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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Tasarlanmig Olan Diisiik Maliyetli Yar1 Otomatik Kesit Alma Aletinin Kiibaj

Hesabinda Uygulanmasi1 Uzerine Bir Calisma

Ugur Can GERBOGA
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Tamer BAYBURA

Giniimiiz de niifus sayisinda ki hizli atriglarin yol agtigi yerlesim yerlerindeki
genisleme nedeniyle buradaki iletisim ulasim ile saglanmaktadir. Bundan 6tiirti ulasim
hayatimiz da 6nemli bir konuma yerlesmistir. Genisleyen yerlesim yerlerinden otiirii
simdiki imkanlar her gecen giin taleblerimize daha az karsilik vermektedir. Bu nedenle
teknolojideki gelismelerle dogru orantili olarak alternatif yolar aranmaktadir. Aranan
alternatif yollardaki ama¢ zamani verimli kullanilmasidir. Teknelojideki gelismelerle
paralel olarak Harita Miihendisligindeki uygulamalarda yeni teknikler gelistirilmistir.

Teknolojideki gelismelerle hassas ve hizli 6lgtimler yapilarak daha dogru sonuglar elde
edildigi sistemler gelistirilebilecektir. Bu nedenle giiniimiiz teknolojisine uygun
ekipmanlarin destegiyle konuma bagli veri iiretiminin 6nemi artmaktadir. Bu sebeble
Harita Miihendisligin de kullanilmakta olan lazer tarayicilarin daha fazla gelistirilmesi
saglanmaktdir. Bu aletler bir tasiyici araca sabitlenerek (sabit bir istasyon, arag, tren,
gemi vb.) farkli gesitlere gore olusan ¢esitli 6lgme hizlar1 ve buna bagli olarak
ortayagikan nokta bulutlarinin  insan giici ve zamandan tasarruf ederek veri
toplamamizi saglamaktadir. Lakin suanda kullanilan sistemlerin maliyetlerin yiiksek
olmas1 bu teknolojik cihazlardan yararlanmamizin oniine ge¢mektedir. Bu calismada;
maden sahasi ¢aligmalarinda , tiinel insaatlarinda veya herhangi bir yap1 projesi
santiyelerinde tasarlanmis olan diisiik maliyetli yar1 otomatik kesit alma aleti
araciligiyla anlik olarak kesit olusturabilmesi ve arazide anlik alan ve hacim hesabi

yapmak amaglanmistir. Gergeklestirilen ¢alismada tasarlanmis olan diisiik maliyetli



yar1 otomatik Kkesit alma aleti ile ne kadar dolgu ne kadar kazi yapildiginin
hesaplanmasi,arazide yapilan okumalarin anlik olarak kesit haline doniistiiriilmesi
saglanmistir. Bu tasarlanan alet ile donemimizde kullanilan uygulamalara cesitlilik
olarak tasarlanacak uygulamalarda s6z edildigi gibi; zaman ve insan giiciinden tasarruf
ederek olgme tekniginin daha kisa zamanda ve istenilen amaca uygun dogrulukta
kullanilacak bir sistemin daha ucuz maliyetle tasarlanmistir. Bu tasarlanan sistem
yardimiyla ekstra zaman harcamadan anlik olarak arazide yaptigin islerin kesitleri ve

kiibaj hesaplarida bu sistem yardimiyla yapilmis olmaktadir.
2019, xi + 32 sayfa
Anahtar Kelimeler: Diisiik maliyet, yar1 otomatik lazer entegreli sistem, kesit

cikarimikiibaj hesabi, dolgu, yarma, alan, hacim, zamandan

tasarruf.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

A Study on the Application of the Designed Low Cost Semi-Automatic Sectioning
Device to the Cubage Calculation

Ugur Can GERBOGA
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Tamer BAYBURA

Today, rapid population growth brings rapid growth in settlements. The rapid growth of
the settlements necessitates the adaptation of inter-regional transportation services to
this speed. In order to adapt to this speed, map engineers follow the current technologies
and develop the technology that will be useful for their own business. Today, machinery
and equipment for more accurate and faster field measurements are being developed by

using newly developed technologies.

Thanks to the convenience of these new equipment and machines, location-based data
production is becoming more important. Laser scanners; which are used by the map
engineers for location based data generation, can be used by mounting on a platform
(fixed station, vehicle, train, ship, etc.), according to different situations, different
measuring speeds can be observed and the resulting point density can increase. Laser
scanners are used in order to save manpower and time in data collection. However, the

high cost of these systems prevents engineers from using these technological devices.

In this study; It is aimed to create cross sections with a semi-automatic laser scanning
system by instantaneous calculation of area and volume in mining works, tunnel
constructions or construction of a building project. As an application, A low cost semi-
automatic cross-sectional system is used. The readings in the field are instantly
converted into cross-sections by calculating how much filling and how much excavation

is done. As a result; an alternative to the applications used today; a system is designed



with cheaper cost which has provide accurate results in a short period of time and with

low manpower as it is in the current technology level.

2019, xi + 32 pages

Keywords: Low Cost, Low Cost Laser Scanner, Semi-Automated Laser Integrated
System, Automatic Section Calculation, Automatic Volume Calculation,

Filling, excavation, Area, Volume, Time Reduction.
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1. GIRIS

Lazer teknolojisi son 20 yil igerisinde haritacilik sektoriinde yayginlasmistir. Bu
teknolojinin hayatimiza girmesiyle objeler hakkinda gorsel ve geometrik bilgiye
ulasmak hizli ve ekonomik olmaktadir. Bu nedenle lazer tarama teknolojisi 6n plana
¢ikmaktadir. Lazer taramanin 6neminin artmasiyla tedarik¢i firmalar bu teknolojiye
diger cihazlara nazaran daha fazla ilgi duyarak, son zamanlarda bu alanla iliskili
gesit cesit driinler ortaya c¢ikmustir. Lazer tarama teknolojisinde lider olmak
hedefiyle arastirma ve gelistirme c¢alismalarina ve sistemi gelistirme galismalari

devam etmektedir.

Hacim hesaplamalari yapilan ¢alismalarda yol projelerinde, birgok maden
isletmelerinde, jeolojide, ¢evre miithendisliginde, sehir bolge planlamada ve insaat
calismalarinda kullanilmaktadir. Cogu uygulamalarda yeterli teknik bilgiye sahip
olmamakdan ve yazilim ile donanim yetersizligi Sebebiyle hacim hesaplari
matematiksel hesaplama yerine kamyon sayisi hesabi1 gibi kaba bir yaklasimlar
hesaplanmaktadir. Bu hesaplama teknigi zorunluluktan ve yoOntemlerin az
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak ise yapilamayan hesaplamalar
nedeniyle farkli sonuglar olusmaktadir. Bir¢ok uygulamada da bu O6nemli bir
ekonomik kayip olarak ortaya ¢ikmaktadir. Olgiim islemlerinin zorlugu, hatta bazen

imkansizlig1 nedeniyle bu tiir ¢6ziim bulmay1 zorunlu kilmaktadir.

Haritaciligin temelini olusturan miihendislik projeleri; yol, insaat, madencilik vs.
alanlarda yapilan ¢aligmalarda maliyet hesaplarinin yapabilmek igin doldurulacak
ve kazilacak toprak miktarlarimin hesaplanmasina ihtiyag duyulmaktadir. Bu
hesaplamalar yapilirken, enkesitlerden, nivelman ol¢iilerinden ve es ylikseklik egrili
haritalardan faydalanilarak yapilmaktadir. Bu tiir uygulamalarin baslangi¢ noktasi,
araziyi dogru tanimlayacak uygun dagilimda ve gerekli siklikta noktalarin
toplanmasidir. Belirttigimiz gibi firmalar giinlimiizde bu yodntemlere alternatif
calismalar tretmek istemektedir. Bu nedenle sam yontemi ¢ok biiyilk 6nem

kazanmis olup, hacim hesabinda siklikla kullanilan metot olmustur (Yanalak 2005).



Bilgisayar teknolojisindeki en son yenilikler 3 boyutlu 6l¢im teknolojisine de
yenilikler getirmektedir. Hacim hesaplamasinda son yillarda gelistirilen robotik
lazer tarayicilar 3 boyutlu modelleme igin etkili bir 6l¢gme teknolojisi olarak hizla
gelisme gostermektedir. Lazer tarayicilar yiizlerce noktanin koordinatlarimi elde
edebilmektedirler. Bunu yaparken zeminle temas etmeden Slgiim yapma yetenegi
olan lazer teknolojisi kullanilmaktadir. Burada 6ne ¢ikan avantjlardan birisi de risk
tastyan ol¢iimlerin daha az riskle yapabilmesi klasik 6l¢me metotlarindan tstiinligi

bir kat daha atmaktadir.

Jeodezik metotlarla o6lgiilmesi ¢ok zor olan ol¢limler bile bu tiir yontemlerle
oldukea kolay bir sekilde bitirilebilmektedir. Aragtirmalar artik iki diizensin yiizey
arasinda kalan bdlgenin alan ve hacim hesaplarini yapabilecek seviyeye gelmistir.
Her bir 6lgii noktasi i¢in eski yontemler gibi fiziki olarak temas etme ortadan
kaldirilmistir. Bu nedenle de insan eli degmediginden hatalar azalmaktadir. Yani
oldukga giivenli bir metottur. Haritacilik alaninda yeni bir metod olarak
kullanilmasin1 bekledigimiz bir yontemi deneyerek; bu ¢alismada otomatik lazer
tarayicili cihaz ile kiibaj hesaplamalarinda kullanilabilirligi ve performansi
arastirilmistir. 21.yy teknolojisine uygun techizatlar kullanilmak suretiyle noktasal
veri iretimi ile lazer tarayici cihaz gelistirilerek bir calisma yapilmasi
hedeflenmektedir. Einstein’in 1916 yilinda 1simanin uyarilmig salinimi kuraminin
ortaya ¢ikmasindan beri kullanilan lazer tarayicilar biitiin ortamlarda oldugu gibi

haritacilik alaninda da 6nemli bir parca olma yolunda ilerlemektedir.

Bu calismada olusturulan sistem ile diisiik maliyetli lazer tarayici sistem ile
galerilerde hacim hesabinin yapilabiliriligi arastirilmaktadir. Yapilan bu caligma 6
ana bolimden olusmaktadir. Giris bashigiyla baslayan c¢alismada sirasiyla; 2.
boliimde lazer taramanin tarihgesi, meslegimizdeki kullanim alanlari ve kiibaj
hesaplamalaindan bahsedilmistir. 3. Boliim materyal ve metot kismidir. Burada
Akgal 2019 tarafindan tamamlanan sisteme yapilan eklemelerden bahsedilmistir. 4.
kisimda yapilan deneysel Glgtimlerin yapilisi ve sonuglarindan elde edilen hacim

hesaplarinin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi yeralmaktadir. 5. kisimda elde



edilen sonuglar esliginde ortaya ¢ikan sonuglar anlatilmis olup, 6. olan son kisimda

kaynakca yer almaktadir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Harita Miihendisligin’de Lazer Tarama Teknolojisi

Lazer taramanin haritacilik boéliimiinde kullanilan bir uygulama olmasi gelisen
teknoloji ile son 20 yilda olmusmaktadir. Lazer tarama teknolojisi ile objeler
hakkinda geometrik ve gorsel bilgilere sahip olmak diger dl¢iim yontemlerine gore
kolay olmaktadir. Lazer tarayima sistemlerinde, birbirine paralel olan, yiiksek
genlikli ve aym frekansa sahip lazer isinlar1 kullanilmkatadir. Lazer tarama
sistemleri, Light Detection and Ranging (LiDAR) ve yersel (terrestrial) olmak tizere
iki farkli sekilde kullanilmaktadir. Yersel lazer tarama, adindan da anlasilacagi gibi
yer esasli lazer tarayicilar kullanmak suretiyle istenilen objenin ii¢ boyutlu
modellemesinin olusturulmasidir. Hava lazer tarama ise hava aracina takilan
tarayicidan ¢ikan 1smnin tarama ylizeyine carpim gelmesi esnasinda gecen silirenin
hesaplanmasi sayesinde veri toplamaktadir. Havadan ve yersel lazer taramalarin
calisgma prensipleri birbirleriyle aynidir. Kisaca, lazer tarama aleti tarafindan
yatayda ve diiseyde yapilan yonlendirmelerle taratilan obje hakkinda veri toplamay1

saglamaktir (Giimiis ve Erkaya 2007).

Lazer tarama sistemleri kullanilarak yapilan 6l¢iimlerde alet oparatorlerinden dolay1
meydana gelen kaba hatalar da yok denecek kadar indirgenmistir. Bundan dolay1
6l¢iim sonuglart klasik 6lgme yontemlerine gére daha hassas olmaktadir (Giimis ve

Erkaya 2007).

2.2 Hava Lazer Tarama Sistemleri

LiDAR, radar teknolojisine benzemektedir. Hava lazer tarama sistemlerinde radarda
kullanilan radyo dalgalar1 yerine lazer 1simm1 kullanilmaktadir. Hava lazer tarama
sistemlerinin temel prensibi elektronik metrelere benzemektedir. Sistem tarafindan
taranan nesneye tarayicidan gonderilen lazerlerin nesneden geri doniip sistem
tarafindan algilandig1 ana kadar gecen zaman yardimiyla, sistem ile taranan nesne

arasindaki uzaklik hesaplanir (Jiang et al. 2005).



2.3 Yersel Lazer Tarama

Yersel lazer tarama sistemleri, dikey ve yatay yonde motorize edilmis total
stationlara benzemektedir. Olgiilen her nokta igin, koordinatlar, egik uzaklik ile
birlikte noktaya olan yatay ve dikey agilar olarak kayit edilmektedir (Resim 2.1).
Olgiilen bu degerler yardimiyla nokta koordinatlari, tarayicinin konumuna bapl
olarak kolay bir sekilde hesaplanabilmektedir (Akgal 2019, Gimiis ve Erkaya
2007).
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Resim 2.1 Yersel lazer tarayici ¢aligmasi prensibi (Akgal 2019)

Yersel lazer tarama islemi hem diisey hemde yatay yonde lazer tarama sisteminden
cikan lazerlerin deydigi objeleri tarayacak sekilde gerceklesmektedir. Tarama
sekline gbre tarama sonunda ki nokta yogunlugu degiskendir. Yersel lazer tarama
sisteminden elde edilen her noktadan ii¢ adet koordinat (X, Y, Z) bilgisi alinir.
Yersel lazer tarama sisteminden elde edilen koordinatlarinin yaninda her nokta
bulutunun iginde yogunluk degeride elde edilmektedir. Bu yogunluk degeri
cogunlukla olusan nokta bulutlarindaki yiikseklik farklarinin gérsel analizinin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Yersel lazer tarama sistemlerinden elde
edilen nokta bulutlar i¢erisinde renk degerleride bulunmaktadir. Bu renk degerleri

lazer tarama sisteminde bulunan kameralar yardimiyla elde edilmektedir.



Resim 2.2 Ornek yersel lazer tarama sistemi.

2.4 Kiibaj Hesabi

Farkli bilgisayar programlari ve 6l¢iim cihazlarinin destegiyle sikisma, kabarma,
kazi, dolgu, depo islemleri géz oniinde bulundurularak yapilan toprak hesabidir.
Baska bir degisle yapilan bir isin hacminin hesaplanmasidir. Diger bir degisle,
yapilan bir isin hacmini hesaplama islemidir. Kiibaj hesabinin kisaca nasil
yapildigindan bahsedilecek olursa arazinin ¢alismadan Once ve g¢aligmadan sonra
yapilan plankote haritar1 arasindaki hacim farklarindan yararlanilarak yapilmis olur.
Giintimiizde genellikle kiibaj hesaplar1 jeodezik ve fotogremtik 6lgme yontemleriyle

yapilmaktadir.



(b)

Resim 2.3 Kiibaj hesab1 neden yapilir.



— Ortalama Alan Yontemi
__|Es Yiikseklik Egrilerinden Uc Alanlar Yéntemi
Kiibaj Hesab1 ¢ ‘
| Paralel Kic{sitler Ile Kiibaj | || Prizmatik Yéntem
— esab1 ‘

Kiibaj Hesaplamalar1 r

Diizenli Dagilmis Veriler
Ile Kiibaj Hesab1

|| Rastgele Dagilmis Veriler
Ile Kiibaj Hesab1

Sekil 2.1 Kiibaj hesaplama yontemleri.

2.4.1 Paralel Kesitler Ile Kiibaj Hesabi

Hesap yontemi olarak bu uygulama segilirse arazi esit olarak diisey yonde kesilir.
Esit diisey diizlemlerle kesilen araziden kesitler elde edilmis olur. Bu yontemde
kiibaj hesab1 yapilirken kesitlerden elde edilen alanlar yardimiyla ortalama alan
yontemi kullanilir. Formiillerde gecen 1 olusturulan kesitler arasinda ki yatay

mesafederi (Yanalak 1997 ve Seki 2017).

p = F1+F2+“:Fn-1”n.z(n -1 (2.1)

v =~ (Fi+2F, + 2F; + -+ 2F 1 + F,) 2.2)

v = 2 (FL+4F, + 2F; + 4F, + 2Fg + 4F + 2F, + -+ F_, +4F, 1 + F)  (2.3)



2.4.2 Diizenli Dagilmis Veriler Ile Kiibaj Hesab

Hesap yontemi olarak bu uygulama segilirse araziden alinan noktalarin diizenli
dagilmis olmast gerekmektedir. Diizenli dagilmis olmasinin sebebi ise arazi
ylizeyinin istenildigi zaman iiggen ya da dortgen bdliimlere ayrilabiliyor
olmasindandir. Bu yontem ile kiibaj hesab1 yapilmak istendigi zaman olusturulan
kaynak alinan yiizey ile pargalara ayrilmis yiizeyler arasinda kalan bolgenin hacmi
diizgiin prizmalar (liggen veya dortgen ) yardimiyla belirlenir (Yanalak 1997 ve

Seki 2017).

a
D @y b c
A g X & c h h
: ., €
D'.ﬁ:. aeusenabas sencfrnsncens C
f b
A a B

AZi=Zi_ZR I:=1,2,...,Tl—1 (24)
v=F'(AZ, + AZ, + AZ3)/3 (2.5)
elde edilir. x; , y; nokta koordinatlari olmak {izere,

AXZ = xz —x1

AYzlz Y2 =1
AX3 = X3 - xz
AY; =y3; =y,

yazilabilir. U¢gen prizmaya benzer yolla dikdértgen bir prizmanin hacmi

formiilii yardimiyla hesaplanir (Yanalak 1997 ve Seki 2017).



2.4.3 Rastgele Dagilmus Veriler Ile Kiibaj Hesabi

Araziden toplanan noktalarin diizensiz yani rastgele bir sekilde alinmasi
durumunda, uygulanacak en uygun enterpolasyon yoOntemleriyle hacimleri
hesaplanabilecek diizenli bir geometrik sekile doniistiirmek miimkiindiir. Diizgiin
bir geometrik sekile doniistiiriilen diizensiz noktalardan prizmalar yardimiyla kiibaj
hesab1 yapmak miimkiin olur. Bu sayede boliim 2.4.1 deki gibi kesitler yardimiyla

kiibaj hesab1 yapilabilir (Yanalak 1997 ve Seki 2017).

2.4.4 Es Yiikseklik Egrilerinden Kiibaj Hesabi

Es yiikseklik egrilerinden kiibaj hesabi yapilirken c¢esitli metotlar kullanilir. Bu
metotlar igerisinde yaygin olarak kullanilanlar:

* U¢ Alanlar Yontemi

* Ortalama Alan Y 6ntemi

* Prizmatik Yontem’dir.

2.4.4.1 Ortalama Alan Yontemi

Bu yontem ile kiibaj hesab1 su sekilde yapilir; sirali alanlar arasinda kalan hacim
(v), hesap edilen kesit alanlarinin ortalamasi ile sirali iki u¢ kesit alan1 arasindaki

yiikseklik farki ile ¢arpilmasindan hesaplanmaktadir (Dogruluk 2013 ve Seki 2017).

Es yiikseklik egrilerinin belirledigi alanlar F1, F2, ... Fn-1 ve en ¢ok alanla en az

alan arasindaki yiikseklik farki Az ise hacim

olur (Ozgen ve Oztan 1988 ve Seki 2017).

(2.8)
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Sekil 2.3 Es yiikseklik egrilerinden kiibaj hesabi.

2.4.4.2 U¢ Alanlar Yontemi

Bu metot ¢ogunlukla miinhaniler arasinda ki yiikseklik farkinin ayni oldugu anlarda

uygulanmaktadir. Tki miinhani arasinda kalan hacim

V=" g i=12,...,n-1 (2.9)

Formiili ile ifade edilebilir.

F1 ve Fn ug alanlar1 arasinda kalan toplam hacim (v) ise (2.9) formiilii yardimiyla
v = ~h(F1+2F, + 2F; + -+ 2Fy_; + Fy) (2.10)

formiilii ile elde edilir (Ozgen ve Oztan 1988 ve Seki 2017).

2.4.4.3 Prizmatik Yontem

Arka arkaya olan iki alan arasindaki sekil kesik prizma kabul edilirse, hacim Simpson
formiilii ile hesaplanabilir. Fiy, Fi ile Fj;; alanlari arasinda kalan orta kesitin alanini

gosterdigine gore Fjile Fi.q alanlari arasindaki hacim

h

vi = 2 (Fi+4Fum + Fis1) (2.11)

olur. Burada h;, F; ve Fi;; alanlar1 arasindaki yiikseklik farkidir.

11



Sekil 2.3°deki ¢ift sayr indisli alanlar orta alan kabul edilirse (2.11) esitliginden
yararlanarak toplam hacim

6
olur.

6

v =02 (F +4F, + F3) + 0 (Fy+4F, + Fo) + o+ L (B, 14F, ) + ) (2.12)

Egriler arasindaki yiikseklik farkinin esit (h1=h2=...=hi-1=h) kabul edildigi

varsayimina gore (2.12) esitliginden ise

v = g(p1+4p2 4+ 2F; + 4F, + 2Fs + 4Fg+ -+ F,_, + 4F,_, + E,)  (2.13)

elde edilir.

Fim orta alanlar icin, ardisik iki kesit alaninin ortalamasi kullanilirsa ¢6ziim u¢ alanlar

yontemine déniisiir (Ozgen ve Oztan 1988 ve Seki 2017).

2.4.5 Jeodezik Yontemle Kiibaj Hesab1

Bu yontemde calisma sahasinda kiibaj hesabi yapabilmek i¢in ¢aligmadan 6nce ve
calismadan sonra calisma sahasindan jeodezik O6l¢me aletleriyle onemli noktalar
toplanir. Jeodezik 6lgme aletlerine 6rnek verecek olursak en basitiyle totalstation
denebilir. Toplanan noktalar cesitli bilgisayar programlarinda degerlendirilerek
calismadan Once ve calismadan sonra hacimleri hesaplanmaktadir. Calisma
Oncesinde ve c¢alisma sonrasinda hesaplanan hacim farklarindan da calisma

sahasinda yapilan islemin kiibaj hesab1 yapilmis olur.

2.4.6 Fotogremtrik Yontem ile Hacim Hesabi

Fotogrametrik kiibaj hesabi koordinatlandirilmis modelden yararlanarak yapilir.
Koordinatlandirilmis model arazi seklinin koordinatlarla belirlenmesine denir.
Koordinatlandirilmis modelden kiibaj hesabi yapabilmek i¢in 6nce kiibaj hesabi
yapilacak alan sinirlandirilir. Bu sinir i¢inde kalan alanin 6nceden belirlenmis olan

bir diizleme veya diizlemlere gére hacmi hesaplanir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu uygulamada Harita miihendisliginde kullanilmakta olan 6l¢iim cihazlarindan,
maliyeti ve insna giicii agisindan digerlerine gére ekonomik olarak kullanabilmek
amaciyla tasarlanan sistemle kiibaj hesabi1 yapmak amaglanmistir. Sistemin asil
hedefi lazer cihazinin topladigi veriler ile kesit olusturulmasi ve olusturulan
kesitlerden elde edilen alanlar yardimiyla kiibaj hesabi yapmasi tizerine
kurgulanmistir. Yar1 otomatik alet ile olusturulacak kesitlerin ve yapilacak alan
hesaplamalarinin insan giiclinden tasarruf ederek calisma yapmasi amaglanmistir.
Diinyamiz da ulasim sistemin biiyiik bir kesimini olusturan yol insaatlarinda ya da
madencilik ¢calismalarinda tasarlanmis olan diisiik maliyetli yar1 otomatik kesit alma
aleti  yardimiyla kesitler elde edilmesi ve kiibaj hesaplarinin yapilmasi

hedeflenmistir.

Yart otomatik alet ile dlglimler 360° de yani 1 turda (bundan sonra adim olarak

isimlendirilecek) 1600 adimda tamamlamak iizere tanimlanmistir.

Hedef Akcgal 2019 tarafindan Tasarlanmis Olan Diisiik Maliyetli Yar1 Otomatik
Kesit Alma Aleti ile yapilan 6l¢limler sonucu elde edilen alanlarin dogrulugunun
arastirilmasi ve bu alanlar yardimyla kiibaj hesab1 yapilabilirliginin kanitlanmasidir.
Bu ¢alisma en sonun da 3 ana baslikta incelenecektir. Bunlar maliyet, zaman ve is

gliclidiir.

3.1 Sistem Bilesenleri

Akcal 2019 tarafindan yapilan ¢alismada detaylica anlatilmistir.
3.1.1 Yazihim

Yazilim kismi Akcgal 2019 tarafindan aletin c¢alistirilmasi ve excele ham datalari
vermesi seklinde yapilmistir. Bu ¢alismada Akgal 2019 tarafindan yapilan yazilim
kismina eklenen bdéliimlere deginilecektir. Olusturulan sistemin yazilim béliimiinde
kesitlerin olusturulmasi, cihazin kontrolii ve hacim hesaplarinin yapilamasin da

bliyilk bir 6nem arz etmektedir. Yazilim bolimii  bilgisayar ile step motor
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arasindaki iletisimi saglamaktadir. Resim 3.1 arayiiziin resmi bulunmaktadir. Bunun

devaminda arayiizde bulunan meniilerden bahsedilmistir (Akc¢al 2019).

55! LAZER METRE ARAYUZ V1

Cihaz Haberesme Mesafe Ekleme Cihaz Kortrol Meniisii
Lazer Mesafe Senséri: | COMé v
Baglan 0 2| mm Bagla Adif Bt Yén Durdur Glag Kaydet
Anakart Kontrol com3 7
SICK DT500 cihazina baglant baganl
Ara Ekran  Grafik  Referans Ayara  Enkesit Alan Hesabi
Referans Ayaama Kontrol Ag Ayan
>>Varsaylan olarak
@ 800 (0.45) B00(0.45) seqlidr
Adif Bt Yén Adim Hareket Farkl deger igin
O 1600 (0:225) segimi yaptiktan
sonr Blgimii

Resim 3.1 Sistem yaziliminin girisi.

Kurulan sistemin bilgisayar ile olan baglantis1 siyah ve mavi olmak tizere iki kablo
ile yapilmaktadir. Bilgisayar da bulunan USB girisleri yardimiyla com baglantilari
saglanmis olur. Basar1 ile baglanti saglandiktan sonra bilgisayardan lazer metreyi
yonlendirme, sistemi calistirma, durdurma gibi Ozellikler yapilmis olur. Kablo
yardimi ile bilgisayar baglantis1 basarili bir sekil de kurulduktan sonra kullanici
tarafina yukaridaki gibi sistem araylizii gelmektedir (Resim 3.1). Kablolar
bilgisayara takildiktan somnra basarili bir sekilde baglanilipg baglanilmadigi
kontrol edilmelidir. Bu kontorlde ara yilizdeki Baglan komutu ile yapilmaktadir.
Kontrol yapildiktan sonra kullanici tarafina Resim 3.2 de goriildiigii gibi baglantinin

basarili olduguna dair bilgi gelmektedir.

a5 LAZER METRE ARAYUZ V1

Cihaz Haberesme

Lazer Mesafe Sensond: | COM4 o
Badlan
Anakart Kontral: COomM3 -

SICK DTS00 cihazina badlant basanh.
Resim 3.2 Ara yiiz kontrol bolmesi.

Yazilan ara yiiz basariyla calistirildiktan sonra sistem bilesenlerinin bir biriyle
iletisimi saglanmis olur. Sistem bilesenlerinin birbiriyle iletisimleri basarili bir
sekilde saglandiktan sonra “Arayiizdeki Referans Ayarlama Meniisii” butonundan

Ol¢iime hazir hale getirme, baslatilmasi, durdurulmasi ve bitirilmesi yapilabilir.
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Aletin baslama noktasina getirilmeden Once, ara yiiziin ag1 ayar1 kismindan kesitin
kag¢ noktadan olusturulacagi belirlenir. Aletin ka¢ adimda 6l¢limii tamamlanacagini
araylizde bulunan kisimdan kolayca segilebilmektedir. Referans ayarlama ismi
verilen kisimda (Resim 3.3) goriilmekte oldugu gibi 1600 nokta isarctlenerek
dl¢iimiin adim sayis1 se¢ilmis olur. Olgiiyii kag noktada yapacagimiz belirlendikten
sonra “Cihaz Referans Ayarlama Meniisii” ile kullanim ayrintilar1 asagida sunulmus

olan ayarlamalar yapilmaktadir (Resim 3.3).

] LAZER METRE ARAYUZ V1

Cihaz Haberlegme Mesafe Ekleme Cihaz Kontrol Mendsi

Lazer Mesafe Sensrii v
Balan 0] = mm Baga Actf Bt Yén Durdur Glas Kaydet

Anakcart Kontrol ~

AnaEkran Grafik  Referans Ayaria  Enkest Alan Hesabi

Referans Ayarama Kartrol A Ayan

O 800 (0.45)

A Bt Yan Adm Hareket
@ 1600(0.225)

Resim 3.3 Lazer metre referans ayarlama boliimii.

Detayli bir 6rnek ile anlatim yapilacak olursa; “Aktif Et” tusu ile step motor aktif
hale gelir ve lazer metrenin manuel olarak hareket etmesi 6nlenmis olur. Bu tus
yardimi ile aymi zaman da aktif haldeki step motor devreden c¢ikarilarak lazer
metrenin devreden ¢ikarilmasi saglanir. “Yon” tusu ile step motorun lazer metreyi
hangi yonde dondiirecegi belirlenir. Adim Hareket tusu ile lazer metre ¢ekiil

dogrultusuna getirilerek 6l¢time hazir hale getirilmis olur.

Basla : Olciiyii Baslatma

Aktif Et : Cok Eksenli Step Siiriiciiniin Kilit Anahtar1

Yon : Cok Eksenli Step Siiriiciiniin Step Motora Adim Ilerlemesi
Durdur : Olgiiyii Durdurma

Kayit : Verilerin Kayit Edilmesi

Cikis : Meniiden ¢ikis.

(Resim 3.3)’de goriilmekte olan tuslarin ne ise yaradiklari yukarida belirtilmistir.
Biitiin adimlar uygulandiktan sonra cihaz Ol¢clime hazir hale getirilmis olur ve

istenildigi zaman baglatilabilir.
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Tasarlanan ara yiizde Olgiim esnasinda anlik olarak veriler takip edilebilir. Bu
kullaniciya istedigi anda Olgiiye miidahale etme olanagi saglar. Bununla birlikte
sistemin diizece alinmasi i¢in step motorun hareketlerini de yazilima eklenen

modlar sayesinde kontrol etme imkan1 saglanmistir.

el

Cihaz Haberlegme Mesafe Ekleme Cihaz Kontrol Mendsa

Lazer Mesafe Sensérii: |COM4 R

Bagian 0 = mm Basia Akt Bt Yn Durdur Glas Kaydet
Anaart Kontrol com3 ~

SICK DT500 cihazna baglant basanl.

Ana Ekran  Grefilk  Referans Ayara  Enkestt Alan Hesabi

UZUNLUK (m)

Aqiderece)  Lizunlukim) ~
3505439939
350.9999999...

351.4439993...
351.8539953.
352 3439999
352.7999999...
353.2499999...
353 6599999

Resim 3.4 Olgii esnasindan goriiniim.

3.2 Sistem Tasarimi
Akgcal 2019 tarafindan yapilan ¢alismada detaylica anlatilmistir.
3.3 Tasarlanan Sistemin Degerlendirilmesi

Akgal 2019 tarafindan tasarlanan ve montaji tamamlanan sisteminin yazilim
kismina eklenen hacim hesaplarindan alinan hacim sonuglari, laboratuvar ortaminda
ki koridordun farkli Olgiim aletlerinden alinan verilerin farkli programlar da
islenerek ¢ikan alan ve hacim sonuglarinin karsilastirilmasi hedeflenmistir. Taranan
koridorun dogrulugunu belirleye bilmek i¢in Stonex X300 lazer tarayict

kullanilmastir.
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4. UYGULAMA

Bu ¢alismada Akgal 2019 tarafindan tamamlanan yar1 otomatik kesit alma aleti ile
alan hesaplariin yapilabilirligi arastirilmistir. Akgal 2019 tarafindan tamamlanan
sistem 1ile ¢ikartilan kesitlerin alanlar1 ile son yillarda olduk¢a ¢ok kullanilan lazer

tarama sistemlerinden alinan kesit alanlar1 karsilastirlimsitir.

Akgal 2019 tarafindan tamamlanan sistem ile uygulama yapilabilecek uygun bir
tiinel bulunamadigindan &tiirii Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Laboratuvar blogu igerisinde ki 6lgme laboratuvar1 6niindeki koridor kullanilmistir
(Resim 4.1). Bu koridorda ki c¢alisma alanmin uzunlugu 15 m genisligi 5 m ve
yuksekligi 3 mdir. Calisma i¢in koridorun dolapli kisimlar1 seg¢ilmistir. Tiinel
calismalarindaki gibi farkli alanlar olusturabilmek i¢in koridorun dolapli kisimlari

secilmistir.
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Resim 4.1 Olgiim yapilan koridor.
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4.1 Lazer Tarama Sistemi ile Koridorun Taranmasi

Bu calismada Akgal 2019 tarafindan tamamlanan cihazdan alinan kesitlerin
karsilastirilmasi i¢in Stonex marka X300 model lazer tarayici kullanilmigtir. Stonex
X300 model lazer tarayicinin genel 6zellikleri;

e 3D tarama cihazi,

e Kolay kurulum ile birka¢ dakika i¢inde hemen ¢alismaya baslama,

e Orta menzili agik hava uygulamalar1 i¢in miikemmel,

e Her kosulda iyi performans,

e Wi-Fiile tarayictya baglanma,

e Mp, 2 adet gercek zamanl dijital fotograf makinesi

e Standart GPS 6l¢iim ekipmanlar ile GNSS 6lgmeleri,

e Sert ortamlara dayanikli kutu

e Giivenli lazer darbeleri kesinlikle gz bozmaz.

Stonex X300 model lazer tarayicinin teknik 6zellikeleri;

Cizelge 4.1 Stonex X300 teknik dzellikler (Int.Kyn.15).

Teknik Ozellikler Stonex X300

Isletim Sistemi Windows Mobile

Goriis Alant Yatay 360 °, Diisey 90 °

Cift Eksenli Kompensator Dogruluk 0.08°, Mesafe +/- 20 °
Hafiza 32Gb

Lazer Isin Sapmasi 0.37 mrad

Grid spacing 39 mmx 39 mm @ 100 m
Acgisal Coziiniirlik 1.35'(H) x 1.35" (V) mak.

Mesafe Hassasiyeti < 6 mm 50 m (1 sigma)

<40 mm, 300 m
Giui¢ Kaynagi 12V
Gii¢ Tiketimi 40 W
Olciim Siiresi 40000 nokta Sn.
Lazer Cinsi Kirmizi Isik
Calisma Sicakligi -10°Cile + 50° C
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Stonex X300 lazer tarama sistemi ile calisilan koridorun taranmasi 3 oturumda
tamamlanmistir. Bu {i¢ oturumda toplamda 9127936 adet nokta okumasi
yaptlmigtir. Bu (¢ oturumda yapilan Olgiimler toplamda 150 dakikada

tamamlanmistir.

Resim 4.2 Lazer tarama sistemi ile koridorun taranmasi.

Koridorun lazer tarama sistemi ile taranmasina Resim 4.2 de oOrnek olarak

verilmistir.
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Resim 4.3 Lazer tarama sistemi ile koridorun taranmig hali.

Resim 4.3 de lazer tarama sistemi ile Olglimii bitmis olan koridorun nokta bulutu

seklinde gosteirlmektedir.

4.2 Aletile Koridorun Taranmasi

Akgal 2019 tarafindan tamamlanan cihaz ile Afyon Kocatepe Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Laboratuvar blogu igerisinde ki 6l¢gme laboratuvari 6niindeki
koridor 10 oturumda tamamlanmistir. Bu 10 oturumun da her oturum i¢in 1600
noktali okuma segilmistir. Bu Olg¢iiler ortalama olarak aletin kurulmasindan
Ol¢limiin bitimine ve alan hesaplarinin yapilmasi 46 dakika olarak ol¢lilmiistiir. Alet
ile okuma yapilacak yerler alanlarin farkli ¢ikmasi i¢in fiziki engellerin oldugu
yerler se¢ilmisti. Bu fiziki engeller koridorda bulunan dolaplar, elektirik panolari
vb. (Resim 4.3).
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Resim 4.4 Ol¢iim yapilan koridordaki fiziki engeller.
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4.3 Kiibajlarin Hesaplanmasi

Akgal 2019 tarafindan tamamlanan sistemden alinan a¢1 ve mesafelerden enkesitler
olusturulmaktadir. Kiibaj hesap1 yapabilmek i¢in de olusturulan en kesitlerden
faydalanilmistir. Bilinidigi tlizere enkesitlerden alan ve hacim hesaplari
yapilabilmektedir. Bu tezde de enkesiler yardimiyla hacim hesaplar1 i¢in Simpson

Formiilii kullanilmistar.

En kesitler yardimyla hacim hesapi su sekilde yapilmaktadir;

Yiizey parcasindan alinan iki enkesit alan1 fl ve f2 i¢in hacim ortalama alanlara

gore;

V=(f1+2)/2*L (4.1)

seklinde hesaplanir.

Kesitler arasindaki mesafe L olmak tizere ikiden fazla kesit arasindaki hacim;

V=(Fi +2nFm+Fs) *L/2 4.2)
seklinde hesaplanir.
Fm= {lk ve son kesitler hari¢ kesit alan ortalanmasi
n = Ilk ve son kesitler harig kesit say1s1
Fi = 1k kesit alan1
Fs = Son kesit alani
L = Kesitler arasindaki mesafe

Yiizeyden alinan ii¢ kesit alan1 f1, f2 ve f3 i¢in ilk ve son kesit arasindaki hacimler;

V=(Fi +Fo+Fs)*2L/3 (4.3)
V = Fo*2L (4.4)

esitlikler yazilir ve her iki esitlikten bulunan degerlerin ortalamasi alinirsa;

V= ( Fi+4Fo+Fs ) /3 ( Simpson Formiilii ) (4.5)
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esitligi elde edilir.
Arka arkaya gelen kesitler ayn1 6zellikli (dolgu veya yarma) veya kesitin kendi
icinde ¢esitli olmas1 durumlarinda ise kesitler arasindaki L mesafesine oranlanarak

hesap yapilir.

Enkesitlerden alanlar ise Cross yontemiyle hesaplanmistir. Cross yontemini Resim

4.5 de gosterilmektedir ;

o
o]

-
lnsl

'

!

<
)

dlEs
(X

XA XE XB XD XC

L 4

Resim 4.5 Cross 6rnegi .

Resim 4.5 de goriilen sekilde goriilen noktalardan Cross yoOntemiyle alan
hesaplamak icin noktalar ok yoniinde sirasiyla asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

25=Y,(Xp — Xg) + Yg(Xy — Xp) + YVp(Xg — X¢) + Yc(Xp — Xp) + Yp(Xc — X,) (4.6)

4.4 Verilerin Cakistirllmasi Alan ve Hacimlerin Karsilastirilmasi

Akcal 2019 tarafindan tamamlanan sistemden alinan veriler ile Stonex X300 marka

lazer tarama sisteminden almman veriler Cloud Compare programinda
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cakistirllmistir. Noktalarin cakistirmast maksimum 0.042 m hata ile yapilmistir

(Resim 4.6).

c
©
PBOGEFLEX S oo v+ @« 0w+ & EE @) Nic bis 5
Tre s
p [T default point size. — + ")
- Y . Nyon.0003,¢ (e default line width - + Blur (shader)
do1 ™
1 ] © fyon_0003 - Goudss. -
Afyon_000:
o J© Afyon 0003 - Cluds. m
v [J © Afyon_0003 - Gioudss.
& Mo P
v [Z] @ DATA_81_XOORDINATLL. |
¢ ] © 11.reqitered.register. ; ]
(8 (C Register info X @
+ - o Final RMS: 00426037 (computed on 1373 points) 9
a Transformation matrix €
T 1.000
: 0000
& 0000 - N
ur Properties. [l 0000 N
f 2
Property State/Value B
2 i
t§ | |Name 10 -
Visible | -
o || el ] This report has been output to Console (F8) Y
X:417899
W [soxdimensions ¥: 349644 &
© z 127418
X:225163 3
oo | [Boxcenter V273382
Z2:465617
Info Object ID: 118 - C

Current Display 30 View 1

< >
Console 6 x
[16:20:32] Hint: copy it (CTRL+C) and apply it - or its inverse - on any entity with the ‘Edit > Apply transformation’ tool ~

[16:20:32] [Register] Scale: fixed (1.0)
[16:20:32] [Register] Theoretical overlap: 100%

Resim 4.6 Kesitlerin gakistirilmasindaki hata payi.

Sistem alinan veriler lazer tarama sisteminden alinan nokta bulutu {izerinde
yerlerine yerlestirildikden sonra (Resim 4.7) kesitler halinde pargcalanmistir ( Resim
4.8).

© CloudCompare v2.81 (64-bi#] - (30 View 1] - 8 x

oeQ-E ZA;O

B =

»0E

Resim 4.7 Biitiin kesitlerin ¢akistirlmasi.

25



BEQo+PLoH +E8

X X Asf=g]

Resim 4.8 Birlestirilen kesitlerin pargalanmast.

Pargalanan nokta bulutu daha sonra parca parga olarak

Hesaplanan alanlar ¢izelge 4.1 gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Alanlarin karsilagtirilmasi.

alanlar1 hesaplanmistir.

Kesit Numarasi Sistem Alanlari Lazer Tarama Alanlar Alan Farklar
1 13.72622 m* 13.802 m* 0.07578 m?
2 13.98106 m? 13.920 m? -0.06106 m?
3 12.8449 m? 12.902 m? 0.0571 m?

4 12.81007 m? 12.812 m? 0.00193 m?
5 15.32839 m? 15.346 m? 0.01761 m?
6 15.04039 m? 15.083 m? 0.04261 m?
7 13.9053 m? 13.852 m? -0.0533 m?
8 14.99437 m? 15.025 m? 0.03063 m?
9 12.71898 m? 12.735 m? 0.01602 m?
10 13.91913 m? 13.956 m? 0.03687 m?
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Cikarilan alanlardan hacim hesaplar1 yapilmistir. Yapilan hacim hesaplart yiizey

par¢asindan alian iki enkesit alan1 f1 ve f2 i¢in hacim ortalama alanlar formiiliine

gore yapilmistir. Kesitler aras1 mesafe 2 m dir. Yapilan hacim hesaplar1 sonuglari

cizelge 4.3 verilmistir.

Cizelge 4.3 Hacimlerin karsilagtirilmasi.

Kesit Numarasi

Sistem Hacimleri

Lazer Tarama Hacimleri

Hacim Farklari

1-2 27.70728 m® 27.722 m° 0.01472 m°
2-3 26.82596 m® 26.822 m’ -0.00396 m*
3-4 25.65497 m® 25.714 m° 0.05903 m?®
4-5 28.13846 m® 28.158 m® 0.01954 m?
5-6 30.36878 m® 30.429 m° 0.06022 m?®
6-7 28.94569 m® 28.935 m’ -0.01069 m*
7-8 28.89967 m° 28.877 m® -0.02267 m®
8-9 27.71335 m° 27.760 m® 0.04665 m°
9-10 26.63811 m° 26.691 m® 0.05289 m°
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, tasarlanmis olan diisiik maliyetli yan otomatik kesit alma aletinin
kiibaj hesabinda uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu amagla Akgal (2019) tarafindan
tamamlanan sistemden alinan verilerden olusturulan alan ve hacim sonuglan ile
lazer tarama sisteminden alinan verilerden elde edilen alan ve hacim sonuglari
karsilastirilmistir. Tasarlanmis diisiik maliyetli yar1 otomatik kesit alma aleti ile
yapilan ol¢limlerden alinan kesitler incelendiginde en biiyiik alan 15.32839 m? en
kiigik alan 12.71898 m? ciktigi goriilmiistir.  Aymi sekilde lazer tarama
sistemininden alman kesitler incelendiginde en biiyiik alan 15.346 m? en kiigiik alan
12.735 m? olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar aymi kesitlerde elde edilsmistir.
Hesaplanan alan sonuglarina gore sistemden alinan ortalama alan 13.927297 m? ve

lazer tarama sisteminden alinan ortalama alan 14.0671 m? dir.

Hesaplanan alanlardan yararlanarak ortalama alan formiiyle hacimler
hesaplanmistir. Sistemden alinan verilerden yararlanarak hesaplanan en kiigiik
hacim 25.65497 m® en biiyiik hacim 30.36878 m® diir. Ayni sekilde lazer tarama
sisteminden alinan hacim sonuglarina gore en kii¢iik hacim 25.714 m® en biiyiik
hacim 30.429 m?® diir. Hesaplanan hacim sonuclarina gore sistemden alinan
hacimlerin ortalamas: 27.8769 m® lazer tarama sisteminden alinan hacimlerin
ortalamasi 27.9008 m® diir. Her kesitten hesaplanan hacimler arasindaki farklar
incelendiginde (-) 0.02267 m® ile (+) 0.06022 m® arasinda degismekte oldugu
gorilmiistiir. Bu farklar incelendiginde her iki sistem arasinda hesaplanan hacimler

farklarinin maksimum % 0.2 oldugu belirlenmistir.
Bu sonuglar kapsaminda "Diisiik Maliyetli Yan Otomatik Lazer Entegreli Kesit

Cikarim Sisteminin" lazer tarama teknolojisi ile alan ve hacim hesaplamalarinda

alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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