah : Geomatik Miihendisligi

Program : Geomatik Miihendisligi

HAZIRAN 2011






ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YERSEL LAZER TARAMA OLCMELERINDE
DOGRULUK ANALIZI

YUKSEK LiSANS Tlgzi
Gokcen KARSIDAG
501071611

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 06 Mayis 2011
Tezin Savunuldugu Tarih : 08 Haziran 2011

Tez Damismam :  Prof. Dr. Reha Metin ALKAN (iTI:J)
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Mustafa YANALAK (ITU)
Prof. Dr. Halil ERKAYA (YTU)

HAZIRAN 2011






Aileme,






ONSOZ

Bu ¢alisma, Geomatik Miihedisligi Béliimiinde “Yersel Lazer Tarama Olgmelerinde
Dogruluk Analizi” konusunda hazirlanmig Yiiksek Lisans Tezinden ibarettir.
Oncelikle, yiiksek lisans egitimim siirecinde ve bu ¢alismada bana yol gdsteren ve
destek olan, Tez Danigmanim, Saym Prof. Dr. Reha Metin ALKAN’a tesekkiir
ederim.

Lazer tarama ¢alismalarima yardimci olan, donanim ve yazilim destegi veren Solvo-
Tek Miihendislik firmasindan Saym Bora SAYIN’a; malzemelerin temininde bana
kolaylik saglayip destek olan Day-Co Metal firmasindan Saymm Genel Midiir
Yardimcis1 Deniz AKYUZ’e; Baytekin Teknik Cihazlar firmasmdan Saym Ali
BAYTEKIiN’e; ITU Hidrolik laboratuarinda ¢alismama imkan saglayan Saym Dog.
Dr. Sevket COKGOR’e;

Bana her zaman destek olan agabeyim Aydin KARSIDAG’a; 6l¢melerde yardimini,
maddi ve manevi destegini esirgemeyen arkadasim Muammer EREL’e; yiiksek lisans
egitimim siiresince bana her konuda destek olan arkadasim Yrd. Dog. Dr. Mustafa
ACAR’a;

Tezimin hazirlanmasi sirasinda gostermis oldugu anlayisdan dolayr Sefim Harita
Miihendisi Ozgiir ORAL’a ve c¢alisma arkadasim Harita Teknikeri Ilyas BAGIR’a
tesekkiir ederim.

Son olarak, hayatim boyunca benden maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen,
yiiksek lisans egitimim siirecinde 1,5 yil arayla kaybettigim rahmetli Annem Nezihe
KARSIDAG ve rahmetli Babam Zeki KARSIDAG a tesekkiir etmek isterdim.

Haziran 2011 Gokcen KARSIDAG
Jeodezi ve Fotogrametri
Miihendisi



Vi



ICINDEKILER

ONSOZ......coie e v
| (08 100 01 36 1 35 D) 2 OO vii
KISALTMALAR ...ttt ettt tea e tae et e nrae e e nneeeennneee s IX
CIZELGE LISTESI ...ttt Xi
SEKIL LISTESI ........c.coooiiiiiiieeeeeeeeeee ettt Xiii
OZET ... XV
SUMMARY L.ttt e e e et e e nta e e e nnt e e e nste e e enaeeennteeeanreees XVii
L B4 1 2 1RO 1
2. YERSEL LASER TARAMA TEKNOLOJISI..........ccocoooviiiiiiiiriiccecen 5
2.1 Yersel Lazer Tarayicilarin Olgme Prensibi.............cccocvevivieiiiiriirisieeeennnes 7
2.2 Yersel Lazer Tarayicilarin Smiflandirtlmast .........coveviieiiiiiiicicecc, 9
2.2.1 Mesafe Tespiti Metodu Ile Islem Yapanlar ..............cccoveveiiiniriicnnnen. 12
2.2.1.1 Bir Lazer Isinmin Gidis Gelis Zamaniyla islem Yapanlar (Ugus
Zamani) 12
2.2.1.2 Faz Karsilastirma Metoduyla Islem Yapanlar (Faz Fark1) 13
2.2.2 Triangiilasyon Metoduyla Islem Yapanlar ..........c.ccccooveevvreiveeineenennn, 13
2.2.2.1 Tek Kamera Coziimii 13
2.2.2.2 Cift Kamera Coziimii 14
B UYGULADMA ettt 15
3.1 Yersel Lazer Tarayict Ile OIGMEIEr ........ccvevereeveveeiereeierecieecere e 15
3.2 Objelerin Kenar Uzunluklarmnin OlgHIMESi........ccevevvivereivereciereceeciee e 20
3.3 Yersel Lazer Tarayici ile Yapilan Olgmelerin Degerlendirilmesi ................... 22
4. SONUCLAR VE ONERILER .........ccocoootiiiiit ettt 35
KAYNAKLAR L.ttt e e nnbn e 37

Vii



viii



KISALTMALAR

TLS : Yersel Lazer Tarayici (Terrestrial Laser Scanner)

TLSS - Yersel Lazer Tarama Sistemi (Terrestrial Laser Scanning System)
3D : 3 Boyutlu

CCD : Charge Coupled Device






CIiZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 2.1 : Triangiilasyon metoduyla islem yapan tarayicl. .............coeevvveennnnenne 11
Cizelge 2.2 : Ucus zamani - Faz karsilastirma metoduyla islem yapan tarayicilar....11
Cizelge 3.1: Z+F IMAGER 50061 Yersel Lazer TarayiCL. ......cccccovvcvvvveeiiinnneennnnenn. 16
Cizelge A.1: Metal dikdortgen prizma kenar uzunluk karsilagtrmasi. ..................... 45
Cizelge A.2: Siyah dikdortgen prizma kenar uzunluk karsilastirmast. ..................... 46
Cizelge A.3: Kiip kenar uzunluk kargilagtirmast............cceevviiiiiiiiiiiiniiieeeen 47
Cizelge A.4: Kesik piramit kenar uzunluk karsilagtirmast. .........cccccveeeiniiiiiiiinnnnnn. 48
Cizelge A.5: Kesik koni uzunluk Karsilastirmasi. ..........cccoveevvieiiieininee e 49
Cizelge A.6: Silindir uzunluk karsilagtirmast. ........cc.evveeiiieiiiiiiiiiie e 52

Xi



Xii



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 2.1 : Z+F IMAGER 5006i Yersel Lazer Tarayict Sistemi...........cccocvvvrvernnnene 6
Sekil 2.2 : Yersel Lazer Tarayicinin Prensibi (Vozikis et al, 2004)...........ccccccvvennen. 7
Sekil 2.3 : TLS ve Yer Kontrol Noktalarinin konumu. ..........ccccceevvviiiiiineeiiinennnen, 8
Sekil 2.4 : Geri yansitmali hedefler (Profil, Otomatik, Kagit hedefler). .................... 8
Sekil 2.5 : Yersel Lazer Tarayict Cesitleri.........ooovvvviiiiiiiie e 10
Sekil 2.6 : Ugus zamanli sistem (Boehler ve Marbs, 2002)..........cccoovviiiiiiiiiiennnnnns 12
Sekil 2.7 : Faz farkl sistem (Wehr, 2005). .......ccvviiiiiieee e 13
Sekil 2.8 : Tek Kamera Coziimii (Boehler ve Marbs, 2002). ........cccccoviiviiiiinenn 14
Sekil 2.9 : Cift Kamera Coziimii (Boehler ve Marbs, 2002). ........coovvviiiiiiiiiiieennnnns 14
Sekil 3.1 : Diizgiin geometrik sekilli objeler. ..........ccooveiiiiiiiiii 15
Sekil 3.2 : Calisma ortami ve diizgiin geometrik sekilli objelerin yerlesimi. ............ 16
Sekil 3.3 : Z+F IMAGER 50061 Yersel Lazer Tarayici bilesenleri. ............c.ccveeeenn 17
SeKil 3.4 : TLS 1StasSyon]ari.........coocuviiiiiiiiiicciiie e 17
Sekil 3.5 : Hedeflerin dagilimi. ...........coooiiiiiiiiiiicc e 18
Sekil 3.6 : Objelerin TLS ile 6l¢timii — Laptop baglantist. ...........ccoevveviiiivieiiinnnnenn 18
Sekil 3.7 : Z+F LaserControl tarama ekrani. ..............cccoeeeeeieiieee e, 19
Sekil 3.8 : 8 farkli istasyonda elde edilen tarama dosyalar1 (zfs formatinda)............ 19
Sekil 3.9 : Farkli istasyonlardan elde edilen 3D nokta bulutlar1 (3m- high tarama). .20
Sekil 3.10 : Kumpasla OICTML. ......oouviiiiiiiiiiei i 20
Sekil 3.11 : Obejelerin kumpasla 6lgmeleri sonucu elde edilmis boyutlar1 (mm). ....21
Sekil 3.12 : Taramalardan olusturulan proje dosyalart..........cccccevveiiiiiiiiiiiiiiinnennnn, 22
Sekil 3.13 : Z+F LaserControl yazilimi ile yapilan islemler. ..............ccccvvviviiinnnnnn, 23
Sekil 3.14 : Profil ve kagit hedeflerin tanimlanmasi. ...........ccccvvvvieiiiiiiiiiiiiiinienns 23
Sekil 3.15 : Otomatik hedeflerin tantmlanmasi. .............cccooeeeeeieei e, 24
Sekil 3.16 : Filtreleme eKrani. ............coooeeeiiiiiiii i, 24
Sekil 3.17 2 RegISter EKIaNL. ....ccoviiiiiiiiiiiiii et 25
Sekil 3.18 : Objelerin ptx formatina export edilmesi. .........ccvvvvvviieiiiiiiiiiiiiiieeenns 25
Sekil 3.19 : Cyclone yaziliminda olusturulan databaseler................ccccooovveriinnnnn. 26
Sekil 3.20 : Siyah Dikdortgen Prizmanin 3D nokta bulutlar: (3m-high)................... 26
Sekil 3.21 : Objelerin Cyclone’da birlestirilmis nokta bulutlar1 (3m-high). ............. 27
Sekil 3.22 : Objelere ait farkli tarama modlarindaki 3D nokta bulutu dosyalart. ...... 28
Sekil 3.23 : Objelerin temizlenmis 3D nokta bulutlar1 (3m-high). ........cccoooviiininnn, 28
Sekil 3.24 : Objelerin temizlenmis 3D nokta bulutlar1 (3m-superhigh).................... 29
Sekil 3.25 : Objelerin temizlenmis 3D nokta bulutlar: (10m-high). ..........cccooeeneen. 29
Sekil 3.26 : Objelerin temizlenmis 3D nokta bulutlar1 (10m-superhigh)................... 30
Sekil 3.27 : Objelerin temizlenmis 3D nokta bulutlar1 (10m-ultrahigh). ................. 30
Sekil 3.28 : 3D nokta bulutu verisinin AutoCAD’de agilmast. ...................coeeeee. 31
Sekil 3.29 : Autocad’de a¢ilmis metal dikdortgen prizmanin 3D nokta bulutu......... 31
Sekil 3.30 : Metal dikdortgen prizmanin 3D nokta bulutu ile ¢izimleri.................... 32
Sekil 3.31 : Silindirin 3D nokta bulutu ile ¢izimleri. ................cooeeeeeeee. 33
Sekil 3.32 : Kiipiin 3D nokta bulutu verisi (3m superhigh). .........ccccccooniiiininn 34
Sekil 3.33 : Silindirin 3D nokta bulutu verisi (3m superhigh)............ccoovvieiiiiineenn 34

Xiii



Sekil A.1 : Z+F Imager 50061 Yersel Lazer Tarayici teknik 6zellikleri. .................. 43
Sekil A.1 : Z+F Imager 50061 Yersel Lazer Tarayici teknik 6zellikleri (devam). ....44

Xiv



YERSEL LAZER TARAMA OLCMELERINDE DOGRULUK ANALIZi
OZET

Lazer Tarama Teknolojisi, 3 boyutlu (3D) 6lgme teknolojisi alaninda gelistirilen en
son tekniklerden biridir. Bu 6lgme tekniginin en Onemli avantaji, birgok farkli
uygulama igin objeye ait 3D konum verilerini hizli ve diisiik maliyetle detayli bir
sekilde toplama 6zelligidir.

Yersel 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 bir¢ok veriye ulasmak miimkiin hale
gelmektedir. Sagladigi avantajlar sayesinde yersel lazer tarayicilarin kullanimi hizla
artmaktadir. Kiiltiirel mirasin belgelenmesi, deformasyon Ol¢meleri, planlama
calismalari, kalite kontrolii, prototip iiretimi, olay yeri inceleme, sinema endiistrisi
gibi bircok alanda yersel lazer tarayicilar kullanilmaktadir.

Gilintimiizde, kendisine bir¢ok yeni uygulama alani kazanan, 6lgme islemine yeni bir
boyut katan yersel lazer tarayicilar, bir¢ok arastirmanin konusu olmaktadir.

Tim O6lgme aletleri gibi yersel lazer tarayicilarla yapilan 6lgmelerin sonuglar1 da
cevresel faktorler, dlclilen obje ylizeyinin gegirgenligi ve ylizeyin piiriizliliigi gibi
farkli nedenlerden dolay1 hata verebilmektedir. Bu durumda verinin Kkalitesi igin tiim
Olgme alet ve donanimlarinda oldugu gibi yersel lazer tarayicilarinda hangi
dogrulukta 6lgme yaptiginin bilinmesi son derece dnemlidir.

Bu tez caligmasinda yersel lazer tarayici sistemlerinin genel 6zelliklerinden, yersel
lazer tarayicilarin Olgme prensibi ve smiflandirilmasindan bahsedilmistir. Yapilan
uygulamada diizgiin geometrik sekle sahip objeler farkli uzakliklardan, farkli tarama
yogunluklarimda taranmistir. Elde edilen 3D nokta verilerinden faydalanilarak
objelerin ¢izimi yapilmistir. Bu ¢izimler sonucu elde edilen kenar uzunluklari,
kumpasla yapilan 6lgmelerle elde edilen kesin kenar uzunluklariyla karsilagtirilarak
dogruluk analizleri yapilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Yersel Lazer Tarayicilar, YLT, Nokta bulutlari, Dogruluk,
Dogruluk analizi, 3 Boyutlu.
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ACCURACY ANALYSIS IN TERRESTRIAL LASER SCANNING
MEASUREMENTS

SUMMARY

Laser scanning technology is one of the latest technologies improved regarding three
dimensional surveying technology. The most crucial advantage of this surveying
technique is its feature to gather 3D geodata of an object for various applications in
rapid and detailed way with minimum cost.

By processing 3D point data that are gathered by Terrestrial Laser scanners and
named as point cloud, 3D models are obtained. 3D models make it possible to access
to many necessary geometric and visual data. Due to the help of its advantages, the
applications of terrestrial laser scanners increase rapidly. Terrestrial Laser scanners
are applied on many areas such as documenting cultural heritage, deformation
measurements, planning applications, quality control, prototype production, crime
scene analysis, movie industry.

Nowadays, terrestrial laser scanners that have gained various application areas and
that have added a new dimension to surveying process are subjects of many
researches.

As all of the surveying devices, the surveying results of terrestrial laser scanners can
give error due to many facts such as environmental factors, surface permeability of
the surveyed object and roughness of the surface. In these circumstances, as in the
other surveying devices and equipments, it is vital to know in which accuracy the
terrestrial laser scanners make surveying for the quality of the data.

In this thesis, it is mentioned about general characteristics, surveying principles and
categorization of terrestrial laser scanners. In the applications, objects having smooth
figure are scanned from separate distances and separate scanning densities. By using
3D point data that are obtained, drawings of these objects are implemented. By
comparing side lengths obtained by these drawings with accurate side lengths
obtained as the result of surveyings by caliper, accuracy analysis is implemented.

Key Words: Terrestrial Laser Scanners, TLS, Point clouds, Accuracy, Analysis of
Accuracy, 3 Dimensional.
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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 gore daha hizli 6lgme yapabilen yeni nesil
O0lcme cihazlar1 yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Lazer Tarama
Teknolojisi, 3D 6lgme teknolojisi alaninda gelistirilen en son tekniklerden biridir.
Lazer tarama teknigi ile objenin ya da dlgiilecek bolgenin 3D konum bilgisi 3D nokta
verileri olarak ¢ok kisa siirede elde edilebilmektedir. Saniyede binlerce nokta verisi
elde etmek miimkiindiir. Geleneksel 6lgme yontemleriyle bu denli yogun veriyi
toplamak uzun zaman ve maliyet demektir. Lazer tarama teknigi, zaman ve maliyette
onemli bir azalma saglar. Bilinen tekniklerin basarisiz oldugu ¢ok karisik, ulagilamaz
ve tehlikeli bolgelerin Olgiilmesi lazer tarayicilarla kolaylikla yapilabilmektedir.
Ayrica, tarama islemi i¢in ¢evre aydmlatmasina gerek duyulmaz, gece bile tarama

yapilabilir.

Giiniimiizde bir¢ok ¢alismada, objelerin ve binalarin mevcut durumunu belirlemek
icin ¢ok sayida 3D konum verisine ihtiya¢ 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 bir¢ok

veriye ulagsmak miimkiin hale gelmektedir.

Bilgisayar donanim ve yazilimlarinin gelisimiyle birlikte Yersel Lazer Tarayicilarin
(Terrestrial Laser Scanner-TLS) piyasada kullanimlar1 da artmaktadir. Kiiltiirel
mirasin belgelenmesi, deformasyon 6lgmeleri, planlama ¢aligmalari, kalite kontrolii,
prototip iretimi, olay yeri inceleme, sinema enddistrisi gibi bir¢ok alanda TLS’ler

kullanilmaktadir.

Her 6lgme teknigi gibi lazer taramanin sonuclar1 da cevresel faktorler, 6lgiilen obje
ylizeyinin gecirgenligi ve yiizeyin piriizliliigi gibi farkli nedenler yiiziinden hata
verebilmektedir. Hata kaynaklarinin belirlenebilmesi, verinin kalitesini korumak igin

gereklidir.



Tiim 6lgme alet ve donanimlarmin hangi dogruluklarda 6lgme yaptigmnin bilinmesi
son derece onemlidir. Klasik donanimlarin 6lgme dogruluklar: gesitli ¢aligmalarla
belirlenebilmektedir. TLS’lerle de ¢esitli kontrol ve kalibrasyon olgmeleri ile

dogruluk analizi yapilmas1 gerekmektedir.

Simdiye kadar yapilan dogruluk arastirmalarindan bazilar1 Lichti ve digerleri (2000),
Gordon ve digerleri (2000, 2001), Balzani ve digerleri (2001), Lichti ve digerleri
(2002a,b) ve Tucker (2002) tarafindan agiklanmistir. Johansson (2002) tarafindan
yapilan, ucus zamami metoduyla calisan tarayicilarin  performanslarinin
karsilastirildigi ¢alisma ilklerden biridir. Kapsamli kalibrasyon deneyleri Amerika
Birlesik Devletleri’'ndeki Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii’'nde (National
Institute of Standards and Technology—NIST) gergeklestirilmistir. Lichti ve Harvey
(2002), Clark ve Robson (2004), Koska ve digerleri (2004), Kremen (2005) lazer
tarayicilarla yapilan 6lgmelerde, yiizey yansirliginin etkisini aragtrmislardir. Santala
ve Joala (2003), Leica HDS 2500 tarayicisi ile kalibrasyon deneyleri yapmglardir.
TLS’ler i¢in standartlastirilmis performans degerlendirmesi ve prosediirlerinin
gelisimi icin yapilan &nemli arastrrmalar, Mainz Uygulama Bilimler Universitesi,
Mekansal Bilgi ve Olgme Teknolojisi Enstitiisii’nde (Mainz University of Applied
Sciences, Institute for Spatial Information and Surveying Technology) yapilmistir.
Bu arastirmalar, Boehler ve Marbs (2005)’de ag¢iklanmistir. Farkli tarayicilarin
dogruluklarmi, karsilastrmali olarak test etmek icin ¢cok sayida farkli materyal

kullanilmistir (Reshetyuk, 2006).

Bu konuda yapilan ¢alismalardan bir digeri, 2006 yilinda Yuriy Reshetyuk tarafindan
hazirlanan “Investigation and calibration of pulsed time-of-flight terrestrial laser
scanners” isimli tez calismasidir. Calismada, Yersel Lazer Tarama Sistemlerinden
(Terrestrial Laser Scanning System-TLSS) detayli olarak bahsedilmistir. Ugus
zaman1 metoduyla ¢alisan TLS’lerle yapilan 6lgmelerdeki hatalarin arastirilmasi ve
analizi yapilmig, 3 farkli model ucus zamanli tarayiciya ait sistematik hatalar
arastirilarak, bu cihazlarim kalibrasyon prosediirlerinin gelistirilmesi hakkinda

calismalar yapilmistir (Reshetyuk, 2006).



Bu konuda iilkemizde yapilan bir ¢alisma, Yildiz Teknik Universitesi’nde, “Yersel
Lazer Tarayicilar ve Konum Dogruluklarinin Arastirilmast™ isimli tez ¢alismasidir.
Bu caligmada, yapilan uygulamalardan birinde farkli noktalardan yapilan taramalarin
2 farkli yontemle birlestirilmesi kiyaslanmis, diger bir uygulamada 3D model
olusturulmasi ele alinmig ve bir bagka uygulamada ise basit geometrik sekillere sahip
objeler taranmis ve 3D modeli olusturularak, model iizerinden alinan kesit

uzunluklar1 ile kumpasla 6lgiilen uzunluklar karsilastirilmistir (Giimiis, 2008).

Bu tez ¢alismasinda TLSS’lerin genel 6zelliklerinden, TLS’nin 6lgme prensibi ve
smiflandirilmasindan bahsedilmistir. Yapilan uygulamada diizgiin geometrik sekle
sahip objelerin farkli uzakliklarda, farkli tarama yogunluklarinda yapilan yersel lazer
tarama Ol¢meleri ile 3D nokta verileri elde edilmis ve elde edilen 3D nokta
verilerinden faydalanilarak objelerin ¢izimi yapilmistir. Bu ¢izimler sonucu elde
edilen kenar uzunluklari, kumpasla yapilan Ol¢melerle elde edilen kesin kenar
uzunluklartyla karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirmalardan, uzunlugun ve tarama

yogunlugunun bir fonksiyonu olarak dogruluk analizleri yapilmaistir.






2. YERSEL LASER TARAMA TEKNOLOJiSi

Yersel Lazer Tarama Teknolojisi, 3D konum verisi elde etmek i¢in kullanilan etkili
bir 6lgme teknolojisi olarak hizla gelismektedir. Yaklagik 10 yildir piyasada olan
TLS’lerin, son 5 yilda bilinen standart 3D veri toplama metotlar1 (takeometri,
fotogrametri ve GPS Ol¢gmeleri) gibi kabul edilen bir yontem olma yolunda oldugu
goriilmektedir. TLSS’ler, 6zellikle endiistriyel uygulamalarla piyasaya ilk ¢iktiklari
zamandan bu yana 6nemli rol oynamaktadirlar. Bu 6lgme sistemlerinin en 6nemli
avantaji, bir¢cok farkli uygulama i¢in objeye ait 3D konum verilerini hizli ve detayh
bir sekilde toplama &zelligidir. Ozellikle son yillarda, 3D modelleme, gériintiileme
ve analiz caligmalari, deformasyon oOl¢gmeleri alanlarmda TLS’lerin kullanimi

artmaktadir (Kersten et al, 2009).

Lazer tarayicilarla elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii 3D nokta verileri, yogun bir veri
seti oldugu icin, bu verilerin depolanmasi1 ve islenmesi, yiiksek hesap giicii ve
depolama alanina sahip bilgisayarlar1 kullanmay1 zorunlu kilmaktadir. TLS’lerin
kullanimlarinin yaygimlagsmasi da bir anlamda gelisen bilgisayar donanimlar1 ve

yazilimlar1 sayesinde olmustur (Pmarci, 2007).
Bir TLSS su bilesenlerden olusmaktadir (Barber et al, 2002):
-Tarama finitesi (Tarayic1)
-Kontrol {initesi
-Gii¢ kaynag (Batarya)
-Tripod ve baglanti {initesi
Sekil 2.1°de Yersel lazer tarayici sistemine 6rnek verilmistir.

TLSS’de tarama iinitesi, diger bir adiyla tarayici bashigi; Lazer Telemetresi (Mesafe
Olegme sistemi) ve Lazer 1smi1 saptirma iinitesi olmak iizere iki bilesenden olusur.
Tarama finitesi bilesenlerinin 6zellikleri, Wehr ve Lohr (1999), Wehr (2005),
Reshetyuk (2006), Giimiis (2008)’de detayli olarak aciklanmustir.



—— Tarayici

Batarya

Baglanti
unitesi
(Tribrah)
Kontrol
Unitesi
Tripod

Sekil 2.1 : Z+F IMAGER 50061 Yersel Lazer Tarayic1 Sistemi.

Her Olgme teknigi gibi lazer taramanm sonuglar1 da 6lgme siirecini etkileyen
faktorlerin gesitliliginden dolay1 hata verebilmektedir. Hataya sebep olan faktorlerin
belirlenmesi, veri Kkalitesinin ve tarayici performansinin degerlendirilmesinde
onemlidir. Tarayict performansinin bilinmesi de uygulamalarda kullanilacak

tarayicilarin se¢imi i¢in gereklidir.

TLS olgmelerindeki hatalar, Staiger (2005)’den temel alinarak aletsel, objesel,
cevresel ve metotsal olarak gruplara ayrilabilir. Ayrica, Lichti ve Gordon (2004)
basitce TLS hatalarini, dahili (aletsel) ve harici (objeyle ilgili, ¢evresel ve metotsal)
olarak iki gruba ayirrmislardir. Bir bagka miimkiin siniflandirma ise, yersel taramalar
sirasinda goze carpan hatalar1 dikkate alarak, uzunluk hatalar1 ve agisal hatalar (yatay
yonler ve diisey acilar) lizerine yapilabilir. Bu hatalarin her biri farkli faktorler
tarafindan ortaya ¢ikmustir. TLS teknolojisinin siirekli gelismesinden dolayi, gozlem

ile ilgili hatalar son derece azaltilmistir (Reshetyuk, 2006; Giimiis, 2008).



2.1 Yersel Lazer Tarayicilarin Olgme Prensibi

Bir TLS, yatay ve diisey eksende lazer isinmmi dagitan bir mekanizmaya sahip
olmalidir. Tarayicinin elektronik {initesinden (Sekil 2.2, A) ayarlanmis sekilde gelen
1s1n, cihazin govdesindeki hizla donen ayna benzeri optik initeye (Sekil 2.2, D)
carpar. Optik yiizey tizerindeki 1sin yansiyarak { agist ile cihazdan ¢ikar (Sekil 2.2,
B). Tarayicinin ¢ agisi ile veri edinmesi tamamlaninca, cihazin tist kismi (Sekil 2.2
,C) diisey eksen etrafinda c¢ok kiiciik agilarla (Sekil 2.2,Aa) donerek taramaya devam
eder. Bu islem tarama islemi tamamlanana kadar devam eder. Her bir tarama
istasyonunda nokta bulutu olarak adlandirilan noktalar elde edilir ve bu nokta
bulutundaki her bir lazer noktas: kutupsal koordinatlarla (o, £, d) tanimlanir. (d-
tarayici ile obje lizerinden 1smin yansidigi yer arasinda Olgiilen mesafe) (Vozikis et
al, 2004). Cihaz bu kutupsal koordinatlarla taranan noktanin kartezyen
koordinatlarini (X,Y,Z) hesaplar. Kartezyen koordinatlarinin disinda kayit edilen bir
diger veri de nesneye carpip geri yansiyan enerjinin yogunlugudur (intensity).
Goriildigi tizere, ¢caligsma prensibi incelendiginde, lazer tarayicilar aslinda birer aktif

uzaktan algilama sistemleridir (Fangi et al, 2001; Pinarci, 2007).
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Sekil 2.2 : Yersel Lazer Tarayicinin Prensibi (Vozikis et al, 2004).



Obje, ylizeyinin tam olarak taranabilmesi i¢in farkli pozisyonlardan taranir (Sekil
2.3). Bu farkl pozisyonlardan yapilan taramalarin hassas bir sekilde birlestirilmesi
icin, obje koselerinde kiiciik bindirmeli alanlar taranmasina dikkat edilmelidir.
Tarayicimin konumlandirildig1 noktalarin koordinatlar1 jeodezik 6lgmelerle belirlenir.
Obje noktalarinin dogrudan koordinatlandirilmalar1 gerektiginde tarayicmin her
konumuna karsilik gelen yoneltme agilarin ve koordinatlarinin bilinmesi gerekir.
Olgiilen noktalarin koordinatlarmin dogrulugu tarayicinin konum ve ydneltme
elemanlarinin dogruluguna baghdir. Tarayicinin konum ve yoneltmeleri bilinmiyorsa
bunlarin yer kontrol noktalar1 yardimi ile dolayl olarak hesaplanmasi gerekir. Yer
kontrol noktalar1 olarak genellikle geri yansitmali hedefler kullanilir (Sekil 2.4) (Url-
1) ve bunlar ¢ok yiiksek kontrastli ve tek parca olduklarindan goriintii {izerinde
otomatik olarak bulunabilir. Her bir taramanmn 6 yOneltme parametresinin
hesaplanmas1 i¢in her bir taramada en az 3 yer kontrol noktasina ihtiyag vardir.
Farkli taramalarin nokta kiimelerini birlestirmek icin baglanti noktalarina ihtiyag
vardir. Genellikle bunlar da geri yansitmali hedeflerdir (koordinatlar1 bilinmez) ve
degerlendirme islemi sirasinda sistem tarafindan otomatik olarak bulunurlar. (Yilmaz

ve dig, 2008)

4 Lazer Tarayici istasyonlan
4 Yer kontrol noktalan

Sekil 2.3 : TLS ve Yer Kontrol Noktalarmin konumu.

1001,

Sekil 2.4 : Geri yansitmal1 hedefler (Profil, Otomatik, Kagit hedefler).




2.2 Yersel Lazer Tarayicilarin Simiflandirilmasi

TLS’leri smiflandirmak zordur. TLS’leri 6lgme prensiplerine yada teknik
ozelliklerine gore smiflandirmak miimkiindiir. Herseyden 6nce tiim uygulamalar i¢in
kullanilacak evrensel bir TLS yoktur. Bazi tarayicilar i¢ mekanda ve orta mesafe
uzunluklarda (6lgme mesafesi 100m’ye kadar) kullanilirlar. Bazi tarayicilar ise dis
mekan ve uzun mesafe (6lgme mesafesi 100m’den fazla) 6lgmeleri igin uygundurlar.
Hatta yakin mesafe (birka¢ metre) Olgmeleri igin yiiksek hassasiyetli tarayicilar
vardir. Yapilacak uygulamaya gore, uygun lazer tarayici se¢ilmelidir (Frohlich ve

Mettenleiter, 2004).

Tarayicilarin teknik ozelliklerine gore smiflandirilmalari, sistemin performans ve
olanaklarmi1 gormek agisindan daha faydalidir. Bu da kullanictya amacma uygun

tarayici se¢imi yapabilme olanagi saglar.
Bu teknik 6zelliklerin en 6nemlileri sunlardir:
- Tarama hiz, lazer 6lgme sisteminin 6rnekleme orani,
- Goriis alan1 (Kamera gortintiist, profil, goriintiileme),
- Mekansal ¢oziiniirliik (Ornegin, goriis alaninda taranan nokta sayisi),

- Sistemin genel dogrulugu , mesafe 6lgme sistemi ve 1sin saptirma tinitesinin

dogrulugu,

- Lazer tarayiciya diger cihazlarlarin monte edilme 6zelligi (GPS, kamera gibi)
(Frohlich ve Mettenleiter, 2004).

Asagida Sekil 2.5’de piyasada kullanilan bazi TLS’lerden Ornekler verilmistir.
Devam eden sayfadaki Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2’de (Url-2), TLS iireticileri,
cihazlara ait 6lgme mesafesi bilgileri ile kullanilan yazilimlar goriilmektedir. Uretici

web sayfalarindan tarayicilara ait detayl bilgilere ulasilabilir.
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Riegl LMS 7620 Trimble GX Leica HDS 3000

Optech Ilris 3D Faro LS 880 Z-F Imager 5006

Leica HDS 4500 Trimble (Mensi) GS 200 Callidus CP 3200

Sekil 2.5 : Yersel Lazer Tarayict Cesitleri.
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Cizelge 2.1 : Triangiilasyon metoduyla islem yapan tarayici.

. Olgme
Uretici TLS Mesafesi (m) Yazilim Web Sayfas1
Mensi 3Dipsos, www.trimble.com
(Trimble) 510, 525 10,25 RealWorks

Cizelge 2.2 : Ugus zamani - Faz Karsilastirma metoduyla islem yapan tarayicilar.

— Olgme
Uretici TLS Mesafesi (m) Yazilim Web Sayfasi
3rdTech DeltaSphere 12 Scene;Ssmn- www.3rdtech.com
CALLIDUS
Precision CP 3200 32 3D-Extractor  www.callidus.de
System
HDS 6000 79
HDS 4500
. ; 50 -
Leica Scan Station 134/300 Cyclone, www. leica-
Geosystems HDS 3000 CloudWorx  geosystems.com
100
HDS 2500 100
(Cyrax)
LS 420, LS
FARO 840, LS 880 20,40,80 FARO Scene  www.faro.com
. I-SiTE 4400 I-SiTE -
I-SiTE Pty Ltd LR 150/700 Studio www.isite3d.com
Mensi GS 100, GS 3Dipsos, .
(Trimble) 200 100, 200 RealWorks www.trimble.com
. MV224, .
MetricVision MV/260 24, 60 Www.metris.com
Optech ILRIS-3D  800/1500  PolyWorks WWW.geo-
konzept.de
Riegl Laser .
Measurement LMS'.ZXXX 350/1000 RISCAN www.riegl.com
series PRO
Systems
. GX-3D, 3Dipsos, .
Trimble GS200 200/350 RealWorks www.trimble.com
IMAGER
Zoller+Froehlich 5006 79 Light Form www.zf-laser.com
GmbH IMAGER 55 Modeller ' '
5003
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http://www.trimble.com/
http://www.3rdtech.com/
http://www.callidus.de/
http://www.leica-geosystems.com/
http://www.leica-geosystems.com/
http://www.faro.com/
http://www.isite3d.com/
http://www.trimble.com/
http://www.metris.com/
http://www.geo-konzept.de/
http://www.geo-konzept.de/
http://www.riegl.com/
http://www.trimble.com/
http://www.zf-laser.com/

TLS’lerin siniflandirilmast teknik ozelliklerinin disinda asagidaki sekilde de
yapilmaktadir:

1-Mesafe tespiti metoduyla islem yapanlar
- Bir lazer 1sminin gelis gidis zamaniyla islem yapanlar (Ugus zamant)
- Faz karsilastirma metoduyla islem yapanlar

2- Triangiilasyon metoduyla islem yapanlar
- Tek kamera ¢ozimii

- Cift kamera ¢ozimii
2.2.1 Mesafe Tespiti Metodu ile islem Yapanlar

2.2.1.1 Bir Lazer Isiminin Gidis Gelis Zamamyla Islem Yapanlar (Ucus Zamam)

Ugus zamani metodu, TLS’lerde kullanilan en yaygin 6lgme metotlarmdan biridir
(Frohlich ve Mettenleiter, 2004). Bu metotta, bir lazer 151 nesneye gonderilir.
Gonderici ile 1511 yansitict ylizey arasindaki mesafe, lazer sinyalinin iletimi ile alim1
arasindaki gidis-gelis zamani ile Olgiiliir (Sekil 2.6). Bu 6lgme prensibi, elektronik
takeometrelerin ¢alisma prensiplerinden dolayr da iyi bilinir (Boehler ve Marbs,
2002).

Bu prensiple ¢alisan sistemler, uzun mesafelerde (birkag 100 m) 6lgme yapabilir ve

makul dogruluklar elde etme avantajina sahiptirler (Frohlich ve Mettenleiter, 2004).

Lazer /Alict Zaman
Olgme Unitesi

Ayna

Nesne

Sekil 2.6 : Ugus zamanl sistem (Boehler ve Marbs, 2002).
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2.2.1.2 Faz Karsilastirma Metoduyla islem Yapanlar (Faz Farki)

Bu teknikte lazer 1sin1, harmonik bir dalgayla ayarlanmig olarak iletilir ve mesafe,
iletilen ve alinan dalgalar arasindaki faz farkindan hesaplanir (Sekil 2.7). Kullanicilar
acisindan bu metodun, ugus zamani metodundan farki yoktur. Daha karmasik sinyal
analizi sayesinde sonuclar daha dogru olabilir. Iyi tanimlanmis bir doniis sinyaline
ihtiya¢ oldugu icin, bu metotla ¢alisan tarayicilar, kisa mesafe 6lgme menziline
sahiptirler ve daha fazla yanlis veya ugan nokta iiretme egilimindedirler (Boehler ve
Marbs, 2002).

'l
Gonderilen
Sinyal ~
I\//
|
' |
Alman I
Sinyal A

,-// —=1 To M
Sekil 2.7 : Faz farkl sistem (Wehr, 2005).

2.2.2 Triangiilasyon Metoduyla islem Yapanlar

2.2.2.1 Tek Kamera Coziimii

Bu tip tarayicilar, mekanik bazin bir ucundaki, objeye kademeli olarak degisik
acilarlarla lazer 151 gonderen bir aygit ile mekanik bazin diger ucundaki, obje
tizerindeki yer ya da c¢izgiden gelen 1smi algilayan bir CCD (Charge Coupled
Device) kameradan olusmaktadirlar. Obje iizerindeki yer veya ¢izginin 3 boyutlu
konumu, ¢ikan tiggenlerden elde edilir (Sekil 2.8). Bu metot ayni zamanda sabit
tabanli telemetrelerle yapilan dlgmelerde de vardir. Tiim bunlardan, alet ile obje
arasindaki mesafenin hassasiyetinin, uzakligin karesi ile azaldigi bilinmektedir.
Pratik nedenlerden dolayi baz uzunlugu arttirilamaz. Ancak buna ragmen, bu tip
tarayicilar kisa mesafe Olgmelerinde, mesafe tespiti metoduyla islem yapan
tarayicilardan c¢ok daha fazla hassas olduklarindan kisa mesafelerin ve kiiciik
objelerin taranmasinda Onemli rol oynarlar (Boehler ve Marbs, 2002). Bu tip

tarayicilarla mikrometre seviyesinde dogruluk elde etmek miimkiindiir.
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Lazer Tarayici

CCD Kamera

Mercek

Sekil 2.8 : Tek Kamera Coziimii (Boehler ve Marbs, 2002).
2.2.2.2 Cift Kamera Coziimii

Bu metotla ¢alisan tarayicilarin tek kamera ¢oziimii tarayicilardan farki bazin her iki
ucunda birer CCD kamera olmasidir. Belirlenecek olan yer veya desen, herhangi bir
Oleme islevi olmayan ayr1 bir 151k projektori ile elde edilir (Sekil 2.9).Cok cesitli
¢Ozlimler bulunabilir. Projeksiyon, hareketli 151k noktasi veya ¢izgisi, hareketli serit
desenler veya statik gelisi giizel desenler igerebilir. Bu tarayicilarda geometrik
¢Ozlim, tek kamera ¢6ziimii tarayicilarla aynidir ve ayni hassasiyet elde edilir. Cift
kamera ¢Oziimii kullanan higbir tarayici yiiksek noktasal degerler sunmaz ve 3
boyutlu koordinat liretmezler. Fakat bunlar saglanirsa bu tarayicilar, mesafe tespiti
metoduyla islem yapan tarayicilara alternatif olabilirler ve pratik gereksinimler i¢in

3D tarayici olarak disiiniilebilirler (Boehler ve Marbs, 2002).

CCD

>
I

Projektor

Baz

Mercek

Sekil 2.9 : Cift Kamera Coziimii (Boehler ve Marbs, 2002).
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3. UYGULAMA

Bu calismada TLS kullanilarak farkli mesafelerden farkli tarama modlarinda yapilan

Olgmelerle elde edilen yersel tarama verisi ile dogruluk analizleri yapilmistir.

Bu calisma icin diizgiin geometrik sekillere sahip paslanmaz g¢elik objeler
kullanilmistir. Bu objelerden dikdortgen prizma (30cmx30cmx80cm), kiip
(40cmx40cmx40cm), kesik koni (@20cmx@30cmx60cm) metalik, dikdortgen prizma
(30cmx40cmx100cm), silindir (@15cmx50cm), kesik piramit siyah olarak se¢ilmistir
(Sekil 3.1). Yersel lazer tarama dlgmeleri, uygun &lgme kosullar1 nedeniyle ITU
Hidrolik Laboratuvarinda yapilmustir.

3.1 Yersel Lazer Tarayici ile Olgmeler

Diizgiin geometrik sekle sahip objeler zemine uygun sekilde yerlestirilmistir (Sekil

3.2). Obje yiizeylerindeki parlakligi azaltmak i¢in yiizeylere pudra siiriilmiistiir.
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Sekil 3.2 : Caligma ortamu ve diizgiin geometrik sekilli objelerin yerlegimi.

Bu ¢alismada Z+F IMAGER 5006i Yersel Lazer Tarayici kullanilmistir. Tarayici,
faz karsilastirma metoduyla 6lgme yapmaktadir. Cizelge 3.1°de cihaza ait bazi teknik
ozellikler verilmistir. Tarayici, WLAN baglant1 6zelligi sayesinde laptop, bilgisayar
ve hatta WLAN baglant1 6zelligine sahip uygun cep telefonu ile baglant: kurularak
Z+F LaserControl yazilimi ile kumanda edilmektedir. Cihazdan bilgisayara ya da
harici kayit {nitesine veri aktarimi1 ethernet veya USB baglantis1 ile
yapilabilmektedir (Sekil 3.3). Tarayiciya ait ireticisi tarafindan verilen detayli

bilgileri igeren gizelgesi EK A.1’de sunulmustur.

Cizelge 3.1: Z+F IMAGER 5006i Yersel Lazer Tarayici.

Z+F IMAGER 5006i

Olgme Prensibi Faz karsilagtirma

Mesafe 6l¢cme araligi1 [0.4 m-79m

Olgme Hizt 508.000 pixel/sn
Goriis Alan1 Diiseyde 310°
(Tarama ag1s1) Yatayda 360°

Dogrusallik Hatast | <1 mm/50 m

Lazer Sinifi 3R Gorlniir

Dahili Hafiza min. 60 GB
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Tasima Kulpu

Diiseyde 310° tarama
icin donen ayna

USB Baglantist
Yatayda 360° tarama
icin donen cihaz

Ekran ve

Tus Takim
Degistirilebilir
Batarya

Harici Giig ve
Ethernet Baglantisi

Leica Tribrah
iizerine montaj

Sekil 3.3 : Z+F IMAGER 5006i Yersel Lazer Tarayici bilesenleri.

TLS 6lgmeleri, objelere iki farkli 6l¢gme uzakligindan (ortalama 3 m ve 10 m) 8 farkh

istasyona alet kurularak yapilmistir (Sekil 3.4).

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

Sekil 3.4 : TLS istasyonlari.
Tarama Oncesinde ¢alisma alaninda uygun yerlere, TLS ile farkli istasyonlardan
yapilan taramalarin birlestirilmesinde kullanilmak igin geri yansitmali hedefler

yerlestirilmistir. Bunun i¢in 5 adet profil (kirmizi), 3 adet kagit (sar1) ve 4 adet
otomatik hedef (kirmizi) kullanilmustir (Sekil 3.5).
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- T@
O Otomatik Hedefler O Profil Hedefler © Kagit Hedefler
Il Taranan Objeler

Sekil 3.5 : 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. TLS, laptop ile WLAN
baglant1 yapilarak Z+F LaserControl yazilimi ile kumanda edilmistir (Sekil 3.6).

- - pE————

joa ssmmeEll X w L

e N ] R— 'lll l
T

=— 2

Sekil 3.6 : Objelerin TLS ile 6l¢iimii — Laptop baglantisi.
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Z+F LaserControl yaziliminda tarama verilerinin i¢ine kaydedilecegi proje dosyast
(scandata.zfprj) olusturulmustur. Her bir tarayict istasyonunda yapilacak her farkl
moddaki dlgmeler igin, tarama dosyalar1 agilmis ve tarama parametreleri (taramanin
yogunlugu - high, superhigh, ultrahigh, taranacak bdlgenin se¢imi) belirlenerek
taramalar yapilmistir (Sekil 3.7).

B2~ P L Wy viond B ISl

[, fie Pugim Lo Windows Help

S~ CABEMP DS #0 4d==—> S 0C0000 " 1uid %

o o

goncen_Om N 14

H
¥
¥
3
%
TR T

Sars | mepa | D " Cobddtd Row 1740 Ranged 750 m Refecton i LInc 0106 VerllieddS 1) MorlAampisial® ma0s2% 134 -1500 m
Ot wndow s x
Cow ramct succemiily. Load 3cams now By GOIG 37 9" 1 FamcErowser

Sekil 3.7 : Z+F LaserControl tarama ekrani.

TLS’nin kuruldugu 8 farkl istasyondan taramalar tamamlanmistir. Taramalar

sonucunda, 28 adet tarama dosyasi elde edilmistir (*.zfs) (Sekil 3.8)

= - =
Browser window <]
Scan
\scandata

. .gokcen_Om_high i
. .gokcen_Om_superhigh

. .gokcen_karsl&n_hlgh

. .gokcen_karsl&n_superh\gh
. .gokcen_sagam_h\gh

. .gokcen_sagaﬂ_superhlgh
. .gokcen_so\:’m_h\gh I
. .gokcen_so\:’m_superhlgh

. .gokcen_lum_h\gh

. .gokcen_lum_superhlgh

. .gokcen_lum_u\hah\gh_se\echoﬂ

. .gokcen_karsllum_superhlgh

. .gokcen_karsllum_u\trahlgh_se\ecnon_l
. .gokcen_karsllum_u\trahlgh_se\ecnon_z
. .gokcen_karsllum_u\uahlgh_se\ecnon_é‘.
. .gokcen_karsllum_u\uahlgh_se\ecnon_q
. .gokcen_karsllum_u\uahlgh_se\ecnon_s
. .gokcen_karsllum_u\uahlgh_se\ecnon_ﬁ
. .gokcen_sagl[]m_hlgh

. .gokcen_saglﬂm_superhlgh

. .gokcen_sagmm_ulh'arh\gh_salechon

. .gokcen_so\lsrn_hlgh

. .gokcen_so\lsrn_superhlgh

. .gokcen_so\15m_u|trah|gh_selachnn 1

. .gokcen_so\ 15m_ultrahigh_selection_2

. .gokcen_so\ 15m_ultrahigh_selection_3

. .gokcen_so\15m_u|trah|gh_selachnn_4

4 . 3

| Scans | Project 3D

Sekil 3.8 : 8 farkli istasyonda elde edilen tarama dosyalari (zfs formatinda).
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Objelere yaklasik 3 m uzakliktaki tarama istasyonlarindan (1. Grup) elde edilen 3D

nokta bulutlar1 6rnek olarak Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Sekil 3.9 : Farkli istasyonlardan elde edilen 3D nokta bulutlar1 (3m- high tarama).
3.2 Objelerin Kenar Uzunluklarimn Olgiilmesi

Karsilastirmada kullanilacak olan kesin uzunluk degerlerinin belirlenmesi i¢in her bir
objenin kenarlar1 mekanik bir kumpas ile &l¢iilmiistiir (Sekil 3.10). Olgmelerde, 0.1
mm okuma inceligine sahip 500 mm’lik ve 0.02 mm okuma inceligine sahip 1000

mm’lik kumpaslar kullanilmustir.

Sekil 3.10 : Kumpasla 6lgtim.

Dikdortgen prizmalar, kiip ve kesik piramitin kenar uzunluklar1 ¢oklu dlgiimlerin
ortalamasiyla elde edilmistir. Kesik koninin iist, alt ¢aplar1 ve egik uzunlugu ¢oklu
Olgiimler ortalamasi ile bulunmus ve ortalama yiikseklik hesaplanmistir. Silindirin

cap1 ve yiiksekligi coklu dlgiimler ortalamasi ile elde edilmistir (Sekil 3.11).
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Obejelerin kumpasla 6lgmeleri sonucu elde edilmis boyutlar: (mm).

Sekil 3.11
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3.3 Yersel Lazer Tarayici ile Yapilan Olcmelerin Degerlendirilmesi
TLS ile yapilan olgmeler sonucunda elde edilen veriler Z+F LaserControl
yaziliminda degerlendirilmistir.
Z+F LaserControl programinda 5 farkli proje dosyasi olusturulmustur.
-3m mesafeden yapilan “high” moddaki (3m_high.zfprj),
-3m mesafeden yapilan “superhigh” moddaki (3m_superhigh.zfprj),
-10m mesafeden yapilan “high” moddaki (10m_high.zfprj),
-10m mesafeden yapilan “superhigh” moddaki (10m_superhigh.zfprj),
-10m mesafeden yapilan “ultrahigh” moddaki (10m_ultrahigh.zfprj)

taramalardan elde edilen zfs uzantili tarama dosyalar1 olusturulan projeler igine
almmastir (Sekil 3.12).

_Om_t i .gokcen_Om_superhigh
; .gokcen_karsiSm_high .gokcen_karsi&n_superhigh

; M cokeen_sag3m_high ; M cokcen_sag3m_superhigh
- Jllgokeen_sol3m_high - "l gokcen_sol15m_superhigh

4 S Scan

Scans Project 3D 1 .gokcen_10m_u|trahigh_selection

2 .gokcen_karsi 10m_ultrahigh_selection_1
2 . gokcen_karsi10m_ultrahigh_selection_2
B . gokcen_karsi10m_ultrahigh_selection_3
3 .gokcen_karsi 10m_ultrahigh_selection_4
2 .gokcen_karsi 10m_ultrahigh_selection_5
2 . gokcen_karsi10m_ultrahigh_selection_6
5 . gokcen_sag10m_ultrarhigh_selection

- .gokcen_sollﬁn_ultahigh_selecﬁon_l

3 .gokcen_solISvn_uItrahigh_selecﬁon_Z

- . gokcen_sol15m_ultrahigh_selection_3

- . gokcen_sol15m_ultrahigh_selection_4

gokcen_10m_high
gokcen_karsi10m_high

< 1 ] »

['scans | project [0 |

Sekil 3.12 : Taramalardan olusturulan proje dosyalart.
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Tarama verileri

v

Proje dosyasinin
olusturulmasi

v

Profil ve kagit hedeflerin
isaretlenmesi-otomatik
hedeflerin belirlenmesi

v

Tarama
verilerinin
filtrelenmesi

!

Projenin Register
edilmesi

v

Obijelerin, taramalardan
tek tek isaretlenerek ptx
formatina export edilmesi

Sekil 3.13 : Z+F LaserControl yazilimi ile yapilan iglemler.

Olusturulan her bir proje dosyasina Sekil 3.13’te siralanan islemler uygulanmistir.
Projeler i¢cindeki tarama verileri tek tek agilarak taranan hedeflerden profil ve kagit

olanlar isaretlenerek tanimlanmustir (Sekil 3.14).
@ Z+FlaserControl - [Gray view] g~ = i)
R : I—

Windowss el - =l
rrASENFCD® #0 d=—b B+ 0 i Pailt &LX 2 dll -
. —

Browser window 8 x gokcen_0m_high.zfs

Scan
\3mREG_high

- Mllookeen_om_high

- Ml ookcen karsiam high
- llaokcen_sag3m_high
- Mllookcen sol3m_high

Manual adjust
Local

Quality: 93% X 41187

Y 38412
z 1,725
Global

X 4119m

Y 3.84m

z 17%m
Terget name 4
Target Typ 24F Profi Terget ~

<
T
Seans | Project | 3 12 Cok3696 Row:2973 Range’5.889 m

Reflection:1 060 864inc 0.575  Vert(Elev):72.95° Horiz(Azim)13299° xyz4.119 -3839 -1725 m

| | [ Concel

Sekil 3.14 : Profil ve kagit hedeflerin tanimlanmasi.
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Yapilan taramalarda, register islemini hizlandirmak i¢in Z+F Tarayic ile kullanilmak
tizere tretici firma tarafindan gelistirilmis yliksek hassasiyetli 4 adet otomatik hedef
kullanilmistir. Bu hedefler Z+F LaserControl yaziliminda yapilan bir islemle

otomatik olarak tanimlanmistir Sekil (3.15).

r
. Z+FLaserControl - [3D View] o — —— e -—

:F\\e Pluglhs  Leyout Windows Hel

cFEdEaF O0NE#D 4d=—p BX ¥ 9 ;:

Erowser window 8 x

Scan
\am_high
Ml ookcen_om_high

high
M cokeen_sol3m _high Resuft

s

can Taraet
lgokcen_om_high. zfs

1066

Doubleciick on target
lgokeen_karsi3m_high.zfs 1067 g
lgokeen_sag3m_high.zfs w070 10 enter targetname
lgokeen_solam_high.zfs
Next Target
Rename

Delet= Target

Open Scan
Green colored scans contain minimum 3 named targets. Dark yellow colored scans contain less then 3 named targets.,
Red colored scans contain less then 3 targets. Gray colored scans can't be processed. Maybe not enough ram.
| r— . Targets selected minimum targets /all targets f named targets [ user defined targets )
< Back. Finish Register
project | 30| J ] |
Output window 8 x
Scan Di/TEZ[scan/scandatalgokeen_karsism_high.zfs
Add Target 1067 at -7.4638 17.0800 -0.5237 -
Cancel

Sekil 3.15 : Otomatik hedeflerin tanimlanmas:.

Hedeflerin tanimlanmasi adimi tamamlandiktan sonra projelerde filtreleme islemi

yapilmistir (Sekil 3.16).

. Z+FLaserControl - [3D View] =8 =

M cokeen_om_high

gokcen_karsi3m_high
i gokcen_sag3m_high Additional
- Jllaokcen_sol3m_high

[¥] Clean Up
Scans Filters
Scan [Fiter Parameter Vae  Unit
gokcen_Om_high Intensity [r— 1 %
gokeen_karsi3m_high Invalid RS 0 %
gokcen_sag3m_high Mixed Pixel —
gokeen_sol3m_high Range Use_2 Masks [
Single Pixel
O Thin

Al Al [7] Force

|
Conce

["Scans | project [0 — — = = — _

Sekil 3.16 : Filtreleme ekrani.
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Hedeflerin tanimlanmasi ve filtreleme islemi tamamlandiktan sonra farkli tarama
pozisyonlarindan elde edilen tarayici bazli koordinat sistemine sahip nokta
bulutlarii tek bir koordinat sistemine getirmek i¢in register islemi yapilmistir (Sekil
3.17).

B — ™

L=l

[ .ﬂﬁﬁ RO QeE=ob B ¥0:ixr @il d1X R o~

Browser window

Scan
\3m_high

I [l ookeen_om_high

- Wlookeen _karsiam_hich
- llookeen_sag3m_high
& Mllookeen_solam_high

Use
"1

---9,3476.155-0.784
"2

0,435,904 -1.724
¥ s
1,895 2.221 1674
a

4,119 -3.841-1.726
S5

0,486 -6.567 0.048

ved

[(sdectalTargets | ) spirtrevel

Rl | .

Scans | project [ ® left mouse = rotate, middle mouse = move, ctrlsleft = move, shiftctrl+ left mouse = zoom, wheel = zoom, left doubleclick = center, tab = toggle mode

Sekil 3.17 : Register ekrani.

Projeler ayr1 ayri register edildikten sonra, 5 proje dosyasindan, farkli pozisyonlardan
elde edilen tarama verilerinden, 6 obje ayr1 ayr1 segilerek veri, ptx formatma export

edilmistir (Sekil 3.18). Bu asamadan sonra Cyclone yazilimi kullanilmustir.

< | Kl

R, s

Sekil 3.18 : Objelerin ptx formatina export edilmesi.
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Cyclone programinda her bir obje i¢in ayr1 “database” olusturulmustur. Bu
databaseler igine 5 farkli grup tarama i¢in 5 dosya olusturulmus ve ptx formatindaki

tarama verileri bu dosyalar i¢ine import edilmistir (Sekil 3.19).

BZ Cyclone - Navigator iy | ﬂ
File Edit View Configure Create Tools Help
ooy @K ||cid o

=i SERVERS
=& GOKCEN-FC
=1 DDPrizma_Siyah

41 My DDPrizmaSiyah_karsiam_high
+-gJp DDPrizmaSiysh_sag3m_high
+ gy DDPrizmaSiyah_soldm_high
= {3 3m_superhigh
+ L( DDPrizmaSiyah_Om_superhigh
] J,( DDPrizmaSiyah_larsi3m_superhigh
+ L( DDPrizmaSiyah_sag3m_superhigh
+ L( DDPrizmaSiyah_sol3m_superhigh
31 10m_high
3l 10m_superhigh
3l 10m_utirahigh
+I--f§) DDFrizma_Metal
+ [:! K_Koni
+ t:! K_Piramit
+ Kup
+- g Silindir
8l SHORTCUTS
8l SCANNERS

Sekil 3.19 : Cyclone yaziliminda olusturulan databaseler.

Z+F LaserControl yazilimida ayni koordinat sistemine getirilen (registration) ve
sonrasinda Cyclone yazilimi i¢inde olusturulan dosyalara alinan nokta bulutlari
(Sekil 3.20) birlestirilmistir (Sekil 3.21).

=10 x| I arsden g 1 karsBm_high 1 View 1 =10] |
Yiew Viewgoint CresteObject EgtObject Jook QA Help

Sm ugh 1 Sy Om_high 1 View 1
ewgoint Creste Object (gt Object ook

=10] % ) sem_hgh 1 _s0Bm_high 1 View 1 =10] ]

_sagdm_hugh _sagdm_high 1 View 1
w Veewgoirt CreseObject [geObject Jook DA e

Sekil 3.20 : Siyah Dikdértgen Prizmanin 3D nokta bulutlar1 (3m-high).
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Sekil 3.21°de birlestirilen nokta bulutlarindan bir grup, 6rnek olarak goriilmektedir.

Birlestirme islemi, her bir objenin 5 farkli tarama grubu i¢in ayr1 ayri yapilmistir.

P ModelSpace: DDPrizma_Siyah_3m_high : DDPrizma_Siyah_3m_high View 1 -0l x I ModelSpace: DDPrizma_Metal 3m_high : DDPrizma_Metal 3m_high View 1 8 x
File Edit Selection View Viewpoint CresteObject EditObject Tools QA Help File Edit Selection View Viewpoint Create Object EditObject Tools QA Help
L by g 20 ey R b &g <2 520 el

Nothing selected. XY,Z Nothing selected. XY.Z
T ModelSpace: Kup_3m_high : Kup_3m_high View 1 _lolx T ModelSpace: Kesik_Piramit : Kesik_Piramit View 1 —|ofx
File Edit Selection Yiew Viewpoint CreateObject EditObject Tools QA Help File Edit Selection View Viewpoint Creste Object EditObject Tools QA Help

bl s 40 o9 ks 20 &9

Nothing selected. Nothing selected.

[ ModelSpace: Silindir_3m_high : Silindir_3m_high View 1 -0l x P ModelSpace: K_Koni_3m_high : K_Koni_3m_high View 1 -0/ x
File Edit Selection View Viewpoint CresteObject EditObject Tools QA Help File Edit Selection View Viewpoint Creste Object EditObject Tools QA Help

oy 00 @5 R/ 200 &9

Nothing selected. Nothing selec

Sekil 3.21 : Objelerin Cyclone’da birlestirilmis nokta bulutlar1 (3m-high).

Birlestirme islemi tamamlandiktan sonra Cyclone yaziliminda olusan veri yapisi

Sekil 3.22°deki gibidir.
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P2 Cyclone - Navigator o =] |

File Edit View Configure Create Tools Help

= @B X |||C s >
=28 SERVERS -
=&} GOKCEN-PC

=3 DDPrizma_Metal
3l 3mREG_high_DDPM1
3l 3mREG_superhigh_DDPM2
3 10mREG_high_DDPM3
A 10mREG_superhigh_DDPM4
3 10mREG_uttrahigh_DDPM5
DDPrizma_Siyah
3 3mREG_high_DDPS1
- 3mREG_superhigh_DDPS2
A 10mREG_high_DDPS3
- 10mREG_superhigh_DDPS4
A 10mREG_ultrahigh_DDPS5

3 3mREG_high_KK1

- 3mREG_superhigh_KK2
3l 10mREG_high_KK3

i 10mREG_superhigh_KK4
A 10mREG_ultrahigh_KK5
K_Piramit

3 3mREG_high_KP1

i 3mREG_superhigh_KP2
3 10mREG_high_KP3

- 10mREG_superhigh_KP4
A 10mREG_ultrahigh_KP5
Kup

3 3mREG_high_K1

- 3mREG_superhigh_K2
A 10mREG_high_K3

4 10mREG_superhigh_K4
A 10mREG_ultrahigh_K5

g Silindir

3 3mREG_high_S1

_al 3mREG_superhigh_S2
3 10mREG_high_S3

il 10mREG_superhigh_S4
A 10mREG_ultrahigh_S5 v

1
+++++q'l+++++q]+++++qj+++++q]\+++++q]i+++++

Sekil 3.22 : Objelere ait farkli tarama modlarindaki 3D nokta bulutu dosyalar1.

Birlestirilen nokta bulutu verilerinden, objeler disindaki gereksiz noktalar
temizlenmistir. Sekil 3.23’te objelerin 3 m mesafeden “high” tarama yogunlugunda

elde edilen nokta bulutlarinin temizlenmis hali gériilmektedir.

e el . OO b Vo RPN T - REP T ———————

7o

B s e S . S Jo o

Sekil 3.23 : Objelerin temizlenmis 3D nokta bulutlar1 (3m-high).
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Sekil 3.24°te objelerin 3 m mesafeden “superhigh” tarama yogunlugunda elde edilen

nokta bulutlarinin temizlenmis hali goriilmektedir.

Bt Ot 1 g ks gm0 n | O A A o P e

B e —

Sekil 3.24 : Objelerin temizlenmis 3D nokta bulutlar1 (3m-superhigh).

Sekil 3.25’te objelerin 10m mesafeden “high” tarama yogunlugunda elde edilen

nokta bulutlarinin temizlenmis hali goériilmektedir.

Sekil 3.25 : Objelerin temizlenmis 3D nokta bulutlar1 (10m-high).

Sekil 3.26’da objelerin 10 m mesafeden “superhigh” tarama yogunlugunda elde

edilen nokta bulutlarinin temizlenmis hali goriilmektedir.
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Bt et e e (Ot e g )

Bhtbens e e R Rt et e e e

Sekil 3.26 : Objelerin temizlenmis 3D nokta bulutlar1 (10m-superhigh).

Sekil 3.27°de objelerin 10 m mesafeden “ultrahigh” tarama yogunlugunda elde edilen
nokta bulutlarinin temizlenmis hali gériilmektedir.

Bttt et 1o b (Dbt Fo g B e —

Sekil 3.27 : Objelerin temizlenmis 3D nokta bulutlar1 (10m-ultrahigh).

Elde edilen 3D nokta bulutlar1 ile objelerin ¢izimleri yapilmistir. Cizimler igin
“AutoCAD” yazilimi kullanilmistir. Cyclone’da derlenen 3D nokta verilerini
AutoCAD i¢ine almak ve bu verileri kullanmak i¢in Cyclone ile birlikte gelen
“CloudWorx” yama yazilimi kullanilmistir. Her bir 3D nokta bulutu Autocad’de

ayr1 projelerde agilmustir (Sekil 3.28).
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W AutoCAD 2006 - [Drawingl.dwg] EEI

File Edit View Insert Format Tools Draw Dimension Modify CloudWorx COE Express Window Help
ra xR ARERIUE B[4 |4
% | 2Q®™DB0Oo = O ByLayer [ ByLayer ‘ —— Bylay

S0 QB roogs - SELEBA || Xy 5E0|

{| CloudWorx

= 09 R

Input File AutoCAD units
Server Meters

C < 88 P

Database ‘::"'h‘ : = —
nenes =4} GOKCEN-PC 2 :
MS View u if(ea?és = tj DDPrizma_Metal [x
‘I_nche__s_[I:I.Ei. Suw_ey] =)+ 3mREG_high_DDPM1 e
Coordinate Systerns o e, =gl DDPnzmaMetaI 3mF|G hlgh e
e i S
= 1000 (2 IREG_superhigh_DDPM2 | O
| +-[_3 10mREG_high_DDPM3 3 LI
— < = +-/_1J 10mREG_superhigh_DDPM4
2l | Cancel - 10mREG_ultrahigh DDPMS
' - tj DDPrizma_Siyah
i - K_Koni
LI RESNINR - K_Piramit
Command : i t’ K.UP g = -
Command : +1- bl Silindir 4= 0
: Open J l Cancel t )
450.1500, 722.2688, 0.0000 SNAP| GRID| ORTHO| POLAR) —— v

Sekil 3.28 : 3D nokta bulutu verisinin AutoCAD’de agilmasi.

Sekil 3.29°da metal dikdortgen prizmanim, AutoCAD’de agilan 3 D nokta bulutunun
farkli agilardan goriiniimii verilmistir.

] AutoCAD 2006 - D: \rzz\azmwomsuwmnomcmmoomawg_‘_u_liuj

@ File Edit View Insert Format Tools Draw Dimension Modify CloudWor COE Express Window Help
DWHE 2R3 =G 25| - Xe R FERISHE| B || A stendad v | & 15025 v | @ Standad -
%/ Q% D0 Cloudworx Use (Do not change) - 1 O O 3 T

/2087 @8 )oor3 82

o

ByLayer -

2 € ||| OByLayer - Bylayer || By

- HBDEA | |pEPOLVMARIEMNDNX | F | NX270LF

TPEICHEER B 8 R

CRRE N

=

i i |

141> | b1 T Capout] { Layoutz ]

ishortcut-menu -
Regenerating model i

Command
2251846, -885.6331, 0.0000 SNAP, GRID| ORTHO| POLAR|[0SNAP [OTRACK DYN| LWT|[MODEL Y

Sekil 3.29 : Autocad’de agilmis metal dikdortgen prizmanm 3D nokta bulutu.
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Dikdortgen prizmalarin, kesik piramit ve kiipiin ayritlari, 3D nokta bulutlarindan
faydalanilarak ¢izilmistir. Objelerin koselerinde uygun ve yeteri kadar nokta
bulunmadig1 durumlarda aradaki noktalardan ¢izilmis dogrular kesistirilerek koseler
olusturulmustur. Ayn1 zamanda nokta bulutu yatay ve diisey kesitlerle ayrilarak

kontroller yapilmustir.

Silindir i¢in, nokta bulutunun yatay kesit goriintiilerinden faydalanilarak, alt, orta ve
iist daireler ile ¢izilmis, nokta bulutunun diisey konumundan da silindirin yiiksekligi

almmuistir. Kesik koni iginde ayni1 islem yapilmistir.

Metal dikdértgen prizma ve silindirin, 5 farkli moddaki 3D nokta bulutu ile birlikte

olan ¢izimleri Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°de 6rnek olarak verilmistir.

3m-superhigh

10m-high

10m-superhigh 10m-ultrahigh

Sekil 3.30 : Metal dikdortgen prizmanin 3D nokta bulutu ile ¢izimleri.
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T S

3m-high 3m-superhigh

10m-high

10m-superhigh 10m-ultrahigh

Sekil 3.31 : Silindirin 3D nokta bulutu ile ¢izimleri.

Tiim objelerin elde edilen ¢izimlerinden kenar uzunluklar: tespit edilmistir. Bu kenar
uzunluklarmin kumpasla yapilan 6l¢melerden elde edilen kesin kenar uzunluklari ile
olan farklar1 bulunmustur. Objelere ait kenar uzunluk karsilastirmalar1 ve grafikleri
EK A.2’deki Cizelge A.1, Cizelge A.2, Cizelge A.3, Cizelge A.4, Cizelge A.5 ve
Cizelge A.6’da verilmistir.

3D nokta verilerinin degerlendirilmesi sirasinda, diizgiin ve piirlizsiiz olan obje
yiizeylerinden elde edilen 3D nokta bulutu verilerinin diizensiz ve bozuk oldugu
goriilmiistiir. Sekil 3.32°de 3 m’den superhigh modda yapilan taramalarla elde edilen

3D nokta verilerinden Kiip’e ait nokta bulutu verisindeki bozulmalar verilmistir.
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Sekil 3.32 : Kiipiin 3D nokta bulutu verisi (3m superhigh).

Ayrica degerlendirmeler esnasinda goriilmiistiir ki; siyah renkli objeler lazer 1sinini1
daha az yansitmis, hatta obje ylizeylerinin baz1 bolgelerinde hi¢ nokta verisi elde
edilememistir. Bu durum, Sekil 3.33’de 3 m’den superhigh modda yapilan

taramalarla elde edilen Silindir’e ait 3D nokta bulutu verisinde goriilmektedir.

Sekil 3.33 : Silindirin 3D nokta bulutu verisi (3m superhigh).
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Glinlimiizde, deformasyon 6lgmelerinden sinema endiistrisine kadar bircok alanda
kendisine yeni uygulama alanlari kazanan, 6lgme islemine yeni bir boyut katan

yersel lazer tarayicilar, bir¢ok arastirmanim konusu olmaktadir.

Klasik donanimlara alternatif ve rakip olarak gelismekte olan TLS’lerin hangi
dogruluklarda 6lgme yaptiginin bilinmesi son derece 6nemlidir. Klasik donanimlarin
O0lcme dogruluklart c¢esitli caligmalarla belirlenebilmektedir. TLS’lerle de c¢esitli

kontrol ve kalibrasyon 6lgmeleri ile dogruluk analizi yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada diizgiin geometrik sekle sahip objeler TLS ile 6l¢iilmiis ve elde edilen
3D nokta verilerinden c¢izimler yapilmistir. Dikddrtgen prizma, kesik piramit ve
kiiptin koselerinde nokta verisinin objelerin yiizeylerine kiyasla daha az oldugu
goriilmiistiir. Cizimlerde, koselerde uygun nokta bulunamadigi durumlarda
dogrultular cizilerek, iki dogrultunun kesisimi ile kose noktalar1 elde edilmistir.
Cizimlerden elde edilen uzunluklar kumpasla yapilan 6lgmelerle elde edilen kesin
uzunluklar ile karsilastirilmistir. Elde edilen uzunluk farklarmm, 3 m mesafeden
yapilan high mod taramada -4.5 mm ile 8.2 mm aralifinda, 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 gériilmiistiir.

Farklarm tarama yogunlugu ile ters orantili, tarama mesafesi ile dogru orantili oldugu

gbzlenmistir.

Ayrica objelerin renkleri ve parlakliklarinin veri kalitesini etkiledigi sonucuna
varilmistir. Diizgiin ve piiriizsiiz 0lan obje yiizeylerinden elde edilen 3D nokta bulutu

verilerinin diizensiz ve bozuk oldugu goriilmiistiir.

Siyah renkli objelerin lazer 1smin1 daha az yansittigi, hatta obje yiizeylerinin bazi

bolgelerinde hi¢ nokta verisi elde edilmedigi tespit edilmistir.
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Sonug olarak, bu ¢alismada kullanilan tarayicinin faz farki metoduyla c¢alisan bir
tarayici oldugu da diisiiniiliirse, bu tarayicilarin objeye daha yakin mesafelerde daha
Iyi sonu¢ verdikleri sdylenebilir. Obje ylizeylerinin yansiticiligi, rengi ve parlaklhig

gibi 6zelliklerinin veri kalitesini etkiledigi goriilmiistiir.

Bircok farkli uygulamada, objeye ait 3D konum verilerinin hizli ve detayli bir sekilde
toplanmas1 TLS’lerle miimkiindiir. Uygulamada hangi tip tarayicinin kullanilacagma

karar vermek en dnemli adimdir.

Tarama verileri degerlendirilirken, obje ylizeylerinin 6zelligine gore farklilik
gosterebilen 3D nokta bulutu verilerinin zaman zaman diizensiz veya yanlis

olabilecegi, taranan objeyi birebir yansitmayabilecegi gz ardi edilmemelidir.
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EKLER

EK A.l: Z+F Imager 5006i Yersel Lazer Tarayici teknik 6zellikleri (Url-3).
EK A.2 : Uzunluk karsilastirma gizelgeleri.
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The imaging 3D laser measurement systems are applicable in the fields of digital planning
of factories, industrial plants, architecture, protection of historic monuments, landscape
and virtual reality. They are based upon the spot Z+F Laser Measurement System LARA:

Ambiguity interval: 79m
Min. range: 0.4m
Resolution range: 0.1 mm

Data acquisition rate:

< 508 000 pxl/sec.

Linearity eror up to 50m:' <1mm
Range noise at 10 m:'?2

> Reflectivity 10% (black): 1.2 mm rms
> Reflectivity 20% (dark grey): 0.7 mm rms
> Reflectivity 100% (white): 0.4 mm rms
Range noise at 25 m:'?2

> Reflectivity 10% (black): 2.6 mmrms
> Reflectivity 20% (dark grey): 1.5 mm rms
> Reflectivity 100% (white): 0.7 mm rms
Range noise at 50 m:'2*®

> Reflectivity 10% (black): 6.8 mm rms
> Reflectivity 20% (dark grey): 3.5 mmrms
> Reflectivity 100% (white): 1.8 mm rms

Range drift over temp. (-10%- 45°C):

negligible due to internal reference

Laser: visible
Beam divergence: 0.22 mrad
Beam diameter at 1 m distance: 3 mm circular

Laser safety class:

3R (ISO EN 60825-1)

System vertical:
System horizontal:

Rotating mirror
Rotating device

Field of view vertical: 310°
Field of view horizontal: 360°
Resolution vertical: 0.0018°
Resolution harizontal: 0.0018°
Accuracy vertical:' 0.007°rms
Accuracy horizontal:' 0.007°rms
Max. scanning speed vertical: <50 1ps
Typ. Scanning speed vertical: 25 rps

. Pixel / 360° R o
Resolutions: (vertical, horizontal) Scanning time / 360
“preview™: 1250 25 sec
“middle™ 5000 1 min 40 sec
“high™: 10 000 3 min 22 sec
“super high”: 20 000 6 min 44 sec
“ultra high™: 40 000 26 min 40 sec
Max. resolution for selections: 100 000

" detailed explanation on demand — please contact jmage r5006@zf-laser.com

 data acquisition rate: 127 000 pxl'sec., raw data, in High Power Made

¥ values extrapolated

Sekil A.1 : Z+F Imager 50061 Yersel Lazer Tarayic1 teknik 6zellikleri.
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EK A.1 (devam)

<

Tilt measurement:

> Resolution:
> Accuracy (zero point):*

1/1 000°
1/600°

Data interface:

Ethernet/ USB 2.0

Data storage:

Internal HDD (> 60GB)

Communication interface:

Ethernet / WLAN

Integrated operation panel:

> Display: 4 Lines

> Keypad: 6 Buttons

Power supply:

> Input voltage: 24V DC (scanner) | 90-260V AC (power unit)
Power consumption: 65 W max.

Battery life time:

> Changeable battery pack: 25h

> External battery (TRAPP-15-24): 4h

Ambient conditions:

> Calibrated temperature: -10°C - 45°C

> Storage temperature: -20°C-50°C

> Humidity: non-condensing

> Target reflectivity: no retro-reflectors

> [llumination: all conditions from darkness to daylight

Scanner (w x d x h): 286 mm x 190 mm x 372 mm | 14 kg
Bottom of scanner to horizontal axis: 242 mm

Tripod:

> Height: approx. 80 cm — 140 cm 9kg
> Diameter: approx. 120 cm

“ zero point determination by two layer measurements

Sekil A.1 : Z+F Imager 5006i Yersel Lazer Tarayici teknik 6zellikleri (devam).
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EK A2

Cizelge A.1: Metal dikdortgen prizma kenar uzunluk karsilastirmas.

= & B UZUNLUKLAR (mm) FARKLAR (mm)
] az Kenar
z % Uzunluklart | High Model Superhigh High Model Superhigh Ultrahigh
= E (mm) (Bm) Model (3m) (10m) Model (10m) | Model (10m) [ A-B | A-C | A-D | A-E | A-F
a = (A) (B) © (D) (E) (F)
1 801.12 800.77 800.96 797.57 797.05 799.63] 03] 0.2 3.6 4.1] 1.5
2 302.20 301.22 300.73 297.20 296.31 298.57 1.0 1.5 5.0 59| 3.6
3 802.16 801.34 801.30 802.65 797.52 799.27] 0.8] 0.9 -0.5| 4.6] 2.9
4 301.20 300.89 300.41 296.76 293.99 297.77) 0.3| 0.8 4.4| 7.2| 3.4
5 802.14 798.91 800.37 795.04 797.80 801.61| 3.2| 1.8 7.1 43| 0.5
6 300.30 300.65 300.53 294.41 295.67 297.63| -0.4] -0.2 59| 4.6| 2.7
7 801.40 795.27 800.74 791.16 794.37 798.37] 6.1 0.7[ 10.2] 7.0] 3.0
8 299.50 301.56 301.69 294.45 294.08 295.14] -2.1] 2.2 5.1 54| 4.4
9 300.20 297.44 300.50 289.91 293.24 296.84 2.8] -0.3] 10.3] 7.0] 3.4
10 300.00 301.17 301.52 300.55 294.01 300.12] -1.2| -1.5( -0.6] 6.0] -0.1
11 300.50 298.40 301.33 298.91 297.20 298.22| 2.1] -0.8] 1.6/ 33| 2.3
12 299.40 299.65 299.81 291.29 293.72 295.18] -0.2] -0.4| 8.1| 5.7 4.2
12.0
100
8.0
——A-B

o
[=]

FARKLAR (mm)
oo N s
o o o o

>
=]
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Cizelge A.2: Siyah dikdortgen prizma kenar uzunluk karsilagtirmasi.

§n - Baz Kenar UZUNLUKLAR (mm) FARKLAR (mm)

= £ 'E Uzunluklart | High Model Superhigh High Model Superhigh Ultrahigh

T E & (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 1,005.201 09| 0.5 -2.8| 22| -2.4
2 301.70 302.21 298.58 301.39 296.30 297.67| -0.5 3.1] 0.3 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| 0.3 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| 1.9] 1.5 0.4 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
8 300.10 296.32 300.81 302.01 293.57 296.511 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 1.3] 122 79| 5.8
10 399.70 396.72 400.21 395.15 393.95 399.45] 3.0 -0.5| 4.5 5.7 03
11 401.00 398.69 401.35 394.84 395.66 397.101 2.3| -03| 6.2 53| 3.9
12 400.90 400.71 400.31 392.72 393.64 395.87) 0.2 0.6 8.2 73| 5.0

14.0 4
A12.0
£ 10.0
8.0
6.0
4.0 +
2.0
0.0

FARKLAR(m

-4.0 -
60 4

2.0 —¥
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Cizelge A.3: Kiip kenar uzunluk karsilagtirmasi.

2.0 +
0.0
-2.0

== A-F

Baz Kenar UZUNLUKLAR (mm) FARKLAR (mm)
B2 Uzunluklart | High Model Superhigh High Model Superhigh Ultrahigh
< (mm) (3m) Model (3m) (10m) Model (10m) | Model (10m) | A-B | A-C | A-D | A-E | A-F
(A) (B) ©) (D) (E) (F)
1 401.70 393.49 394.14 396.74 402.14 401.88| 8.2| 7.6/ 5.0 -0.4| -0.2
2 402.50 395.09 393.26 392.55 392.14 399.42( 7.4 9.21 99| 104 3.1
3 401.10 397.37 399.18 399.31 401.62 398.47( 3.7 1.9 1.8] -0.5[ 2.6
4 401.10 393.25 397.69 398.15 389.54 39990 7.9] 3.4| 3.0 11.6] 1.2
5 401.90 398.31 401.68 395.04 401.25 400.06] 3.6 0.2| 6.9] 0.6 1.8
6 400.80 393.83 401.26 400.63 392.67 399.97| 7.0 -0.5| 0.2 8.1 0.8
0 402.00 401.83 399.77 395.00 400.88 398.66( 0.2 2.2 7.0 1.1} 3.3
8 399.40 399.19 398.31 395.89 392.34 39531 0.2] 1.1] 3.5 7.1 4.1
9 398.10 402.65 400.90 394.38 393.70 398.48| -4.5| -2.8] 3.7| 44| -04
10 399.60 395.44 399.03 392.80 395.85 399.18( 4.2| 0.6] 6.8 3.7 0.4
11 399.30 395.74 400.42 389.73 395.98 398.13] 3.6| -1.1] 9.6] 33| 1.2
12 400.30 396.89 398.48 395.38 392.46 400.73| 3.4 1.8 49| 7.8 -0.4
14.0
12.0

; 10.0

g g0 ——A-B

; 6.0 e AC

<| 40 S

~ —e=AE

M

~

<

o~

-4.0
-6.0
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Cizelge A.4: Kesik piramit kenar uzunluk karsilagtirmasi.

_ e UZUNLUKLAR (mm) FARKLAR (mm)

% .E Uzunluklart | High Model Superhigh High Model Superhigh Ultrahigh
- E (mm) (3m) Model (3m) (10m) Model (10m) | Model (10m) | A-B| A-C | A-D | A-E | A-F

(A) (B) ©) (D) (E) (F)

1 387.70 388.64 387.35 385.76 388.43 387.13] -0.9| 0.4] 19| -0.7] 0.6
2 387.10 386.45 385.90 390.66 388.50 387.34] 0.6 1.2] -3.6] -1.4] -0.2
3 391.40 391.18 391.02 390.96 391.04 391.62] 0.2 0.4] 04| 0.4] -0.2
-+ 384.00 381.78 382.06 385.71 384.36 380.391 22| 19| -1.7| -04] 3.6
S 277.70 275.50 276.45 273.89 278.22 27535 2.2 13| 3.8] -0.5| 2.4
6 275.80 275.11 271.43 276.18 274.28 271.78] 0.7 4.4| -0.4] 1.5 4.0
7 276.70 270.72 275.82 277157 276.15 274.81] 6.0 09| -09| 0.6 1.9
8 277.00 274.58 275.40 271.56 272.89 272.75] 2.4 1.6 5.4 4.1| 43
9 536.98 534.35 533.06 521.63 531.04 533.41] 2.6 3.9] 15.3] 59| 3.6
10 534.62 530.82 534.94 517.58 523.46 533.56] 3.8] -0.3] 17.0] 11.2] 1.1
11 538.24 537.42 537.57 521.56 528.01 537.78| 0.8] 0.7] 16.7] 10.2| 0.5
12 538.70 538.49 539.18 527.42 532.05 538.92] 0.2 -0.5] 11.3] 6.7] -0.2

20.0

-
o0
o

——A-B

-
o
)

i A-C
A-D
= AE

o
o

== A-F

FARKLAR(mm)

o
o

-5.0
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Cizelge A.5: Kesik koni uzunluk karsilastirmasi.

Baz Kenar UZUNLUKLAR (mm) FARKLAR (mm)
’%E Uzunluklar1 | High Model Superhigh High Model Superhigh Ultrahigh
M N (mm) (Bm) Model (3m) (10m) Model (10m) | Model (10m) | A-B | A-C | A-D | A-E | A-F
A) (B) ©) (D) (E) (F)
200.74 200.50 201.61 200.63 199.83 201.05] 0.2] -0.9] 0.1 09| -0.3
2 300.40 303.67 301.92 307.74 301.44 301.73] -3.3| -1.5] -7.3] -1.0] -1.3
600.42 601.35 601.48 594.43 596.21 599.26] -0.9| -1.1| 6.0 42| 1.2
8.0
: ——A-B
; =il A-C
= te—A-D
M == A-E
X
< == A-F
53}
-8.0
-10.0

KENARLAR
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Cizelge A.6: Silindir uzunluk karsilagtirmasi.

50

. Baz Kenar UZUNLUKLAR (mm) FARKLAR (mm)
"g Uzunluklar1 | High Model Superhigh High Model Superhigh Ultrahigh
g (mm) (3m) Model (3m) (10m) Model (10m) | Model (10m) | A-B | A-C [ A-D | A-E | A-F
(A) (B) ©) (D) (E) ()
1 151.60 151.33 152.46 150.43 151.83 151.73] 0.3] -0.9| 1.2 -0.2] -0.1
2 151.60 152.49 152.77 154.59 150.30 151.20] -0.9] -1.2[ -3.0f 1.3] 04
3 151.60 150.92 152.79 154.24 153.43 151.48| 0.7] -1.2| -2.6] -1.8] 0.1
4 500.72 499.95 498.54 486.71 497.03 499.43] 0.8 2.2 14.0] 3.7 1.3
16.0
14.0 - A
12.0 //
=10.0
& / ——A-B
~ 80 -
@ e A-C
~ 6.0 —t—A-D
M
=5 —=>=A-E
< 4.0
~ == A-F
2.0 =
0.0 -
-2.0
-4.0 KENARLAR
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