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Danisman: Dog. Dr. Temel BAYRAK
2014, 65 sayfa

Gilinimiizde kiiltlirel varliklarin, miihendislik projelerinin 3B dokiimantasyonu
biiyiik onem arz etmektedir. Yapilan dokiimantasyon ¢aligmalarinda dokiimantasyona konu
olan nesnenin miimkiin olan en yiiksek detay ve dogruluk ile elde edilmesi
hedeflenmektedir. Bugiine kadar 3B dokiimantasyon c¢alismalarinda gelisen bilgisayar
teknolojisinin de yardimi ile yersel fotogrametrik yontemler kullanilmis ve kullanilmaya
devam etmektedir. Son 10 yillik zaman diliminde gittikge yayginlasan lazer tarama
teknolojisi sundugu yiiksek kapasite nedeniyle reva¢ bulmus ve giinlimiizde pek ¢ok
projede yaygin olarak kullanilmaya baglamistir.

Yapilan uygulamamalarda yersel lazer tarama aleti olarak ugus zamani yontemi ile

calisan Leica C10 Lazer tarayict ve yersel fotogrametrik amagla da Canon Eos 550d



kamera kullanilmistir. Bu calismada yersel lazer tarayicilar ile yersel fotogrametrik
yontemlerin farkli senaryolarda birbirlerine gore konumsal ve model dogruluklart
incelenmistir. Bu senaryolar, farkli alet nesne aras1 mesafelerdeki hedeflerin Olgiilerek bu
mesafelerdeki hata miktarlarinin arastirilmasi, diizensiz geometriye sahip olan bir yiizeyin
modellenerek hacim ve yiizey alanlarinin karsilagtirilmasi ve son olarak da geometrisi
bilinen kiiciik nesnelerin boyutlarinin karsilastirilmasidir. Bu ¢alismada kullanilan
donanimlarin hangi tiir ¢alismalar i¢in uygun olacaglr maliyet, zaman, tasinabilirlik ve
dogruluk agilarindan degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismalarda yersel lazer tarayicilarin ve
yersel fotogrametrik yontemlerin en uygun oldugu durumlar aragtirilmistir. Calismalar
sonucunda yersel lazer tarayicilar cm alti dogruluga sahip dogrudan 3B veri elde edebilen
agir, hassas ve pahali aletler olarak karsimiza ¢ikmistir. Yersel fotogrametrik yontem ise
cm seviyesinde dogruluga sahip, hizli, ekonomik, ancak fotograflarin ¢ekim
geometrisinden ve nesne yiizeyindeki dokudan ve g¢evre aydinlatmasindan etkilenen bir

yontem olarak karsimiza ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Dogruluk, Hacim, Karsilastirma, Model, Yersel Fotogrametri,
Yersel Lazer Tarama, Yiizey.



ABSTRACT
MS THESIS

COMPARISON OF 3D MODELS OBTAINED BY HIGH RESOLUTION
TERRESTRIAL LASER SCANNING AND TERRESTRIAL PHOTGRAMMETRY
DATA
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2014, 65 pages

Nowadays 3D documentation of cultural heritage and engineering projects became
an important matter. In these documentation applications, an accuracy and detail
requirement of the subject has to be as high as possible. Thanks to the developments in
computer science, terrestrial photogrammetric methods are using in 3D documentation
applications. Terrestrial laser scanners gained popularity in this last decade because of their
high capacity and today they are being widely used in many projects.

In the applications, Leica C10 time of flight laser scanner used as terrestrial laser
scanning equipment and Canon Eos 550d is used for the terrestrial photogrammetric
purpose. In this study, laser scanner and terrestrial photogrammetric methods’ spatial and

model accuracies under various scenarios has been investigated. These scenarios are,

\Y



measuring targets at different instrument to object distances then investigating the accuracy
of these measurements, modeling an irregular shaped surface to compare two surfaces
volume and surface areas, at last comparing dimensions of known geometrical shaped
small objects. In this study, terrestrial laser scanners and terrestrial photogrammetric
methods’ most suitable conditions investigated in terms of cost, time, portability and
accuracy. Terrestrial laser scanner has the ability to, measure distances below cm accuracy
and directly measuring 3D world but there is also some drawbacks like sensitive, bulky
and expensive equipment. When it comes to terrestrial photogrammetry, it has above cm
accuracy, fast, inexpensive but it can be affected by the coarse geometry, surface texture

and the environmental lighting.

Key Words: Accuracy, Volume, Comparison, Model, Terrestrial Photogrammetry,
Terrestrial Laser Scanning, Surface.
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TESEKKUR

Yersel Lazer Tarama ve Yersel Fotogrametri ile Elde Edilen Yiiksek Coziiniirliiklii
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Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Harita Miihendisligi Anabilim Dali’nda,
Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.
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Arazi calismalarim sirasinda bana yardimei olan Ars. Gor. Omer Ozdemir’e, Firat
ALTINTAS’a ve calismam sirasinda desteklerini esirgemeyen calisma arkadaslarima
tesekkiir ederim. Ayrica Egitim hayatim siiresince kendimi gelistirmeme vesile olan tim

hocalarima, aileme ve yakin dostlarima biitiin samimiyetimle tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Tarihi ve arkeolojik yapilarin dokiimantasyonu, miithendislik projelerinin izlenmesi,
cografi bilgi sistemleri uygulamalar1 ve deformasyon 6lgmeleri giiniimiiziin en fazla 6nem
arz eden konularindan birkagidir ve minimum giderle hizli ve eksiksiz 3B geometrik ve
gorsel bilgiye sahip olmanin biiylik 6nemi vardir (Kern, 2001). Bu konularda genellikle
klasik yontem ile yapilan 6lgmeler yaygin olarak kullanilmistir. Ancak artan yiiksek detayli
ve nitelikli 3B veri ve bu verilerin 3B olarak gorsellestirilmesi ve sunulmasi ihtiyaci klasik
yontemlerle kargilanamamaktadir ve bundan dolay1 bu ihtiyaci en iyi bicimde karsilayacak
olan ve aym1 zamanda klasik yontemlerin dogruluguna sahip olan yeni yontemler
arastirilmaya baslanmistir. Bu sorunsalin ¢oziimiinde gelisen bilgisayar teknolojisinin de
yardimiyla yersel fotogrametrik yontemler glinlimiize kadar kullanilmis ve kullanilmaya
devam etmektedir. Ancak son 10 yilda hizla yayginlasan ve giin gectikge dogrulugu ve
kullanim alani artan yersel lazer tarayicilar da 6n plana ¢ikmis ve yersel fotogrametrinin
karsisinda yeni ve gii¢glii bir alternatif olarak bulunmaktadir. Yersel lazer tarama ve yersel

fotogrametri yontemlerinin kullanim alanlar1 asagida siralanmistir:

- Arkeoloji,

- Mimari restorasyon ¢alismalari,

- Sehir modellemeleri,

- Sanal fabrikalar, sanal gerceklik uygulamalari,
- Madencilik ve altyapi projeleri,

- Tiinel ve yol dl¢timleri,

- Imalat kontroli,

- Olay yeri inceleme,

- Endiistriyel tasarim ¢alismalar1 vb. (Ay, 2009)

Arkeolojik uygulamalar ve mimari restorasyon g¢alismalar1 goz oniine alindiginda
yersel modelleme teknikleri bu yapilarin kayit altina alinmasi ve restorasyon amaciyla
kullanilmaktadir. Ayrica bu yapilarin 3B gorsellestirme calismalar1 yapilarak web

tizerinden gosterimi saglanmaktadir.



Sehir modellemeleri ve sanal gerceklik uygulamalarinda ise yersel lazer tarama ve
ya yersel fotogrametrik yontem ile elde edilmis 3B modeller {izerlerine cephe resimlerinin
giydirilmesi ve CAD ortamina aktarilmasi ile bu yapilarin yatay ve diisey kesit bilgileri,
alan ve hacim hesaplamalari, konum bilgilerinin sorgulama gibi bilgilere ulasilmasini
saglar.

Madencilik ve altyap1 projelerinde ise; maden galerilerinin modellenerek 3B
sunumla ger¢ege yakin olarak gosterimi, klasik yontemle ulasimimn miimkiin olmadigi
yerlerin hizli, ekonomik ve gilivenli bir sekilde 6l¢iimii ve hacim hesaplarinin hizli ve
hassas olarak elde edilmesi yersel lazer tarama ve yersel fotogrametri ile miimkiin
olmaktadir.

Uzun yillar boyunca kullanilan klasik yersel fotogrametri yonteminde belgeleme ve
roleve amaciyla fotograflar metrik kameralar ile ¢ekilmekteydi. Tarihi ve kiiltiirel mirasin
Ozellikleri gbéz Oniinde bulundurularak mono olarak cekilen fotograflar tek fotograf
degerlendirmesi (rédresman), ya da stereo ¢ekim durumunda analog stereo degerlendirme
aletlerinde degerlendirilmekteydi. Sayisal fotogrametri yontemi ile birlikte semi metrik
kameralar ya da sayisal kameralar ile ¢ekilen fotograflar sayisal fotogrametrik
degerlendirme aletlerine aktarilmaktadir. Biitiin yoneltme ve c¢izim islemleri bilgisayar
ortaminda gergeklestirilmektedir. Sayisal fotogrametri yontemi, otomatik 6lgme islemleri,
sayisal ii¢ boyutlu vektor veri, sayisal ortofoto, sayisal arazi ve yiizey modelleri gibi bir¢ok
imkanlar sunmaktadir (Yastikli, 2005).

Giliniimiizde yersel fotogrametri halen kiiltiirel miraslarin korunmasi amaglh
dokiimantasyon c¢alismalarinda, degisim izleme c¢alismalarinda ve Cografi Bilgi Sistemi
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yakar vd. (2011), Sultan Han1 Kervansaraymin yersel
fotogrametrik yontem ile roleve alimini basarili bir bi¢imde gerceklestirmistir. Avsar vd,
(2006, 2007, 2009, 2011) ITU Geomatik Miihendisligi Béliimii’nde yersel fotogrametrik
yontemin kiiltiirel miraslarin korunmasi amacgh dokiimantasyonuna yonelik ¢alismalar
yapilmistir. Yilmaz vd, (2005, 2007) yersel fotogrametrik yontem ile hacim hesabi
calismasi gerceklestirmis ve klasik yontemler ile kiyaslayarak elde edilen sonuglar zaman,
maliyet ve dogruluk agilarindan kiyaslamiglardir. Asri vd, (2012) yersel fotogrametrik
yontem ile ilizerine GPS yerlestirilmis hareketli bir platform {izerinden hacimsel analiz
gergeklestirerek yersel fotogrametrik yontemin daha da gelistirilebilecegini gostermistir.

Lazer teknolojisi alanindaki arastirmalar 1960 yilindan beri devam etmektedir.

1990’Ih yillarda lazer teknolojisi total stationlarda kullanilmigtir. Reflektorsiiz total



stationlar, bir bakima modern lazer tarayicilarin onciileri sayllmaktadir. Yersel lazer tarama
ile hava lazer tarama tekniklerinde ayni 6l¢gme prensipleri kullanilmaktadir. Yersel lazer
tarayicilarin ticari olarak piyasaya ilk ¢ikisindan itibaren gegen zaman igerisinde farkli
alanlardaki kullanimi gozle goziikiir sekilde artmistir. Hava yollu lazer tarama teknolojisi
(ALS-Airbone Laser Scanning) 1980’lerde gelismistir. 1988°de Stuttgart Universitesi, ALS
teknigiyle sayisal arazi modeli ve ylizey modelleri uygulamalarinda kullanilmaya
baslanmistir (Sahin, 2011).

Giliniimiizde ise lazer tarayicilar sunduklari olanaklardan dolayr dikkatleri iizerine
toplamuis, gerek lazer tarayicilarin kendileri ve gerekse uygulama alanlari ile alakali yapilan
pek ¢ok uygulama ile ciddi bir bi¢imde irdelenmistir. Altuntas vd. (2008), lazer tarayicilar
ile elde edilen nokta bulutlarinin hangi yontemler ile nasil birlestirilebilecegi {izerine bir
calisma yapmistir. Yapilan ¢aligmalarda nokta bulutlarinin birlestirilmesinde karsilasilan
hatalar ve dogruluk analizleri gergeklestirilerek en uygun yontem arastirilmistir. Simsek
vd. (2009), lazer tarayicilarin kiiltiirel mirasin dokiimantasyonu ve schir modeli
olusturulmasi ¢aligmalarinda kullanmislardir. Giimiis vd. (2012), yilinda lazer tarayicilarin
uzunluk 6lgme dogrulugunu test etmek i¢in bir ¢alisma yapmislar ve lazer tarayicilarin
O0lcme dogrulugunun nelerden etkilendigine dair irdelemelerde bulunmuslardir. Giircan,
(2012) lazer tarayicilarin klasik 6lgme yontemine gore avantaj ve dezavantajlarini
arastirmigtir. Lazer tarayicilarin  dogruluklarini tespit etmek i¢in yapilan giincel
caligmalardan birisi de Alkan vd, (2012) tarafindan yapilan ¢alismadir. Bu ¢alismada lazer
tarayict geometrik sekilleri bilinen farkli nesneler iizerinde kullanilmis ve elde edilen
verilerden lazer tarayicilarin siyah nesnelerde istenilen dogrulugu elde edemedigi ancak
yine de gayet basarili ve dogru sonuglar verdigi ortaya konulmustur. Ayrica Lazer
tarayicilarin i¢ mekan taramalarinda da basarili sonuglar verdigi Celik vd. (2013),
tarafindan yapilan caligmada gosterilmistir.

Ulkemizde ve diinyada yersel lazer tarayicilar ve yersel fotogrametri iizerine pek
cok arastirma yapilmis halen de yapilmaya devam etmektedir. Yersel fotogrametri ortaya
ciktig1 ilk glinden beri gelisen bilgisayar teknolojisinin de giiclinii arkasima alarak
giiniimiize kadar geliserek gelmis ve giiniimiizde de olgunluga ulasmis bir yontem olarak
karsimizda bulunmakladir. Lazer tarayicilar ise her ne kadar 1960’lardan beri var olsalar
da popiilerliklerini i¢inde bulundugumuz son 10 yil i¢inde elde etmis ve uygulama alani
bulabilmislerdir. Yersel lazer tarayicilar giiniimiizde 3B modelleme ¢aligsmalarinda aktif

olarak kullanilmakta ve yersel fotogrametrik yontemin yerini almaktadir. Ancak her



yontemin kendisine has avantaj ve dezavantajlart bulundugu ve bundan dolayr da her
yontemin her kosulda miikkemmel sonuglar veremeyecegi de goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu agidan bakildiginda yersel fotogrametrik yontem hassasiyet
gereksinimlerinin ¢cm civarinda oldugu ve arazide gegirilen siirenin en az olmasi beklenen
diisiik maliyetli projelerde kullanilmaya uygunken lazer tarayicilar ise donanim olarak

pahali ve agir olmakla beraber cm alt1 hassasiyetlerde sonuglar iiretebilmektedir.



2. LAZER TARAYICI SISTEMLER

Yersel lazer tarama teknigi ile hava lazer tarama tekniklerinde ayni dlgme
prensipleri kullanilmaktadir. Yersel lazer tarayici ile taranacak ylizey iizerindeki bir nokta
arasindaki uzunluk, lazer sinyalinin yiizeye gonderilmesi ve yiizeyden geri donen lazer
sinyalinin tespiti arasinda gegen zamanin yiiksek dogrulukla belirlenmesiyle hesaplanir.
Obje, optik-mekanik tarayicilar ile 6lgme uzunluguna bagh olarak, yatay ve diisey
yonlendirmelerle taratilir. Tarama islemi sonucunda elde edilen, objenin milyonlarca
noktadan olusan detayli 3B goriintiisiiniin ¢ikarilmasini saglayan, yogun lazer sinyallerinin
olusturdugu nokta kiimelerine nokta bulutu denir. Her nokta i¢in, tarayiciya bagl koordinat
sisteminde 3B koordinatlar1 ve ¢cok sayida yansitilmis lazer sinyali kayit edilir. Bu sekilde,
taramasi yapilan obje ylizeyinin durumu yogunluk verisi ile tanimlanmaktadir. 50 metrede
1.4 — 15 mm tek nokta dogruluguyla yiizlerce metre uzakliktaki objeye, dl¢ciim yapabilen
bir¢ok lazer tarayict mevcuttur (Ingensand, 2006). Sabit veya hareketli bir platformdan
taramay1 gergeklestirmek miimkiindiir. 3B modeli elde edilmeye calisilan objelerin genis
ve karigik sekilli olmalarindan dolayi, tek seferde tarama yapilarak obje geometrisi elde
edilememektedir. Bu yiizden, farkli konumlardan taramalar yapilir. Objenin tamamlanmis
gosterimini saglamak i¢in, bu taramalar birlestirilir ve jeodezik koordinat sistemine
doniistiiriiliir. Ikinci olarak yersel lazer tarayici verisinin, diger mekansal veriyle (6rnegin
GPS o6l¢iimleri) entegrasyonu ¢ok onemlidir. Birgcok CAD yazilim paketi, bu amagclar i¢in
kullanilmaktadir (Reshetyuk, 2006a). Yersel lazer tarayicilarin en 6nemli avantaji, 3B obje

geometrisini, dogrudan, hizli ve detayli yakalama 6zelligidir (Reshetyuk, 2006Db).



Tablo 2.1. Ugus zamani yersel lazer tarayicilara ait teknik 6zellikler (URL -1)

ILRIS-HD Leica c10 RIE1G0|60VZ- CX RODEONSscan
| [NEEEREEN
oy = - ‘
‘I g g ! : { |
Cikis Yili 2008 2009 2010 2010 2012
Agirhik [kg] 21 13.8 9.8 11.8 14
Batarya Tipi harici | harici ve dahili harici harici harici
Batarya basma 5 3.5 8 6
tarama
siiresi[saat]
Mesafe Ol¢iim Puls Puls Puls Puls Puls
Yontemi
Dalga boyu [nm] 1535 532 - 660 905
Min. Menzil [m] 3 0.1 2.5 0.5
Max. Menzil [m] 2000 300 1400 - 250
Mesafe 0.1 1 5 3.9
Coziiniirligii[m
m]
Isin cap1 [mm] 9.2 6 7 3 5
50 m’de spot 12 6 18 13 7
boyutu [mm]
Max. Dikey 360° 270° 100° 360° 330°
goriis
Max. Yatay 360° 360° 360° 300° 360°
goriis
Min. Yatay adim 0.000745 0.0002 0.0024 0.002 0.0025
[derece]
Min. Diisey adim 0.000745 0.0002 0.0024 0.002 0,008
[derece]
Isin saptirma cift ayna Akillt X-ayna Dénen ¢ok donen ayna prizma
mekanizmasi yiizlii ayna;
donen baglik
Max. Ol¢iim hiz1 10 50 300 54 15
[kHZ]
Dabhili kamera Var Var Yok Var Var
Dabhili kontrol Var Var Var Yok Yok
paneli
Harici Kamera Var Var Var Yok
EKk sensorler INS; GPS cift eksenli | Egim sensorii;
kompansator; | Eszamanlayici;
lazer ¢ekiil GPS; Lazer
Cekiil, Pusula
Yoneltme/Kayit geriden hedef; nokta | kontrol / baglam Cesitli
yontemi kestirme; bulutu / gegis; noktast;
backsight; geriden backsight;
ortak noktalar kestirme; bindirmeli
backsight; yiizeyler




2.1. Lazer Tarayicilarin Calisma Prensipleri

Yersel Lazer Tarayicilarda taranilacak objenin karakteristigi ve mesafesine bagl
olarak 3 farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar u¢us zamanmi (Time of Flight), faz
karsilagtirma (Phase based) ve Triangulasyon yontemleridir. 3 yontemin de kendine has

avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir (Tablo 2.2.).

Tablo 2.2. Farkli lazer tarayici tiirlerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlart

Triangulasyon Faz karsilastirma Ucus zamam

Menzil 3 m’ye kadar 100 m’ye kadar 100 m ve {izeri

Mesafe Coziiniirliigii | 0.1 mm 0.1 mm 1 mm

Tarama Hiz1 Cok hizli Hizli Yavag

Avantajlari Hizli veri alimi, diisiik noise, | Yiiksek dogruluk, hizli | Genis 6l¢iim menzili
yliksek ¢oziiniirliik veri elde etme, disik | (0.1 m — 1000 m

noise arasi)

Dezavantajlari Diisiik menzil, kisitl goriis | Kisith menzil Diisiik dogruluk,
alani, diisik aydinlatma yiikksek noise, yavas
kosullarinda basarisiz tarama hizi

2.1.1. Ucus Zamani Lazer Tarayicilar

Ucus zamani O6lgme yOntemi; gonderilen lazer 1sminin bir yansitict ylizeyden
yanstylp tekrar lazer tarayicitya ulagmasi arasindaki zaman farkinin hassas big¢imde
gozlenmesine dayanir. Aradaki zaman farkini gdézlemlemek ve nesneye olan mesafeyi
hesaplamak i¢in gelismis yiiksek hizli elektronik sistemler kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda
Olciilen her bir mesafe ile birlikte yiiksek c¢oziiniirliiklii ag1 (Yatay ve Diisey) bilgisi de
kaydedilerek noktanin 3B konumu belirlenir. Bu 6l¢gme yontemi giliniimiiz Lazer Total
Stationlarinin dlgme yontemleri ile aynidir ancak; bir Total Station saniyede en fazla 8
nokta 6lgebilirken lazer tarayici saniyede 50.000 nokta dlgebilmektedir. (Hiremagalur vd,
2007) ugus zamani lazer tarayicilar, sahip olduklart uzun tarama mesafeleri sayesinde

giiniimiizde pek ¢ok projede yaygin olarak kullanilmaktadirlar.



Sekil 2.1. Leica C10 ugus zamani lazer tarayici

2.1.2. Faz Karsilastirmah Lazer Tarayicilar

Faz karsilagtirmali 6l¢iim yontemi, gonderilen siirekli bir lazer 1s1m1 dalgasinin
nesnenin yiizeyinden yansidiktan sonra geri donen lazer 1511 dalgasinin siddetlerinin
kiyaslanmasi seklindedir. Nesneye olan mesafe faz degisimine ve gonderilen sinyalin dalga
boyuna orantilidir. Faz karsilastirmali (Sekil 2.2.) ve ucus zamani lazer tarayicilarin 6lgme
prensipleri Sekil 2.3 'de gosterilmistir. Faz karsilastirmali lazer tarayicilar, ugus zamani ile
calisan lazer tarayicilara oranla saniyede 5 kat ya da daha fazla nokta dlgebilmektedirler.
Ancak oOl¢iim yapilabilecek en uzun mesafe diisiiniildiigiinde faz karsilastirmali tarayicilar
25 - 100 metre arasinda kalirken ugus zamani lazer tarayicilar 75 metreden 1000 metreye
kadar ulasabilmektedirler. Bu da Faz karsilastirmali lazer tarayicilarin daha ¢ok menzil
ithtiyacinin kisa ve engellerden dolay1 birden fazla taramanin tercih edildigi i¢ mekanlarda

(fabrika vs) kullanmaya uygun olduklarin1 ortaya koymaktadir (Hiremagalur vd, 2007).



Sekil 2.2. Leica HDS 6200 faz karsilastirmali lazer tarayici

foz ve Ugus zamani optik sinyalleri
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Sekil 2.3. Faz karsilastirma ve ugus zamani yontemlerinin ¢alisma prensibi (Hiremagalur VVd, 2007)



2.1.3. Triangulasyon Lazer Tarayicilar

Bu tarayici, basit bir 151n yayma diizeneginden olusur. Tarayicidan nesneye, artan
degisen agilarla ve lazer noktalarin1 sezen bir CCD kamerasiyla lazer 1sinin1 gonderir
(Sekil 2.4.). Yansitict ylizey elementlerinin 3B konumlari, sonug liggeninden elde edilir.
Bu prensip, menzil bulucularin kullanildigi arastirmada Onceliklere sahiptir. Bu agidan,
tarayici ve nesne arasindaki uzunlugun dogrulugu, uzunluk alaniyla birlikte ifade edilir. Bu
tarayicilar, dogruluk isteyen daha hassas calismalarda kisa mesafeler ve kiigiik nesneler

icin 6nemli bir rol oynar (Boehler, 2001).

Sekil 2.4. Konica minolta vivid 9i triangulasyon lazer tarayic1

Triangulasyon yoOnteminin tipik bir uygulamasi Sekil 2.5.°te gosterilmektedir.
Kamera ve lazer tarayici arasindaki konumsal iliski hassas bir bigimde bilindiginde P
noktasiin karsilig1 lazer tarayicida ve kamera ilizerinde P-p' ve P-p" dogrularinin kesisim

noktasi olarak bulunur (Forest, 2004).
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Lazer Taravica

Awvna

Mercek
Sekil 2.5. Triangulasyon Prensibi: Tek Kamera Coziimii (Giimiis, 2008)

2.2.  Lazer Tarayicilarin Hassasiyetine Etki Eden Faktorler

Lazer tarayici iireticilerinin brosiirlerinde ve teknik belgelerinde verdikleri
bilgilerin birbirleri ile kiyaslanmasi miimkiin olmamaktadir. Kiigiik seriler halinde {iretilen
bu aletlerin hassasiyetleri aletten alete farklilik gostermekle beraber her bir aletin
kalibrasyonuna gore de farklilik gostermektedir. Bundan dolayr ¢ogu zaman verilen
hassasiyet degerlerine giivenilmemelidir.

Lazer tarayicilar tarafindan iiretilen tiim nokta bulutlarinda dikkate deger miktarda
noktada kaba hata goriilebilmektedir. Bir 6l¢iim sonucu elde edilen nokta bulutu i¢in, diger

Olgme aletleri, yontemleri ve sonuglar1 i¢in verilen kalite garantisi verilemez (Boehler,

2004).

2.2.1. Acisal Hassasiyet

Lazer 1511 donen kiiciik bir alet (prizma, ayna) tarafindan yansitilarak buradan
hedef nesneye gonderilir. Birinci agiya dik olan ikinci ag¢1 optik ya da mekanik bir alet ile
degistirilebilir. Bu a¢1 okumalar1 3B nokta bulutundaki noktalarin koordinatlarini
hesaplamak i¢in kullanilir. Eksenlerden ya da a¢1 okuma aletlerinden kaynaklanan hatalar
yayilma eksenine dik hatalara neden olur. Bu hatalar yatayda ve diiseyde kisa mesafelere
konumlandirilmis ve tarayiciya esit mesafedeki hedeflerin Olciilerek, daha hassas dlgme
yontemleri ile de Olgiilerek kiyaslanmasi seklinde belirlenebilir (Boehler, 2004). Sekil
2.6.°da s uzunlugundaki bir bazda noktalar aras1 a mesafesi © agisal ¢oziiniirliik olarak

ifade edilmistir.
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Sekil 2.6. Agisal Coziiniirliigiin belirlenmesi (Schulz, 2007)

2.2.2. Mesafe Hassasiyeti

Ucus zamani veya Faz karsilagtirmasi yontemine gore 6l¢lim yapan lazer tarayicilar
100 metreye kadar olan her mesafede yaklasik olarak ayni hassasiyeti gostermektedirler.
Bu durum triangulasyon lazer tarayicilarda tarayicit ve nesne arasindaki mesafenin karesi
ile orantil1 olarak hassasiyet azalmaktadir.

Mesafe hassasiyeti; sabit bir noktaya kurulan lazer tarayici ile Olgiilen bilinen
mesafelerin kiyaslanmasi seklinde belirlenebilir. Eger sabit bir nokta yoksa, belirlenen
hedef noktalar hassasiyeti yiiksek olan alet ve yontemler ile 6l¢iiler elde edilen sonuglar
kiyaslanabilir.

Oysaki sistematik Olgek hatasi Olgiilen her bir mesafede mevcut bulunmaktadir,
sabit sistematik (sifir) hata 6l¢iim yoniinde Ol¢iilen mesafelerin farklar1 belirlenerek yok
edilebilir. Tarayic1 tarafindan goriilen farkli yonlerde bulunan noktalarda da sabit
sistematik hata goriilecektir. Eger iki nokta da tarayicidan ayni uzaklikta bulunuyorsa ve
aralarindaki a¢i1 farki 60 derece ise Olgiilen mesafe hatasi sabit sistematik hata kadar
olacaktir. Ag1 farkinin 180 derece oldugu durumda ise iki kat1 olacaktir (Ornegin odanin
ortasindaki panoramik bir tarayici ile odanin tamaminin taranmasi). Sistematik mesafe
hatalar1 yansima yiizeyine gore farklilik gosterdiginden dolay: sifir hatasi i¢in genel bir

diizeltme getirilememektedir.
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Hizli ve kolay bir bicimde giiriiltii (noise) kontrol etmek i¢in tarama dogrultusuna
dik bir diiz hedef yerlestirilerek taranarak bu nokta bulutunda olusturulacak ortalama bir

yiizey belirlenir ve aralarindaki mesafenin standart sapmasi hesaplanir (Boehler, 2004).

2.2.3. Coziiniirliik

Coziiniirliikk terimi lazer tarayicilarin performanst sz konusu olunca farkl
anlamlarda kullanilmaktadir. Bir kullanicinin bakis ac¢isindan ¢oOziiniirliik bir nokta
bulutunda tespit edilebilen en kiiciik nesneyi ve ya Ozelligi temsil etmektedir. Teknik
olarak, iki farkli lazer tarayici tanimi bu duruma isaret eder; iki nokta arasinda oOlgiilebilen
en kiiciik ac1 ve nesnenin iizerine diisen lazer 1sin1 noktasinin boyutu. Bu iki tanim bir

arada ¢oziiniirligl ifade eder (Boehler, 2004).

Sekil 2.7. Coziiniirlik test hedefi (Boehler, 2004)

Yukarida Sekil 2.7.’de gosterilen ve lazer tarayicilarin ¢oziiniirliik testi igin
kullanilan bu hedefin lazer tarayici ile en yiiksek c¢oziiniirliikte tarandiinda, lazer
tarayicinin bu hedefin iist ve alt yiizeyinde okumalara yapmasi beklenmektedir. Asagidaki
Tablo 2.3.’de bazi1 lazer tarayicilarin 6 metre mesafeden hedef taranarak gergeklestirilen

¢oziinlirliik testi sonuglar goriilmektedir.
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Tablo 2.3. Farkli model ve tiirdeki lazer tarayicilarin ¢6ziiniirlikkleri.( Boehler, 2004)

:::‘\\ \ ///j

Leica HDS 2500 = =
AR

/11N NN

\V/Z
Leica HDS 3000 — =
7'//“ AN
AR
W2
3 : ::‘w_:.\ll, _’;.-.
Mensi: S25 ;/ ‘:‘i
TN
Mens: GS100
Mensit GS200

Riegl IMS-Z4201

Riegl LPM-25HA

Z+F Imager 5003

2.2.4. Kenar Etkisi

Lazer 15101 ne kadar iyi odaklanirsa odaklansin nesnenin lizerinde hep belirli bir
bliyiikliige sahiptir. Lazer 1s1m1 bir nesnenin kenarma carptifinda, kenardan sadece bir
kism1 yanstyacaktir geri kalani ise kenarmm arkasinda kalan farkli bir ylizeyden
yansiyacaktir ya da hi¢ yansimayacaktir (Tarayicinin menzili dahilinde herhangi bir nesne
olmazsa). Ucus zamani, faz karsilastirmali ve triangulasyon lazer tarayicilarin hepsi de
kenar bolgelerde hatali noktalar iiretirler. Bu hatali noktalar lazer tarayicidan gelen ve

nesnenin kenarindan gegen dogrultuda kenarin arkasinda (Sekil 2.8.) bulunabilirler. Bu
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durumdaki mesafe hatasi bir ka¢ milimetreden on santimetrelere kadar ulasabilir. Ek
olarak, bu hatali noktalarin nokta bulutundaki gosterimi esnasinda ayni dogrultu {izerinden
birden fazla kayit olacagi i¢in ger¢ekte oldugundan daha biiyiik olacaktir. Acikcasi lazer
1sininin bilyiikliigii nokta seviyesine kadar odaklanamayacagi i¢in bu hatali noktalardan
kaginilmasi miimkiin degildir. Buradan hareketle daha iyi odaklanmis lazer 1ginlar1 ile daha

iyi sonuclar alinabilir (Boehler, 2004).

Sekil 2.8. Beton blogun arkasinda olusan kenar etkisi

2.2.5. Yiizey Yansiticith@inin Etkisi

Lazer tarayicilar hedef nesnenin yiizeyinden yansiyan ve alicinin triangulasyon
lazer tarayicilar s6z konusu oldugunda ise kameranin {izerine diisen sinyale glivenmek
zorundadirlar. Her iki durumda da donen sinyal yansidig: yiizeyin yansitici 6zelliklerinden
etkilenmektedir. Beyaz yiizeyler yiiksek yansiticiliga sahipken siyah yiizeylerden gelen
yansimalar daha zayiftir. Renkli yiizeylerin yansiticiligt ise kullanilan lazerin spektral
(yesil, kirmizi, yakin kizil6tesi) karakteristiklerinden etkilenmektedir. Parlak yiizeylerin
kaydedilmesi genellikle ¢cok zordur.

Farkli yansiticiliga sahip yiizeylerin mesafe 6l¢iimlerinde sistematik hatalara neden
oldugu gozlemlenmistir (Reshetyuk, 2006d). Bazi malzemelerde bu hata tek bir mesafe
Olctimiindeki standart sapmanin bir kac¢ katina kadar ulasabilmektedir. Aciklik (Aperture)
ayar1 yapabilen bazi lazer tarayicilarda yansiticilifinin bir 6nceki alana gore ¢ok degistigi
yere lazer 1sininin ulasmasi durumunda ilk noktalar1 yanlis olarak 6l¢tiigii ve dogru mesafe

uzunluguna ancak bir ka¢ nokta ol¢iildiikten sonra ulasilabildigi gozlemlenmistir. Sekil
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2.9.°da lazer tarayici ile taranan trafik levhasinda farkli renklerdeki bolgelerin taranmasi
sonucunda olusan ve 5 santimetreye ulasan hatay1 gosterilmektedir. Farkli malzemelerden
veya renklerden olusan bir yiizey tarandiginda ¢ok ciddi hatalarla karsilasilacagi
unutulmamalidir. Bu durumdan kaginmanin yontemi ise nesnenin gegici bir malzemeyle

kaplanmasidir ki cogu durumda bu miimkiin olmamaktadir (Boehler, 2004).

Sekil 2.9. Yiizey yansiticiliginin etkisi

2.2.6. Cevresel Kosullar

Sicakhk: Her tarayici ancak belirli bir sicaklik aralifinda kullanildiginda iyi
sonuclar verir. Hatta belirlenen sicaklik araliginda bile mesafe Ol¢limlerinde belirli
sapmalara rastlanabilmektedir. Suna dikkat edilmelidir ki tarayicinin i¢indeki sicaklik dis
etkenlerden ya da tarayicinin ¢alismasi nedeniyle olusan i¢ 1sinmadan dolayr disaridan
daha sicak olacaktir. Uzun bir periyot diisiiniildiigiinde bu sicakligin etkileri sistematik

degisimlere neden olacaktir (Boehler, 2004).

Atmosferik kosullar: Her optik alette oldugu gibi atmosferdeki sicaklik ve basing
degisimi 15181 yayilma hizini ve dolayisiyla elde edilen sonuglar etkiler. Kisa mesafelerde
bu durum ihmal edilebilir. Ayrica ¢evrede buhar ve tozun bulundugu durumlarda kenar

etkisine benzeyen etkiler kullanicilar tarafindan rapor edilmistir (Boehler, 2004).
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Radyasyon karismasi: Lazerler ¢ok kisitli bir frekans araliginda galigmaktadir.
Bundan dolay1 alict birime bazi filtreler uygulanarak algilayicinin {izerine sadece izin
verilen frekans araliginin ulagmasi saglanir. Eger 1sik kaynagmin radyasyonu lazer
sinyaline gore daha giiglii ise, bu ¢evresel radyasyon filtreyi gecerek algilayiciya ulasarak

hassasiyeti asagilara ¢eker ya da hi¢ 6l¢iim yapilmasina miisaade etmez (Boehler, 2004).

2.2.7. Hassasiyetin Haricinde Kalan Ozellik ve Diisiinceler

Lazer tarayicilarin kullanilabilirligini etkileyen, hassasiyetin disinda da faktorler
vardir. Bunlar arasinda, 6l¢iim hizi, menzil sinirlamalari, goriis alani, lazer 1sinmnin sinifi,
birka¢ taramanin birlestirilebilmesi ve bir koordinat sistemine gegilebilmesi i¢in gerekli
hedef isaretleri, lazer tarayiciya entegre edilmis bir kameranin varligi, agirlik ve tasima
kolayligi, gilic kaynagi (batarya, ek giic kaynagi vs), kotii hava kosullarina ve gevresel
hasarlara kars1 koruma, yazilim destegi ve kalitesi bulunmaktadir. Kullanict destegi ve

garanti kosullar1 da bunlar arasinda sayilabilir (Boehler, 2004).

2.3. Lazer Tarayicilarin Kalibrasyonu

Her 6lgme aletinde oldugu gibi yersel lazer tarayicilarin kalibrasyonu 6nemli bir
konudur. Kalibrasyon hassas ve giivenilir 3B metrik bilginin elde edilebilmesi i¢in sarttir
(Remondino ve Fraser, 2006). Kalibrasyon yapilan olgiimlerin ger¢cek degerlerine
ulasabilmesi i¢in uygulanmasi gereken parametrelerin belirlenmesi islemidir (Schofield ve
Breach, 2007). Cogunlukla kalibrasyon, gergekteki ve olmasi gereken alet arasindaki
uyusmazliklar gibi mekanik kusurlardan kaynaklanan aletsel hatalarin belirlenmesi ile

ilgilenir (Schulz, 2007).
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|| Yersel Lazer Tarayicilarin Kalibrasyonu |

I Bilesen Kalibrasyonu Sistem Kalibrasyonu
I ]
Aletsel Hatalar Otomatik Kalibrasyon
' |
Mesafe Olciim Sistemi | |
l Nokta Tabanl | [Diizlem Tabanh
Ac1 Olgiim Sistemi
[

Acisal Coziiniirlitk
[
Nesne Kaynakh Hatalar
|
Cevresel Hatalar
|

Konumlandirma Hatalar

Sekil 2.10 Yersel lazer tarayicilarin kalibrasyon islemi (Abbas Vd, 2013)

Lazer tarayicilarin kalibrasyonu asagidaki yontemlerden biri ile gerceklestirilebilir:

Bilesen Kalibrasyonu: Aletin mesafe 6l¢iim sistemi ve ag1 Glglim sistemi gibi
farkli bilesenlerinin ayr1 ayri incelenmesi sekliyle gerceklestirilir. Bu tip kalibrasyon
tarayict hata modelinin hassas bir bigimde bilinmesini gerektirir. Ancak, bu bilgiler
tarayicilarin disa kapali yapilar itibariyle ¢cok kisithdir. Ek olarak, bilesen kalibrasyonunun
gergeklestirilebilmesi i¢in kullanicinin ulagmasinin miimkiin olmadig1 tesislere erigim

gerektirmektedir (Sekil 2.11.) (Reshetyuk, 2009).

18



Sekil 2.11. isvigre Widnau’da bulunan kalibrasyon alani (URL -2).

Sistem Kalibrasyonu: fotogrametrideki sistem kalibrasyonunu tanimina gore bir
projede kullanilan tiim kameralarin (fotograflarin) i¢ yoneltme parametrelerinin ve tim
sistematik hatalarin belirlenmesidir (Gruen ve Huang, 2001). Sistem kalibrasyonu,
otomatik kalibrasyon (self calibration) ile gergeklestirilebilir. Kalibrasyonu yapilmis lazer
tarayicilarin jeodezik amacgli uygulamalarda daha verimli bir bicimde kullanilabilir
(Reshetyuk, 2006¢). Fotogrametride son kisimdaki “tiim sistematik hatalarin belirlenmesi”
ek parametrelerin tahmini yontemi ile diger tiim parametrelerin birden belirlenmesi (demet
dengelemede oldugu gibi) olarak tanimlanmistir. Yersel lazer tarayici sistemler s6z konusu
oldugunda ise, otomatik kalibrasyon diger tiim sistem parametreleri ile birlikte lazer
tarayicinin sistematik hatalarimin belirlenmesi olarak yeniden tanimlanabilir. Bilesen
kalibrasyonunun aksine, otomatik kalibrasyonda tarayicinin hata modelinin bilinmesi ¢ok
da Onemli degildir. Hata modeli (ya da diizeltme fonksiyonu) kalibrasyon sirasinda en
kiiciik kareler dengelemesi ile elde edilir (Schulz, 2007). Bundan dolay: hata kaynaklar

bilinmeden de aletsel hatalarin belirlenmesi mimkiindir.
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Sekil 2.12. Leica c10 otomatik kalibrasyon alani1 (Abbas Vd, 2013)

Son yillarda otomatik kalibrasyon yontemi lazer tarayicilarin kalibrasyonunda
popliler bir yaklasim haline gelmistir. Bu yontem fotogrametride 1970’lerin basindan beri
kullanilmig ve en giiclii kalibrasyon yontemi olarak goriilmiistiir (Gruen ve Beyer, 2001).
Lazer tarayicilarin otomatik kalibrasyonu i¢in kullanilan yaygin yontemlerden biri kapali
mekana hedef isaretlerinin yerlestirilerek bir kalibrasyon alani olusturulmasidir (Sekil
2.12.). Ikincisi ise, “nokta tabanli” drnegin otomatik kalibrasyonda kullanilan hedeflerin
(diiz ve ya kiiresel hedefler) geometrik merkezleri ya da diizlemsel 6zellikleri olabilir.
Otomatik kalibrasyonda kalibrasyon alaniin olusturulmasi zor degildir ve bundan dolay1
pek cok kullanict tarafindan lazer tarayicilarin kalibrasyonu rahatlikla yapilabilmektedir.
Otomatik kalibrasyonun altindan yatan matematik model ise tarayicinin aletsel hatalarmin
da dahil edildigi tarayici ile gergek koordinat sistemi arasindaki rijit govde doniistimiidiir
(3B geriden kestirme olarak da bilinir). Bundan dolay1 lazer tarayicilarin nokta tabani

hedefler ile gergeklestirildiginde asagidaki parametreler elde edilir (Reshetyuk, 2009);

Dis yoneltme parametreleri: Harici koordinat sistemine bagli farkli istasyon

noktalarindaki dis yoneltme parametreleri, rijit govde doniisiimii parametreleri:
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3 oteleme (harici koordinat sistemindeki tarayicinin merkez koordinatlar): 4X, A7,
AZ;
3 doniikliik koordinat sisteminin eksenlerindeki doniikliikler w, ¢ (“egim” agis1),

(“azimut”).

Tarayic1 kalibrasyon parametreleri: genellikle ek parametreler olarak bilinir.

Nesne nokta koordinatlari: harici koordinat sistemindeki hedef merkezlerinin

koordinatlari
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3.  YERSEL FOTOGRAMETRIK SiISTEMLER

Bir fotograf, bir kameranin optik merkezinden gegerek bir algilayici yiizey tlizerine
1sinlarin iz digiiriilmesi ile olusur. Fotogrametri ise yoneltmeye temel teskil eden bu 2B
fotograflar iizerindeki veriyi kullanarak 3B nesnelerin temsil edilmesini saglayan bir
tekniktir (Stojakovié¢, 2008). Fotogrametri iki ya da daha fazla bindirmeli olarak ¢ekilmis
fotografin yoneltmelerinin yapilarak bir blok haline getirilmesi ve kolinearite esitlikleri ile
bu bindirmeli bolgelerden 3B konum bilgisinin ¢ikartilmasini saglamaktadir (Kraus, 1997).

Yersel fotogrametrinin en basit anlamdaki tanimi merkezi perspektif izdiisiimdiir.
Birincil koordinat sistemi nesne uzayma keyfi bir bi¢cimde yerlestirildiginde ikincil
koordinat sistemi de kameranin izdiisiim merkezine (O) yerlestirilir. Izdiisiim merkezine
yerlestirilen koordinat sisteminin Z ekseni Sekil 3.1.’deki gibi goriintli uzayinda disa dogru

yonelmis olur (Y1ilmaz vd, 2007).

y . Fotograf Koordinat Sistemi (a Ya 7a)
i A
Ll
r v * Y
i
L X
W
' ]
. ) »o
tzdiighim Ditzlemi 0 » -
Izdiiziim Merlkezi P
| (o0, Yo Z0)
F 4
ik
A
Mezne Moktaz
Y (Xa.YAZ4)
- =X

Nesne Koordinat Sistemi
Sekil 3.1. Merkezi perspektif izdiisiim (Y1lmaz H. M. Vd 2007)
Birinci sistemde izdiisiim merkezi “O” ve nesne noktasinin uzaydaki koordinatlar

olan, sirastyla (Xo,Y0,Z0) Ve (Xa, Ya, Za) bilinmektedir. A’nin O’dan gegerek fotograf

diizlemine izdiistimii ikinci koordinat sisteminde a (Xa,Ya, C) ile ifade edilmektedir. ¢ odak



uzaklig1 O ile p arasindaki mesafe olarak tanimlanmaktadir. A ve a noktalar1 da eslenik
noktalardir. Boylece X, = X, + (—n)R%x,, elde edilir. Buradaki p ise A’dan O’ya olan
uzakliga orantili olan 6lgek faktoriidiir (Yilmaz vd, 2007). Ters doniisiim matrisi asagidaki

gibi verilmistir.

Xq Yi1 Y21 V31][Xa Xo
lya = u Yz Y2 V2||Va Yo (3.1)
—c Y1z VY23 V3sllZ, Z,

Yukaridaki ters doniisiim matrisi Ol¢ek faktorii kullanilmadan (3.2 ve 3.3)’deki

sekilde yazilabilir. Boylelikle kolinearite esitlikleri elde edilmis olur.

X, = —c[y11Xo=Xa)+v12 (Yo=Y 2)+v13(Zo—Z 4)] (3 2)
a [V31(Xo—Xa)+Y32(Yo=Y 4)+V¥33(Zg—Z 4)] '
Vo = —c[y21(Xo=Xa)+y22 (Yo=Y 4)+v23(Zo—Z 4)] (33)

[Y31(Xo—X2)+V32(Yo—Y 4)+V33(Z0—Z4)]

Sekil 3.2. Epipolar diizlem (Y1ilmaz vd, 2007)
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Bu da su anlama gelmektedir, epipolar diizlem 3 bilinen nokta (2 izdiislim merkezi
ve nesne noktasi) ile tanimlandig1 i¢in nesne noktasinin bir fotograftaki karsiligi biliniyorsa
ve uzaydaki fotograf diizleminin kesin konumu biliniyorsa, diger fotograftaki epipolar iz
bulunabilir. Nesne noktasi ikinci fotografta da bulundugunda, bu noktanin keyfi bir
koordinat sistemindeki konumu belirlenir (Stojakovié¢, 2008).

A hedefinin bulundugu a; ve a, gorintiileri goz Oniinde bulunduruldugunda
asagidaki es diizlemsel vektorler elde edilir. Burada b goriintii ¢ifti arasindaki baz

uzakligini temsil etmektedir.

a; = (=D [x1y1(=cy] t (3.4)
a,; = (—.URt) [x2y2(—c2)] t (3.5)
b = [bybyb,|* (3.6)

Baz vektoriiniin 0 olmadigi varsayilirsa ve Rfa, = a), = [x3y5z5] " formiilii

kullanilirsa A noktasina ait asagidaki koplanarite esitlikleri elde edilmis olur;
1 x x5
P
det|p, Y1 Y2]=0 (3.7)
b, /
lz _Cl Zz ZJ
Karsiliklt yoneltmenin 5 parametresinin (by/by, b./by, ®, ¢, K)coziilebilmesi i¢in en
az 3 kontrol noktas1 ve ya 6 koordinat gerekmektedir. Karsilikli yoneltme
gerceklestirildikten sonra 2 resimde de bulunan bir noktaya ait koordinatlar hesaplanabilir.
3.1. Yersel Fotogrametrik Sistem Cesitleri
Bu bilgilerin elde edilmesi i¢in kullanilan 3 farkli tiirde kamera bulunmaktadir;

metrik, stereometrik ve metrik olmayan (amatér) kameralar. Asagidaki Tablo 3.1. Bu

kameralara ait bazi bilgiler verilmektedir.
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Tablo 3.1. Metrik, stereometrik ve metrik olmayan kameralara ait baz1 bilgiler

Metrik Kamera | Stereometrik Kamera | Metrik Olmayan Kamera
i¢c Yoneltme Bilinen Bilinen Bilinmeyen
Dis Yoneltme Bilinmeyen Bilinen Bilinmeyen
Odak Uzakhig1 Sabit Sabit Sabit - Degigken
Netleme Yok Yok Var
Miisir noktalar: Var Var Yok
Menzil Kisa Kisa Uzun

3.1.1. Metrik Kameralar

Metrik kameralarin i¢ geometrileri hassas olarak bilinmekle beraber ¢ok diisiik lens
distorsiyonuna sahiptirler. Bundan dolay1 da pahali aletler olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar.
Odak uzaklig1 sabit olan bu kameralarda herhangi bir netleme islemi yapilamaz dolayisiyla
bu kameralarin kisith c¢alisma menzilleri vardir (Sekil 3.3.). Ayrica bu kameralarin,
kameranin govdesine sabitlenmis 4 (genellikle) adet miisir noktasi ile koordinat sisteminin

belirlenmesine yardimer olunur. Bu kameralar alet sehpalar1 ve Total Stationlar ile birlikte

kullanilabilir (Kraus, 1997).

Rolleiflex

Sekil 3.3. Rollei Orta Format Réseau metrik kamera.
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3.1.2. Stereometrik Kameralar

Bir nesnenin iki farkli noktadan resimleri ¢ekilirse, bu iki noktay1 birlestiren cizgiye
baz adi1 verilir. Eger iki fotografin da goriis dogrultular1 baz ile dogru agida ve birbirlerine
paralel ise (fotogrametride normal durum) bu durumda gozlerimizde olusan goriintii ile
ayni Ozelliklere sahip olur. Bundan dolay:1 bu iki fotografin bindirmeli kisimlar1 (stereo
cift) 3B olarak goriilebilir tipki gozlerimizde oldugu gibi. Uygulamada bir stereo ¢ift tek
bir kamera ile 2 farkli konumdan elde edilebilecegi gibi bir stereometrik kamera
kullanilarak da elde edilir. Stereometrik kamera ise hassas bicimde uzunlugu (genellikle 40
ya da 120 cm) bilinen bir bazin iki ucuna metrik kameranin yerlestirilmesinden meydana
gelir (Sekil 3.4.). Bazin iki ucunda iki kameranin normal durumda yerlestirildigi sabit
bazin kullanilmasi ile her iki fotografin yoneltmelerinin 12 elemani lokal koordinat
sistemine gore bilinmektedir. Bu nedenle bu tiir fotogrametrik uygulamalarda kontrol
noktast kullanilmamaktadir. Ancak baska bir koordinat sistemine gecilecekse kontrol

noktasi kullanilmalidir (Kraus, 1997).

Sekil 3.4. Alet sehpasi tizerine monte edilmis metrik ve stereometrik kameralar

3.1.3. Metrik Olmayan Kameralar

I¢ geometrisinin bilinmeyen ve degisken olan kameralara metrik olmayan

kameralara denir. Bu kameralar basit bas-¢ek kameralardan ileri seviye tam kare
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kameralara kadar uzanmaktadir ve kalibrasyonlar1 yapilarak yersel fotogrametrik amaclar
icin kullanilabilirler. Ancak bu kameralarla c¢ekilen fotograflarin degerlendirilmesi
karmasik matematik modeller ile saglanmaktadir ve bu da verinin isleme zamanim
uzatmaktadir. Gliniimiizde bilgisayar teknolojisinin geldigi nokta acisindan veri isleme de
artik sorun olmaktan ¢ikmistir (Kraus, 1997). Sekil 3.5.’te giiniimiizde yersel fotogrametrik

amacli uygulamalarda kullanilan metrik olmayan kameralar goriilmektedir.

Sekil 3.5. Giiniimiizde yersel fotogrametrik amagli olarak kullanilan metrik olmayan kameralar

3.2. Fotogrametride Hassasiyete Etki Eden Kosullar

Fotogrametride, Ozellikle de yersel fotogrametride kullanilan kameralar agisindan
bakildiginda kameralarin i¢ parametrelerinin tam olarak bilinmesi saglikli uygulamalar
yapmak icin vazgecilmezdir. Ayrica fotogrametride kullanilan kameralarin ¢ogu goriiniir
bolgede kayit yaptiklarindan dolayr gilines 1s1gma ihtiyag duymaktadirlar. Giines 151gmin
lensten gegene kadar, lensten gecerken ve algilayicinin iizerine diiserken pek ¢ok etkiye

maruz kalir.

3.2.1. Coziiniirliik

Dijital goriintiiler bilgisayarlardaki 6zel dizilerdir. Bu dizideki her eleman ayni
0zellige sahiptir. Bu elemanlar goriintlinlin yapi taslar1 olup piksel olarak bilinmektedirler.
Dijital goriintii bir pikseller biitliniidiir. Gorilintii kalitesini ti¢ faktor belirlemektedir.
Konum ¢oziniirliigli, radyometrik ¢oziiniirlik ve boyut. Dijital goriintiiniin  konum
¢cOziinlirliigli piksel boyutundan tiiretilmektedir. Piksel boyutu ne kadar kiigiiliirse dijital

goriintli kalitesi o kadar artacaktir. Radyometrik ¢oziiniirliik, bir pikselin alabilecegi renk
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degerlerinin miktar1 olarak tanimlanabilir. Ornegin 8 bitlik radyometrik ¢dziiniirliige sahip
bir goriintiide, bir pikselin 2%= 256 farkli renk degeri alabilecegi anlasilmaktadur.
Radyometrik ¢oziiniirliigiin diger bir 6zelligi ise goriintiideki kanal sayisidir. Bu kanallar
cesitli formlarda olabilmektedir. Her optik alette oldugu gibi kameralarda da ¢dziiniirliik
cok Onemlidir. Birim alana diisen veri miktarindaki artig bir pikselin yerde temsil ettigi
biiyiikliigiin azalmasina neden olarak daha fazla detay toplanmasina miisaade eder

(Caniberk, 2008).

3.3.2. Kalibrasyon

Bir kameranin algilayicisinin ebatlari, piksel biiyiikliikleri ve kullanilan lense bagl
olarak odak uzakliklar fireticiler tarafindan teknik ozellikler listesinde belirtilmisse de
bunlar genelde yaklasik degerlerdir ve fotogrametride kullanmak igin yeterli hassasiyete
sahip degildirler. Hassas bir fotogrametrik uygulama yapmak icin algilayic1 boyutlari,
piksel biiyiikliigli, odak uzakligi, lens distorsiyonlari ve iz diisim merkezinin konumu
hassas bir bigimde bilinmelidir. Bu bilgiler ancak kameranin kalibre edilmesi ile elde
edilebilirler.

Kamera kalibrasyonu i¢in Sekil 3.6.’daki gibi rolatif konumlari bilinen bir levha ya
da konumlar1 bilinen ve 3 boyutlu bigimde yerlestirilmis kontrol noktalar1 bulunan bir
kalibrasyon ylizeyi belirlenerek yatay ve 90 derece dondiiriilmiis sekilde fotograflarinin
cekilerek kolinearite esitlikleri ve demet dengeleme ile kamera kalibrasyon yaziliminda

kameranin i¢ yoneltme parametreleri belirlenir.
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Sekil 3.6 PhotoModeler yazilimina ait kalibrasyon levhasi

3.3.3. Fotograflar Arasindaki Aci

Eger iki fotograf birbirine ¢ok yakin ve diisiik agilar ile ¢ekilmisse bu durumda
birbirlerine yaklasik 90 derecelik ag1 ile ¢ekilmis fotograflardan elde edilecek dogruluktan
daha az1 elde edilebilir. Bu durumdan kaginmak i¢in modellenecek nesnenin etrafinda iyi
yayilmis olarak ¢ekilmis fotograflar ile daha i1yi sonuglar elde edilecektir. Ayrica bir

noktanin ikiden fazla fotografta bulunmasi da istenen bir durumdur (Matthews, 2009).

3.3.4. Cevresel Kosullar

Goriintir bolgede ¢alisan kameralar ile ¢alisirken dikkat edilmesi gerek en onemli
etkenlerden biri 15181in durumudur. Yeterli aydinlatmanin ya da uygun 1sik kosullarinin
olusmadig1 karanlik ve ya bir tarafin parlak bir tarafin da karanlik kaldigi durumlarda
yapilan fotograf alimlar1 istenen sonucu vermeyecektir. Ayrica goriisiin diistiigi sisli, tozlu

hava kosullarinda fotogrametrik yontem calismayacaktir.
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Yersel fotogrametride istenen en yiiksek dogruluga ulagsmak icin kamera ayarlarinin
dogru yapilmast 6nemlidir. Bunun i¢in ¢ekim esnasinda algilayicinin 1s18a duyarlilik
hassasiyeti olan ISO hassasiyetini 1s1¢in durumuna gore en uygun ayara getirilmelidir.
Ornegin giinesli bir havada en diisiik ISO ayarinda fotograf cekmek algilayicinin
olusturacag1 giiriiltiiyli azaltir boylece daha keskin sonuglar elde edilebilir. Ayrica
kameranin ag¢ikliginin 151¢1n durumuna gore daha kiigiik olmasi (f8 - f11) netlik derinligini
artirarak odagin daha uzun bir araliktaki nesneleri yakalamasi saglanir ve boylelikle alimi
yapilan nesne en net bicimde cekilebilir. Ek olarak daha diisiik aciklik lens distorsiyonunu
ve aberasyonlar1 azaltarak daha kaliteli bir alim yapilmasina olanak saglar bundan dolay1
¢ekim aninda kameranin agiklik 6nceligi modunda bulunmasi ve diger ayarlarin buna gore
yapilmasi tercih edilir. Obtiiradr hiz1 ise algilayicinin ne kadar siire 1513a maruz kalacagini
belirler bu da daha yiiksek hizlarda tripod kullanilmamasi durumunda olusabilecek
sarsilmalarin 6nlenmesi anlamina gelir. Ayrica odak ayarinin maniiel yapilmasi ve ¢ekimin
basindan sonuna kadar ayni konumda kalmasi iiretilecek olan modelin kalitesini ciddi
anlamda etkilemektedir. Ancak alimi yapilacak olan nesne ile kamera arasindaki mesafe
sabit kalacak ise otomatik odak ayar1 da kullanilabilir. Kaliteli bir kamera ve lensin
yaninda bir de tripod kullanilmas1 kameranin ¢ekim aninda sabit kalmasini saglayarak daha
diisiik agiklik ayarlarinda daha uzun pozlamaya olanak saglayarak goriintii yiiriimesinden

(motion blur) armdirilmig kaliteli fotograflar gekilebilecektir (Matthews, 2009).
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4. UYGULAMALAR

Bu boliimde yersel lazer tarama yontemi ve yersel fotogrametrik yontem cesitli
senaryolarda birbirleri ile kiyaslanacaktir. Bu kiyaslamada, noktasal, alansal ve hacimsel

karsilagtirmalarin yan1 sira zaman, maliyet ve isletim kolayliklar1 da ele alinacaktir.

4.1. Leica Scan Station C10 Lazer Tarayici

Yersel lazer tarayici olarak ugus zamani prensibine gore calisan ¢ift eksen
kompensatorlii, nokta tizerine kurulabilmesi i¢in lazer ¢ekiilii ve dahili kamerast bulunan

Leica C10 (Sekil 4.1.) lazer tarayici kullanilacaktir.

Tablo 4.1. Leica C10 teknik 6zellikleri

- Cift eksen kompansatorlii, yliksek hizli, 6lgme hassasiyetine uygun
Alet Tiirii e
mesafe ve goriis alani olan lazer tarayici
Veri Depolama 80 GB dahili SSD
Kamera Dabhili otomatik ayarl yiiksek ¢6ziiniirliiklii dijital kamera
Tek Olciim Hassasiyeti Konum: 6mm, Mesafe: 4mm, A¢1 (yatay/diigey): 12"/12"
Model Yiizeyi Hassasiyeti 2mm
Hedef Belirleme 2mm
Lazer tipi Pulse; 6zel mikrogipli
Renk Yesil; goriiniir (532 nm dalga boyu)
Menzil %090 yansiticilikta 300 m, %18 yansiticilikta 134 m
Tarama hizi 50000 nokta/saniye'ye kadar
Tarama Coziiniirliigii Nokta Boyutu: 0-50 m <7 mm
Goriis alami Yatay: 360 derece
Diigey: 270 derece
Tarama optigi Yatayda hareket eden yapi iistiinde diiseyde hareket eden ayna
360 x 270 derece goriis acili, otomatik 151k duyarlilikli
Dahili Kamera yakinlastirma yapabilen
Tek resimde 17 x 17 derece, 1920 x 1920 piksel (4 MP)




Sekil 4.1. Uygulamada kullanilan Leica c10 lazer tarayici ve tagsima gantasinin boyutlar1 (URL-2).

3B tarama verileri degerlendiren yazilimlar pek ¢ok bilesenden olusur. Tarayiciy1
kontrol eden yazilimlar taranacak nesnenin hangi kisimlarinin hangi ¢oziiniirliikte
taranacagi secilebilmelidir. Nokta bulutunun islenmesi i¢in de yliksek yogunluktaki nokta
bulutunu gorsellestiren, veri silme, filtreleme, yogunluk azaltma, basit sekil yerlestirme ve
referanslandirma islemleri yapilabilmelidir. Karmasik yapili sekillerin yiizeylerinin
modellenmesi, yilizeyin yumusatilmast ve yilizeye doku giydirilmesi bu yazilimlardan
beklenen 6zelliklerdir (Boehler, 2002).

Leica c10 lazer tarayici ile yapilan taramalarin degerlendirilmesi i¢in Leica Cyclone
yazilimi kullanilacaktir. Cyclone yaziliminda nokta bulutlarinin birlestirilmesi, koordinat
sistemine yerlestirilmesi, nokta bulutlarinin yogunlugunun azaltilmasi, nokta bulutlarindan
yiizey modelinin ¢ikartilmasi, alan ve hacim hesaplarinin yapilmasi miimkiindiir. Tablo
4.2.°de Leica Cyclone yazilimi ile diger lazer tarayici iireticilerinin nokta bulutu igleme

yazilimlart gdsterilmistir.
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Tablo 4.2. Lazer tarayici yazilimlarina ait 6zellikler

. Max.
Otovmatlk Gercek . . Basit Model
Baglama Geo- Basit Sekil .
Yazihm Adi Zamanh . Sekil Boyutu
Noktasi . . referanslama | Yerlestirme | ;« > .~ | ;
Gorsellestirme Ozellikleri | [milyon
Bulma
nokta]
¢izgi;
. diizlem,;
Leica Cyclone Var Var Var Var silindir: -
kiire
RiSCAN PRO Var Var Var Var sizel, 30
diizlem;
¢izgi;
Trimble diizlem;
RealWorks Var Var Var Var silindir;
kiire
ILRIS Controller Var Var Var Var cizel, -
diizlem;
Z+F LaserControl / cizgi;
LEM Var Var Var Var diizlem: 20

4.2. Canon EOS 550D Kamera

Yersel Fotogrametrik amagla 18 MP Canon EOS 550d 18-55mm (18mm'ye
sabitlenmis) lens ile kullanilacaktir (Sekil 4.2.). Tablo 4.3. ‘te kameraya ait bazi teknik

bilgiler verilmistir.

Tablo 4.3. Canon EOS 550d teknik dzellikleri

Algilayici tipi CMOS

Algilayici 22.3x14.9 mm

boyutu

Piksel say1st 18 milyon

En boy orani 3:2

Lens Carpant 1.6x

I1SO hassasiyeti 100 - 6400

Obtiirator hizi 30- 1/4000 saniye

Resim Boyutu 5184 x 3456 piksel (8 bit JPEG)
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s 129 MM (5.1 i) —p +——62mm (2.4 in)—>

Sekil 4.2 Canon EOS 550d dijital kameranin boyutlari

PhotoModeler Scanner yazilimi resim degerlemesi i¢in kullanilacaktir.
PhotoModeler Scanner yazilimmin 6ne ¢ikan bazi Ozellikleri asagidaki tablo 4.4’te

gosterilmektedir.

Tablo 4.4 PhotoModeler Scanner yaziliminin 6zellikleri

PhotoModeler Scanner
Uzerinde herhangi bir hedef bulunmayan fotograflarin birbirine
baglanmasi i¢in nokta iiretme.
PhotoModeler yazilimi tarafindan {iretilen kodlanmig hedef
Coded Target noktalaridir.  Yazilim tarafindan otomatik olarak taninarak
fotograflar iizerinde igaretlenir.
Bu algoritma ile fotograf ¢iftleri tizerinden detay noktalarina ait 3B
nokta bulutu iretilir.

Smart Match

Dense Surface

Statistical Outlier Removal Dense surface algoritmasi ile iiretilen nokta bulutlarinda bulunan
Neighborhood Based Outlier aykir1 noktalar1 ve noise temizleme.
Removal

Nokta bulutunun 3B yiizey modelini olusturma, diizeltme ve
esytikselti egrileri gegirme.

Kare, Silindir, koni, diizlem ve ¢izgi isaretleme ve yiizey
olusturma.

Triangulasyon

Marking Mode

4.2.1. Kamera Kalibrasyonu

Canon Eos 550d dijital kameranin kalibrasyonu PhotoModeler yaziliminda
gergeklestirilmistir. Kamera kalibrasyonu i¢in PhotoModeler tarafindan hazirlanmis olan
bu levhanin dort kenarindan kameranin yatay ve dikey konumlarinda 12 adet fotograf

cekilerek PhotoModeler yazilimina kalibrasyon projesi olarak aktarilmistir (Sekil 4.3.).
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dscfe?1b dscfe?16 dscfe?1? dscfz? 18 dscfz?18 dscfzy2l dscf272l dscfer2e dscfe72l dscfer2d dscf272h dscf272h

Automated Camera Calibrator
'Deteming calibration type...

Click Fun to process the Single Sheet Calibration praject

) Multi-sheet Calibration @ Single sheet Calibration

Run... i Help ] [ Close ] ’ Show Feport... ]

Sekil 4.3. Fotograflarin PhotoModeler yazilimina aktarimi ve kalibrasyon tiiriiniin segimi.

Kalibrasyon tiirii se¢ildikten sonra “Run” komutu ile kalibrasyon levhasi iizerindeki

hedef noktalar1 farkli noktalardan belirlenerek kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir (Sekil
4.4).
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Sekil 4.4. Kalibrasyon levhasi ve iizerinde kirmizi renkte isaretlenmis noktalar

Yapilan kalibrasyon islemi sonucunda Sekil 4.5.‘te gorillen i¢ yoOneltme
parametreleri hesaplanmistir. Kameranin odak uzakliginin 18 mm’ye ayarlanmig
olmasinda ragmen yapilan kalibrasyonda bu uzakligin 19.0817 mm ¢iktig1 goriilmiistiir.
Ayrica kamera algilayicisinin gergek boyutlart ve izdiisiim merkezinin koordinatlari tam

olarak hesaplanmis ve lens distorsiyonlar1 belirlenmistir.
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Cameras in Froject

Canon EOS 550D [18.00]_yeni_btrm

Canon EOS 550D [18.00]_eski_26_04_2013

[Default]

INemw... Delete

|

Load fram disk... Library...

[ ||
[ Copy || setasDefautt |
[ J|

l

MNarme

Canon EQS 5500 [18.00]_eski_26_04_2013

Calibration
Type
Calibrator

Facal Length

Llzed by Fhaotos

19.0817
Farmat Size
W 226714 H: 151130
Frincipal Point
®11.3278 Y. 76579

Lens Distartion

K1: 5.074e-004 P1: -1.703e-005

k2. -1.246e-006
K3: 0.000e+000

p2: 9.402e-0086

Calibration Quality Values
Owerall Residual RMS:

kaxirmurn Residual:

0.3318
1.5834
Photo Cowverage (3%): 87

0] ] l Cancel l ’ Help

1.234567891011.12131415.1€

Irmage Size
W 5184 H: 3456

Fiducials

Type: Mo Fiducials -

Fiducials: rrrm

Madify:..

EXIF Fields

Make: Canon

Maodel:  Canon EOS B50D

Focal Length
18.0000

Farmat Size

Wy 229870 H: 151130

Sekil 4.5. Kamera kalibrasyon sonucu
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4.3. Topcon GPT 3100 NW Total Station
Yapilan Olgiimler Topcon GPT 3100 NW Lazer Total Station (Sekil 4.6.) ile
degerlendirilmistir. Bu Total Station''n mesafe hassasiyeti +3mm+2ppm olarak

kullandigimiz lazer tarayicinin hassasiyetinden yiiksektir (Tablo 4.5.).

Tablo 4.5. TOPCON GPT 3100 NW lazer total station teknik 6zellikleri

TOPCON GPT 3100 NW Teknik Ozellikleri
Yakinlastirma 30x
Goriis Alam 1°30'
En Kisa Odak Mesafesi 1.3m
Lazer Olciim arahg 15m-350m
Prizma ile Max. Olcme Mesafesi 3000 m
Prizma ile Olgme Dogrulugu + 2mm +2ppm
Lazer ile Olcme Dogrulugu + 3mm+2ppm
En Kkii¢iik A¢1t Okumasi 5" /1" (Lmgon / 0.2mgon)
Ac¢1 Okuma Dogrulugu 2"(0.6mgon)

Sekil 4.6. Topcon GPT 3100 NW Lazer Total Station
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4.4. Derinlik Hassasiyetinin Degerlendirilmesi

Derinlik hassasiyetinin degerlendirilmesi amaciyla {iniversitemiz miihendislik
fakiiltesinin bulunan amfilerden birine hedef isaretleri konularak lazer tarayici ile
taranarak, kamera ile de resim alimlar1 yapildi. Bu c¢alismadaki amac¢ degisik alet hedef
arasindaki mesafelerde 2 yontemin birbirine gore hassasiyetlerinin incelenmesidir. Bunun
icin amfinin duvarlarina cesitli yiiksekliklerde, zemine ve ayrica siralar {izerine hedefler

aralikli olarak Sekil 4.7.”deki gibi yerlestirilmistir.

F

- &

e ——N

Sekil 4.7. Hedef isaretlerinin yerlesimi

Lazer tarayici ile daha sonra hedeflerin rahat¢a iizerinden secilerek tekrar
taratilabilmesi icin diisiik ¢oziiniirliikte bir tarama yapilmis ardindan da bu tarama
iizerinden hedefler tek tek segilerek en yiiksek ¢Oziiniirlikte taranmistir (Sekil 4.8.).
Ardindan tripod {izerine sabitlenmis kamera ile uygun geometriyi olusturacak bicimde
fotograf alimi yapilmistir. Fotograf alimi sirasinda netlik derinligini artirabilmek igin
aciklik degeri olarak f:8, iso hassasiyeti olarak da 100 tercih edilmis ve alimlar buna gore
yapilmistir. En son olarak da lazer Total Station ile y ekseninin derinligi tanimladig1 lokal

bir koordinat sistemi belirlenerek tiim hedef isaretleri 6l¢iilmiistiir.



Sekil 4.8. Lazer tarayici nokta bulutu

Olgiilen hedef isaretlerinden bir kismi kontrol noktasi olarak belirlenmistir. Bu

kontrol noktalarinin koordinatlar1 PhotoModeler yazilimima Sekil 4.9.’da gosterildigi gibi

aktarilmistir.

The new external geometry will:
@ Define the coordinate system
() Contral the solution

® Add 3D data without transforming
the project

® Check and compare against known
measurements

@Def'ne, control or check with a Coded
Target Coordinate Definition file

Using scale, rotation and translation

() entered manually later

entered manually later
Using known XY .Z points glnadedhnnaﬂe...
File name GNTEZ \anfi\anfid be
Uniits. meters
() entered manually later
Using known geographic points (7 loaded from afile...
() loaded from the photos’ EXIF GPS tags
Using known imported scales (" loaded from a scale file..
Using & adding a poirt cloud or mesh | (©) loaded from a point mesh file...

File name

The path and name of the file to load. Click the *..." button to browse to the file.

Sekil 4.9. PhotoModeler yazilimina koordinatlarin aktarilmasi

Daha sonra aktarilan bu noktalar karsilik gelen hedef isaretleri ile iliskilendirilerek

yersel fotogrametrik yontemle dlgiilen ve fotograf koordinat sisteminde bulunan noktalarin

yeni tanimlanan koordinat sistemine doniisiimii tamamlanmistir (Sekil 4.10.).
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}Di‘!—ﬁﬁllﬁ-ﬁlm"—wkﬂwh

5 1= %' o Unas metens

Active Vakid | Type || »muummwm
e wih ot aretoms Gk ncs:

| ) (oo ) [t ] (o corm )
A. V... Name oPld X(m) ¥im) Z(m)
2 Q = Not assigned 9551 %691 1031
2O Net assigned 9353 %636 125
v Q s Not assigned 91.71 9780 153
v Q us Not ssigned 89568 2 us
v Q W Not assigned 8757 936 128
vQ = Not assigned 8657 %97 1228
v Q s Not assigned 8543 10159 1319
2O s Not sssigned 85,82 10330 1319
2 Q w Not assigned 8622 10502 1320
v G w o wes wen  nm
2@ w Not assigned 8969 10658 121
2@ L Not assigned 91.75 10663 150 f
7O Not assigned 93.58 10567 us ]
QU Net assigned 94565 10595 136
2O 6 Not assigned 9582 10708 188
2 Q s Not sssigned 9747 09 1090
PO u P14 %856 10506 1055
v oo e
v @ us Net assigned 9675 10083 1083
Vo w Not assigned 9434 10277 na
2@ us Mot sssigned 9312 10372 ust
29 us Not assigned 3094 10320 1483
O u Not assigned 89.25 10465 1211
2@ us MNot sssigned 8803 10385 1226
PO L Nesgemn w0 us
ma 208 B0 n ecimn M e
10 s v Q 2 Not assigned 9065 A 1005
—_— v w Not assigned 92.59 10184 1067
ma_B0BS, e P Q Not assigned 9452 0138 1038
P vQ w Not assigned 9646 10090 1005
LRt P10z 9707 5863 1055
v Q 2 Not assigned 9631 £ 1091 >
img_BOBE rev « i v st an

[ tseect]

Sekil 4.10. Sag panelde goriinen noktalar herhangi bir resim iizerinde karsilik gelen hedef igareti ile
iliskilendirilmistir

Cyclone yaziliminda ise hedef isaretleri secilerek Fit to Cloud Black & White target
komutu ile hedef isaretinin merkezine nokta yerlestirilmistir (Sekil 4.11.).

Object Info

Edit Properties...

Add/Edit Annotations...

Undo

Cut

Copy

Copy Selection to New ModelSpace

Delete

Apply Color Map 3

View Object As...

Edit Color Map...

Distance 3

Zoom 3

Point Cloud Sub-5election 2

Fence »

Segment Cloud »

Fit to Cloud » Patch

Fit Edge... Cylinder

Region Grow » Sphere

Extend to Ref Plane O
Box

Reference Plane » FioelSegment

Drawing » Cone
Elbow
Steel Section 3
HDS Target...
Black/White Target...
Sphere Target...

Sekil 4.11. Cyclone yaziliminda hedef isaretlerinin isaretlenmesi
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Tiim hedefler isaretlendikten sonra koordinatlarin bulundugu txt uzantili dosya
Cyclone yazilimina import komutuyla aktarilir. Ardindan segili projede create registration
ile acilan pencereden lazer tarama verisi ile koordinat bilgileri segilerek isimleri eslesen
hedefler otomatik olarak eslestirilerek registration islemi yapilir ve yeni koordinat

sistemindeki nokta bulutu olusturularak iglem tamamlanir (Sekil 4.12.).

[
E
N

E@ Registration: Registration 1
Registration Edit ScanWorld Constraint  Cloud Constraint | Viewers | Help

& d ég o0

A ScanWorlds® Constraints |5 Consvant Lis 8l ModelSpaces l

Groups./ScanWords/Constraint ID - Type Status ~ Weight Emor Emor Vector
= E Ungrouped
=g anfil: SW-001 (Level...
-y anfid bt (Lev...
=-J anfidtxt (Leveled)
-y anfil: SW-001 (L.

Constraint Viewer 1 Constraint Viewer 2

ScanWorlds are registered and frozen

Sekil 4.12. Cyclone registration penceresinde tarama ve koordinat verileri

Lazer tarama ve vyersel fotogrametri verileri ortak bir koordinat sistemine
dontistiiriildiikten sonra elde edilen koordinat degerleri Tablo 4.6.’da goriildiigi gibi elde

edilmistir.
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Tablo 4.6. Total station, yersel fotogrametri ve lazer tarama yontemleri ile elde edilen koordinatlar

Total Station

Yersel Fotogrametri

Yersel Lazer Tarama

ID X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) || X(m) Y (m) Z(m)
L1 102.242 97.910| 10.566| 102.227 97.907| 10.557| 102.242 97.911 | 10.566
L2 100.901 96.461| 10.053| 100.911 96.482 | 10.047| 100.903 96.461 | 10.053
L3 99.876 96.308| 10.911 99.899 96.325| 10.894 99.878 96.309 | 10.911
L4 101.829 96.754| 10.934| 101.824 96.768 | 10.916( 101.830 96.755 | 10.934
L5 99.600 95.222| 11.069 99.622 95.249 | 11.052 99.601 95.222 | 11.069
L6 98.560 105.057 | 10.551 98.562| 104.982| 10.554 98.560 | 105.055|10.551
L7 96.432 95.985| 10.610 96.469 96.041| 10.614 96.433 95.987 | 10.610
L8 95.606 96.906 | 10.913 95.640 96.952 | 10.908 95.607 96.908 | 10.913
L9 97.465 104.786| 10.900 97.477| 104.727| 10.890 97.464 | 104.785|10.900
L10 101.375 94520 10.379| 101.377 94560 | 10.369| 101.376 94.521 | 10.379
L11 102.774 94.936 11.211| 102.757 94973 | 11.191( 102.774 94.936|11.211
L12 96.861 93.527| 11.246 96.894 93.565| 11.238 96.862 93.529 | 11.246
L13 101.839 92,587 | 10.669| 101.839 92.630| 10.655| 101.839 92.587 | 10.669
L14 103.723 93.117| 11513} 103.700 93.167| 11.494| 103.722 93.118 | 11.513
L15 100.506 91.345| 11.670| 100.514 91.382| 11.652| 100.506 91.345 | 11.670
L16 102.283 90.648| 10.950( 102.283 90.687| 10.937| 102.283 90.647 | 10.950
L17 97.791 89.680| 11.820 97.797 89.697 | 11.811 97.790 89.681 | 11.820
L18 106.627 91.747| 11.800| 106.589 91.803| 11.788| 106.625 91.747 | 11.800
L19 101.472 89.504| 11.988| 101.475 89.532| 11.972| 101.471 89.503 | 11.988
L20 102.737 88.709| 11.270| 102.732 88.768 | 11.261( 102.736 88.710| 11.270
L21 104.650 89.245| 12.113| 104.642 89.280 | 12.099( 104.648 89.245|12.113
L22 106.585 89.695| 12.108| 106.568 89.735| 12.098| 106.583 89.695 | 12.108
L23 103.851 88.030| 12.262| 103.850 88.051| 12.250( 103.850 88.029 | 12.262
L24 100.948 87.340| 12.296| 100.950 87.345| 12.286( 100.946 87.341|12.296
L25 103.165 86.780| 11.569( 103.164 86.809| 11.562| 103.163 86.780 | 11.569
L26 98.858 86.347 | 10.491 98.861 86.321| 10.491 98.858 86.348 | 10.491
L27 101.591 85.429| 13.185| 101.592 85.411| 13.182| 101.588 85.430 | 13.185
L28 98.493 84.712| 13.802 98.481 84.670| 13.811 98.490 84.712 | 13.802
L29 97.162 84.496 | 12.777 97.166 84.518| 12.779 97.160 84.498 | 12.774
L30 108.712 87.058| 13.798| 108.723 87.056| 13.800| 108.709 87.056 | 13.798
L31 99.423 80.231| 11.895 99.426 80.288 | 11.901 99.419 80.227|11.892
L32 96.484 80.252 | 11.423 96.492 80.284 | 11.427 96.481 80.252 | 11.421
L33 97.012 77.836| 10.493 97.013 77.791| 10.495 97.010 77.836 | 10.492
L34 99.221 73.847| 12.482 99.230 73.950 | 12.493 99.219 73.847 | 12.480
L35 98.677 70.658 | 13.001 98.685 70.645| 13.010 98.672 70.656 | 12.996
L36 97.596 66.454| 12.561 97.603 66.388 | 12.572 97.590 66.451 | 12.565

Elde edilen bu koordinat degerlerinden Total Station ile yersel fotogrametri ve

yersel lazer tarama yontemlerinin farklari alinarak hata miktarlar1 belirlenmistir. Hata

miktarlar1 ve ortalama mesafe (So) 10 metre segilerek Pi=10/Si formiiline gore

hesaplanana agriliklar ile beraber Tablo 4.7.’de verilmistir.
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Tablo 4.7. Yersel fotogrametri ve Yersel lazer tarama yontemlerine ait hatalar ve agirliklar

Yersel Fotogrametri Yersel Lazer Tarama Mesafe (Si) Agirlik
Vx (mm) | Vy (mm) | Vz (mm) | Vx (mm) | Vy (mm) | Vz (mm) S0=10 (m) Pi=10/Si

15 3 9 0 -1 0 3.117 3.21
-10 -21 6 -2 0 0 3.652 2.74
-23 -17 17 -2 -1 0 3.805 2.63

5 -14 18 -1 0 0 3.841 2.60
-22 -27 17 -1 0 0 4,912 2.04
-2 75 -3 0 2 0 5.287 1.89
-37 -56 -4 -1 -2 0 5.406 1.85
-34 -46 5 -1 -2 0 5.451 1.83
-12 59 10 1 1 0 5.490 1.82
-2 -40 10 -1 -1 0 5.663 1.77
17 -37 20 0 0 0 5.900 1.70
-33 -38 8 -1 -2 0 7.301 1.37

0 -43 14 0 0 0 7.667 1.30
23 -50 19 1 -1 0 7.970 1.25
-8 -37 18 0 0 0 8.829 1.13

0 -39 13 0 1 0 9.673 1.03
-6 -17 9 1 -1 0 10.710 0.93
38 -56 12 2 0 0 10.736 0.93
-3 -28 16 1 1 0 10.784 0.93

5 -59 9 1 -1 0 11.687 0.86

8 -35 14 2 0 0 11.906 0.84
17 -40 10 2 0 0 12.410 0.81

1 -21 12 1 1 0 12.776 0.78
-2 -5 10 2 -1 0 12.901 0.78

1 -29 7 2 0 0 13.684 0.73
-4 26 0 0 0 0 13.709 0.73
-1 18 3 3 -1 0 15.000 0.67
12 42 -9 3 0 0 15.826 0.63
-4 -22 -3 2 -1 3 16.004 0.62
-11 2 -2 3 2 0 16.057 0.62
-3 -57 -6 3 4 3 19.868 0.50
-9 -32 -5 2 0 2 20.109 0.50
-1 45 -2 2 1 1 22.370 0.45
-10 -103 -11 2 1 2 26.282 0.38
-8 13 -10 5 2 5 29.524 0.34
-7 66 -11 6 3 -4 33.729 0.30

Yapilan ol¢limlerin agirliksiz ve agirlikli karesel ortalama hatalar1 hesaplanmistir.

Bu hesaplamalar asagidaki (4.1, 4.2 ve 4.3) formiillere gore yapilmistir.
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Agirliksiz Sxg = |1t Sy = [Zy_vf] Sz, =
Agirhikh Sxg = [P:f‘ixl Sy [P:fzy] Sz, =
Konum dogrulugu  S3p = /Sx2 + SyZ + Sz2

Tablo 4.8. Agirliksiz olarak hesaplanan degerler

Agirliksiz Yersel Fotogrametri (mm) Yersel Lazer Tarama (mm)
Hesaplanan
Degerler SX Sy Sz SX Sy Sz
Standat Sapma 15.549 42.766 11.249 2.050 1.342 1.316
Konum 46.875 2.781
Dogrulugu

Tablo 4.9. Agirlikli olarak hesaplanan degerler

Agirlikh Yersel Fotogrametri (mm) Yersel Lazer Tarama (mm)
Hesaplanan
Degerler Sx Sy Sz Sx Sy Sz
Standat Sapma 19.332 43.796 13.323 1.633 1.270 0.870

(4.1)

(4.2)

(4.3)

Agirliksiz olarak hesaplanan dogruluk degerleri her nokta i¢in ayni olmaktadir.

Ancak agirlikli olarak her bir noktanin dogrulugunu hesaplamak igin asagidaki (4.4 ve 4.5)

formiillerden yararlanilmistir.

Sxi =

%)
)&

Sy; =

95}
S8

Sip = \/Sxiz + Sy? + Sz}

(4.4)

(4.5)

Ug eksendeki standart sapma miktarlar1 ve ii¢ eksenin toplam standart sapma miktar1 Tablo

4.10°da verilmistir.
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Tablo 4.10. Agrilikli olarak hesaplanmis konum dogruluklari

Yersel Lazer Tarama

Sx (mm) | Sy (mm) | Sz (mm)

S3B (mm)

Yersel Fotogrametri

Sx (mm) | Sy (mm) | Sz (mm)

11
12
12
12
14
14
14
14
14
15
15
17
17
17
18
19
20
20
20
21

S3B (mm)
28
30
31

31

35
36
37

37

37
37
38
42

44
44
47

49

51

51

52

54
54
55
56

56

58

58

61

63
63
63
70
70
74
81

85
91

10
10
10
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Yapilan bu Olciimlerde Sekil 4.13. 'de gorildiigli iizere lazer tarayict Olgme
dogrultusu boyunca hatasi 1 cm'nin altinda kalmistir. Ancak Yersel Fotogrametrik
yontemde ise son Ol¢iim noktasi olan 33 metrede ise hata miktar1 6 cm'yi asmistir. Ayrica
bazi noktalarda ¢ikan yiliksek hata miktarinin nedeni bu noktalarda resim eksikliginden
kaynaklanan bozulan resim geometrisidir. Resim geometrisindeki bozulma en biiyiik etkiyi
derinlikte gostermektedir (Sekil 4.14.). Lazer tarayici ise derinli§i en az hata ile

Olgebilmektedir.
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4.5. Sekilleri Bilinen Nesnelerin Geometrisi

Giimiishane Universitesinin 6lgme laboratuvarinda zemine yerlestirilen kiip,
dikdortgen prizma, silindir ve bunlarin siyaha boyanmis olan beton bloklar lazer tarayici
ile yiiksek ¢oziiniirliikte taranmis (Sekil 4.15.) ve ardindan da fotograflari g¢ekilmistir.
Fotograflarin degerlendirilmesi Photomodeler Scanner yazilimi ile gergeklestirilmistir.
Nesnelerin kose noktalar1 isaretlenerek boyutlar1 Slgiilmiis ayrica Photomodeler Scanner
yaziliminda bulunan dense surface algoritmasi ile de nokta bulutlar1 olusturulmustur (Sekil

4.16.).

Sekil 4.15. Lazer tarayict nokta bulutu

Sekil 4.16. Fotogrametrik nokta bulutu
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Iki nokta bulutu ayri ayri incelendiginde lazer tarayicinin olusturdugu nokta
bulutunda taramanin 3 metre mesafeden yapilmasindan kaynaklanan kenar etkisine
rastlanmaktadir (Sekil 4.17.). Yersel fotogrametrik yontem ile elde edilen nokta bulutunda
ise kullanilan dense surface algoritmasindan kaynaklanan yiiksek miktarda aykir1 (outlier)
nokta ve giiriiltii (noise) bulunmaktadir. Bahsedilen kenar etkisi ve aykiri noktalar daha

sonra yazilim ile temizlenmis ve geriye sadece nesnelere ait noktalar kamistir.

Sekil 4.17. Lazer nokta bulutunda goriilen kenar etkisi ve aykir1 noktalar

Yapilan uygulamada Sekil 4.18.’de goriildiigii ilizere lazer tarayicinin diizgiin
yiizeyli siyah nesneleri taramada herhangi bir sikintiyla karsilasmamasina ragmen yiizey
yapisinin bozuldugu ve yansiticiligin degiskenlik gosterdigi bolgelerde veri elde
edememistir. Ancak yine de nesnenin geometrisini diizgiin bir bigimde algilamay1

basarmistir. Yersel fotogrametrik yontemde ise siyah kiipiin kenar bolgelerinde yogun
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olacak sekilde diisiik yogunluklu bir nokta bulutu elde edilebilmistir ancak buradaki nokta

bulutlar1 kiipiin geometrisini tam olarak olusturmakta basarisiz olmustur.

Sekil 4.18 Siyah kiip sol resim fotogrametrik nokta bulutu, sag resim lazer tarama nokta bulutu

Kiip, silindir ve dikdortgen prizma {izerinden yapilan Olglimler ile yersel
fotogrametrik yontemde dogrudan fotograf iizerinden 6l¢iilen uzunluklar ile lazer tarayici
nokta bulutu {izerinden yapilan 6l¢iimler Tablo 4.11.’de kiyaslanmistir (Sekil 4.19. ve
Sekil 4.20.).

Sekil 4.19. Silindir sol resim fotogrametrik nokta bulutu, sag resim lazer tarama nokta bulutu
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Sekil 4.20. Kiip: sol resim fotogrametrik nokta bulutu, sag resim lazer tarama nokta bulutu

Tablo 4.11. Lazer tarama ve yersel fotogrametrik yontem 6l¢iilen nesne uzunluklar1 ve hatalari

Nesne(g%rutlan Fo tcLerra?ﬂe tri Lazel('c'lr'na;rama Fo t(\)(gerr;s!e tri Laﬁz : ;’Z:rr?];na
(cm) Hata (cm)
15.00 14.90 15.03 0.10 -0.03
6.10 6.00 6.12 0.10 -0.02
15.00 14.80 15.00 0.20 0.00
6.10 5.90 6.05 0.20 0.05
15.00 14.90 14.97 0.10 0.03
6.00 5.90 6.01 0.10 -0.01
15.00 14.90 15.02 0.10 -0.02
6.00 6.00 5.98 0.00 0.02
15.00 14.90 14.98 0.10 0.02

4.6. Yiizey Alanlarimin Karsilastirilmasi

Yersel fotogrametrik yontemin ve lazer taramanin geometrik olarak diizenli
olmayan ylizeyler iizerindeki davraniglarini test etmek i¢in bir kaya yiizeyi segilerek, lazer
tarayicit ile en yiiksek (highest resolution) c¢oziiniirlikte taranmistir. Ayni yiizeyin

fotograflar1 gekilerek yiizey modeli olusturulmustur (Sekil 4.21. ve Sekil 4.22.).
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Sekil 4.21. Yiizeye ait nokta bulutunun 6n yiizden goriiniisii Kirmuzi lazer tarama beyaz fotogrametrik
y yu g
yontem

Sekil 4.22. Yiizeye ait nokta bulutunun arka ylizden gériiniisii Kirmizi lazer tarama beyaz fotogrametrik
yontem

Lazer tarama yontemiyle elde edilen nokta bulutunun yiizey alan1 128.34 m?, hacmi
de 199.40 m® olarak hesaplanirken fotogrametrik yontemle elde edilen yiizeyin alam
129.44 m?, hacmi 200.38 m® olarak hesaplanmustir (Tablo 4.12).
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Tablo 4.12. Lazer tarama ve Yersel fotogrametrik yontemle elde edilmis yiizey modellerine ait bilgiler

A=

Sekil 4.23. Fotogrametrik yiizey modeli
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Yapilan taramada lazer tarayici ile yiizey arasindaki ortalama mesafe 15 metre, en
yiiksek ¢oziiniirliikte nokta bulutundaki iki nokta arasindaki mesafe de 2 mm ve tarama
alanindaki toplam nokta sayisi yaklasik 34 milyondur. Fotograf ¢ekiminde de ortalama
mesafe 15 metre ve elde edilen nokta sayisi yaklasik 300 bindir. Lazer tarayici nokta
bulutu ¢ok daha keskin ve detayli olmakla beraber giiriiltii ya da aykir1t nokta
bulunmamaktadir (Sekil 4.23.). Ancak fotogrametrik yontemle elde edilen nokta bulunun

giriiltii ve aykir1 noktalardan arindirilmasi gerekmektedir (Sekil 4.24.).
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5. BULGULAR VE iRDELEME

Lazer tarama giinlimiizde artik siklikla kullanilmaya baslanmis bir 3B 6lgme
yontemidir. Bu yontemin en biiylik avantaji Leica c10 lazer tarayict baz alindiginda 360
derecelik bir tarama alanina sahip olmasi ve lizerindeki kamera ile nesnelerin rengini nokta
bulutuna entegre ederek gercekei bir yiizey modeli olusturulmasina imkan saglamasidir.
Tarayicidan tarayiciya degismekle beraber 300 metreye kadar olan mesafelerde yiiksek
dogrulukta alim yapabilmesidir. Ayrica Leica cl0 en yiiksek c¢oziiniirlikte 10 metre
mesafede 0.2 mm'nin altinda 100 metrede ise 2 cm nokta araligi ile dl¢lim yapabilmektedir.
Boylelikle ¢ok detayli yiizeylerin higbir detay kaybi yasamadan aliminin ve modelinin
yapilmasi gayet kolay olmaktadir. Bunlarin yani sira tarayici ile Cyclone yazilimi bir nokta
bulutunun birlestirilmesi, islenmesi ve modellenmesi gerekli tiim 6zelliklere sahip olmakla
beraber nokta bulutunun filtrelenmesi igin gerekli ozelliklerden yoksun bulunmaktadir.
Leica c10 lazer tarayici ile yapilan dl¢iimlerde 3 metre ve daha yakindan tarama yapilmasi
durumunda kenar etkisi ile karsilagilmaktadir ancak bu duruma 3 metre iizerinde
rastlanmamistir. Diger bir durum da yansitic1 Ozelliklere sahip ylizeylerden (trafik
levhalari, cam ve su gibi) yansiyan lazer isinlarmin yliksek miktarda hata icerdigi
gorilmistiir. Ayrica cam gibi gecirgen ylizeylerden gegcen lazer isinlarinin geri

yansimalarinda bazi hatali 6l¢timlere rastlanmustir (Sekil 5.1.).



Sekil 5.1. Cam yiizeyden gegen lazer 1gininin geri yansimasinda olusan etki

Yapilan Ol¢timler sirasinda dikkat ¢eken konulardan birisi de lazer tarayicin hig
aydinlatmanin olmadigi ve tarayicit nesne arasindaki mesafenin 100 metrenin iizerinde
oldugu durumlarda bile yeterince iyi sonuglar vermis olmasidir. Ancak tiim bunlarinda
yaninda lazer tarayicinin tirettigi nokta bulutu en diisiik yogunluklu taramada bile 4 milyon
tizerinde nokta sayisina sahip oldugu ve bu taramanin resim alimi hari¢ 5 dakika civari
resim alimiyla birlikte 10 dakikaya yaklastigi belirlenmistir. Bu derece yiiksek yogunluklu
nokta bulutunun goriintiilenebilmesi ve islenebilmesi kullanilan yazilimla beraber yiiksek
donanim O6zelliklerine sahip bir bilgisayar kullanilmasi gerekmektedir. Tiim bunlarin
yaninda tasima ¢antasi dahil agirhigi 27 kg 'dan fazla olan bir aletin arazide ulagimin gii¢
oldugu yerlere tasinmasi zahmetli olmaktadir.

Yersel fotogrametrik yontemde ise dogruluk kullanilan donanimin kalitesinden
daha ¢ok bu donanimin ne kadar iyi kalibre edildigine ve yontemin arazide ne kadar iyi
uygulandigima dayanmaktadir. Bundan dolay1 yersel fotogrametrik yontemde araziye
cikilmadan once bir alim plani olusturulmast ve tiim fotograflarin bu plan dahilinde
aliminin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica kullanilan lensin odak uzakligina bagl olarak
yersel fotogrametrik yontemin dogru sonuglar iiretebilecek oldugu menzil de degisiklik
gostermektedir. Ayrica lensin odak uzakligina ve algilayicinin ¢oziiniirliigline bagli olarak
alimi yapilan nesneye olan uzaklifin 10 metrenin iizerine ¢ikmamasi sonu¢ modelin

kalitesine iyi yonde etki edecektir. Bunun i¢in miimkiin mertebe degisken odak uzakligina
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sahip lensler kullanmak yerine sabit odak uzakligina sahip lenslerin kullanimi tercih
edilmelidir. Bozuk resim geometrisi fotograflar iizerinden yapilacak olan 6l¢iimiin kalitesi
ciddi oranda etkileyerek istenmeyen sonuglarin alinmasinda neden olmaktadir. Ayrica
alim1 yapilacak olan nesnenin tizerine ve etrafina tiim fotograflarin iizerine diizgiin bi¢imde
yayilmis kontrol noktalarinin atilmast sonug¢ verinin kalitesi katkida bulunacaktir. Alim
sirasinda gilinesin alimi yapilacak nesneyi karsidan aydinlatmasi, tizerinde golgeli alan
birakmamasi ve bulutlu havalarda alim yapilirken aydinlatmaya dikkat edilmesi daha sonra
degerleme asamasinda kolaylik saglayacagindan bu faktorlere dikkat edilmesi
gerekmektedir. Ayrica yersel fotogrametrik yontemde elde edilen fotograflarin degerlemesi
ve bundan istenen verilerin ¢ikarilmast yazilim tarafindan gerceklestirilmektedir.
Fotograflar tizerindeki kontrol noktalarinin isaretlenmesi (yazilim tarafindan tanian bir
hedef isareti kullaniliyor ise isaretleme otomatik olarak yapilmaktadir), diizgiin geometriye
sahip nesnelerde detay noktalarini isaretlenmesi fotograf sayisina da bagl olarak uzun
zaman alan bir islemdir. Eger detaylar yazilim tarafindan otomatik olarak ¢ikartilacak ise
bu islem daha da uzun siirmekte ve zaman zaman hata vererek islemin basarisiz olmasina
neden olmaktadir. Ayrica PhotoModeler Scanner yaziliminda dense surface algoritmasi ile
olusturulan nokta bulutlarinin her ne kadar bunlar daha sonra yazilimda bulunan filtreler ile

temizlenebilse de yliksek miktarda aykir1 nokta ve giirtiltii tirettigi gdzlemlenmistir.
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6. SONUCLAR

Yapilan caligmalardan elde edilen veriler 1s181nda yersel fotogrametri santimetre
seviyesinde dogruluga sahip, ulasimin gii¢ oldugu yerlere daha rahat taginabilecek, arazide
gecirilecek zamani olabildigince azaltan ve kiigiik capli uygulamalar i¢in daha uygun olan
ekonomik bir yontem olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Bunlarin yani sira yersel fotogrametrik
yontem derinlik farkinin bulundugu, yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda ve i¢
mekan ¢alismalarinda yetersiz bulunmustur. Ayrica her ne kadar arazide gegirilen siire
kisaltilmig olsa da yersel fotogrametrik yontemde ofis c¢alismalart islenecek verinin
biiyiikliigiine gore degiskenlik gostermekle beraber uzun slirmekte ve bazen de c¢alisma
esnasinda yazilim kaynakli hatalarla karsilagilabilmektedir.

Lazer tarama ise biiyiik ¢apl, yiiksek dogruluk gerektiren ve detayli uygulamalar
icin daha elverigli bir yontem olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Tarama siireleri istenen
¢Oziiniirliik ve renk bilgisine olan ihtiyaca gore degiskenlik gostermekle beraber bir oturum
ortalama 10 dakika kadar stirmektedir. Yapilan taramalarin ofis ¢alismasi ise eger birden
fazla tarama varsa bu taramalarin birbirlerine baglanmasi ve istenen koordinat sistemine
dontistiiriilmesi haricinde dogrudan 3B veri islenebilecek durumda bulunmaktadir. Ancak
tim bunlarin yaninda lazer tarayici donaniminin arazide ulagimin giic oldugu yerlere

taginmasi zor olmakta ve uzun siireli oturumlarda ek gii¢ kaynagina ihtiya¢ duymaktadir.
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