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Yersel Lazer Tarayic1 Olcme Prensipleri ve

Nokta Bulutlarinin Birlestirilmesi
Cihan ALTUNTAS', Ferruh YILDIZ?

Ozet

Bilim ve teknolojideki gelismeler, Gl¢me tekniklerindeki gelismeleri
de beraberinde getirmektedir. Olgme alamnda gelistirilen en son
tekniklerden birisi de lazer tarama teknigidir. Diger dl¢me
yontemleriyle kiyaslandiginda, lazer tarayicilarla, dlgiilen alanin 3
boyutlu (3B) nokta verileri ¢ok kisa siirede ve istenilen siklikta elde
edilebilmektedir. Bu nedenle 2000 li yillarin basinda gelistirilen
lazer tarama ydnteminin arazi él¢melerinde ve mimari réleve
calismalarinda kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Ol¢me
teknolojisindeki gelismeler, veri isleme ve sunumunda da yeni
teknikleri beraberinde getirmistir. Lazer tarama yontemiyle elde
edilen verilerin islenmesinde en énemli adimlardan birisi, elde edilen
3B nokta bulutlarinin birlestirilmesidir. Bu ¢calismada, yersel lazer
tarayicilarin dlgme prensipleri incelenmis ve elde edilen nokta
bulutlarmmin birlestirilmesinde kullanilan yontemler anlatiimistir.
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Abstract

Survey Principles of Terrestrial Laser Scanners and
Combination of 3D Point Clouds

Technological developments are bringing about new survey techniques.
Laser scanners are the latest technique developed in surveying
discipline. Terrestrial laser scanners, when compared to the other
surveying techniques, are able to survey the 3D surface by acquiring
a large amount of data in a shorter time and as often as required.
Use of laser scanning method has been growing in land and
architectural survey since the early 2000s. Developments in surveying
technology have given rise to emerging new techniques in data
processing and presentation. The most important step in processing
data from laser scanners has been the combination of 3D point
clouds. This study gives the details of investigation on surveying
principles of terrestrial laser scanners and the methods utilized in
combining the point clouds obtained.

Keywords
Terrestrial Laser Scanner, Point Cloud, Least Squares 3D-Matching,
Independent Model Triangulation, Iterative Closest Point.

1. Giris

Yersel lazer tarama, geleneksel 6l¢me teknikleri ile
kiyaslandiginda 3B nokta bilgilerinin ¢ok yiiksek hizla elde

edilebildigi bir 6l¢me teknigidir. Olgme alaninin 3B nokta
bilgileri, nokta dizileri seklinde ytiksek dogrulukla 6lgtile-
bilmektedir. Yersel lazer tarayicilar pek ¢ok 6l¢gme uygulama-
sinda, 6zellikle tarihi yapilarin roleve ¢alismalarinda giderek
artan bir oranda kullanilmaktadir.

Yersel lazer 6lgmelerinde temel biiyiikliik, alet ve 6l¢iilen
nokta arasindaki mesafedir. Lazer mesafe 6l¢timii i¢in farkli
teknikler kullanilmaktadir. Bunlar; tiggenleme, faz farki 6l¢ii-
mi, 15181 gidis/doniis zamani 6l¢timii ya da puls metodudur.
Yersel lazer tarayicilarda, kisa zaman araliklariyla lazer
pulslarinin gonderilmesi ve 6l¢iilmesi esasina dayanan puls
metodu kullanilmaktadir (LICHTI ve GORDON 2004).

Sensor teknolojisi ve bununla ilgili yazilim araglarindaki
hizli gelisme; mithendislik ¢aligmalari, tarihi ve kiilttirel
eserlerin dokiimantasyonu ve kent alanlarinin 3B modellenmesi,
madencilik ¢alismalari, deformasyon analizi ve orman alanlari
6letimii gibi pek ¢ok alanda geometrik verilerin elde edilme-
sinde yersel lazer taramay1 6nemli bir yontem haline getirmistir.
Yersel lazer tarama tekniklerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte;
sensor modelleme, detay ¢ikarma, nokta bulutu (point cloud)
olusturma, veri birlestirme ve diger pek ¢ok alanda yeni aras-
tirma alanlar ortaya ¢ikmuistir.

Yakin resim fotogrametrisi ve yeni bir teknoloji olan yersel
lazer tarama tekniginin birlikte kullanilmasi 3B model
olusturmada, obje siniflandirmada ve sanal gergeklik
uygulamalarinda yeni firsatlar ortaya ¢ikarmistir. Lazer tarama
teknolojisi ve yakin resim fotogrametrisi, birbirini tamamlayici
yontemler olarak goriilebilir. Ornegin, yersel lazer tarayicilarla
bir objenin 3B bilgileri ¢ok yiiksek ¢6ziiniirlitkte ve hizli bir
sekilde elde edilebilir. Ayni bilgiler yakin resim fotogrametrisi
kullanilarak da elde edilebilir ancak, yakin resim fotogramet-
risinde ayni bilgilerin elde edilmesi bir operatériin ¢ok yogun
calismasini gerektirir. Yersel lazer tarayicilar ¢ok yiiksek
coziniirliikte degildir, oysa yakin resim fotogrametrisinde
yiiksek ¢oziiniirliiklii digital kameralar kullanilir. Yersel lazer
tarayicilar aletin kurulabildigi zemin noktasindan belli yatay
ve diigey acilar altinda objeyi gortntiileyebilirken, kamera
obje etrafinda hareket ettirilerek objenin tamami goriin-
tiilenebilir (FORKUO ve KING 2004).

Lazer tarama islemiyle elde edilen nokta bulutundan; temel
6lgme verileri, ortofoto goriintiiler, 2 veya 3 boyutlu ¢izimler,
3B animasyon, kat1 yiizey modelleri yada doku giydirilmis
3B modeller elde edilebilir. Etkin bir veri toplama teknigi
olan lazer tarayicilar hem 6lgmecilere hem de bu Slgiileri
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kullananlara biiyiik kolayliklar saglar. Lazer tarama yonteminin
avantajlari;

e Hizli ve obje ile temas kurmadan 6lgme,

e Ayni 6lgme alani i¢in daha fazla veri toplama,

e Lazer dlgiilerinin var olan baska tiir 6lgiilerle kolayca

entegrasyonu,

e Daha giivenli veri toplama imkani,

o Yiiksek dogruluklu DTM tiiretebilme,

e Gergek renkli gortintii tiretebilme,

e Olgme alaninin belirli periyotlarla tamamen

6l¢iilebilmesi
olarak siralanabilir (WAGGOT vd. 2005).

Yersel lazer tarama yontemi mevcut 6lgme yontemleriyle
birlikte kullanilabilir ve dlgiiler diger 6lgme verileriyle entegre
edilebilir. Kiigiik objeler, mimari detaylar, bina cepheleri,
fabrika ve mithendislik uygulamalar1 ve daha pek ¢ok alanda
kullanilabilecek farkl: tip ve tiirde tarayicilar mevcuttur.
Yersel lazer tarayici olgtileri, tarayict alet merkezli 3B nokta
bulutu seklindedir. Objenin tamami tek bir noktadan
taranamiyorsa degisik noktalardan yapilan ve her biri tarayici
alet orijinli yerel koordinat sisteminde olan nokta bulutlarinin
biitiinii olusturacak sekilde birlestirilmesi gereklidir. Bu
calismada, yersel lazer tarayicilarin 6lgme prensipleri
incelenmis ve elde edilen nokta bulutlarinin birlestirilmesinde
kullanilan yontemler anlatilmustir.

2. Yersel Lazer Tarayicilar

Lazer tarayicilarla, 6l¢iilecek alanin 3B nokta verileri istenilen
araliklarla ¢ok yiiksek hizla olgiiliir. Tarayicilarin tarama
teknikleri satir tarama yada siitun tarama seklinde olabilir.
Tarayicilarin ¢ogu Slgililecek alanin tamami igin satir yada
stitunlar olusturacak sekilde hareket ederek tarama yapar.
Bunlardan farkli olarak Optech Ilris 3D lazer tarayici aleti
olctilecek alani fotograf karelerine boler ve her fotograf karesini
bir sonraki fotograf karesi ile bindirmeli olarak yatay satirlar
halinde tarar. Tarayicinin veri aktarma yazilimi (Parser),

goriintii esleme teknigi ile her bir fotograf karesine diisen
taramalar1 bir sonraki tarama ile birlestirerek o noktadan
yapilan taramanin biitlintinti olusturur. Tarama teknigi aletlerin
dogruluklar ile ilgili olmay1p daha ¢ok fonksiyonel olmalariyla
ilgilidir.

Pek ¢ok marka ve modelde lazer tarayici bulunmaktadir
(Optech, Riegl, Leica, Zoller+Frohlich, Faro, Mensi, I-Site,
vb.). Bunlardan bazilarina ait teknik 6zellikler Tablo 1 de
verilmistir. Tabloda verilen 1sinsal aciklik ayni zamanda
taranabilecek en kiigiik tarama araligini da ifade etmektedir.
Bu tarayicilarin dlgme prensipleri ayni olmakla birlikte 6lgme
uzunluklari, fonksiyonlar1 ve kullanilislarinda farkliliklar
bulunmaktadir. Tarayicilarm ¢gogunda bulunan digital kameralar
sayesinde 6l¢iilen noktalara renk degeri atanarak renkli nokta
bulutu elde edilebilmektedir.

2.1. Yersel Lazer Tarayic1 Olcme Prensipleri

Lazer tarayicilar, 6l¢iilecek objeyi yatay ve diisey yonde belirli

bir a¢1 altinda nokta dizileri seklinde tarayarak nokta bulutu

halinde goriintiilenmesini saglar (LICHTI ve GORDON 2004).

Her lazer noktasi i¢in tarayici alet merkezli kutupsal

koordinatlar 6l¢iiliir. Bunlar; dl¢iilen noktaya olan egik uzaklik

fi, 6l¢tim dogrusunun x ekseni ile yatay diizlemde yaptig1 ag1

o ve 6lglim dogrusunun yatay diizlemle yaptigi egim agisi 0

dir. Ayn1 zamanda 6lgiilen yiizeyin yapisina ve 6lgme uzakligia

bagli olarak donen sinyalin yogunlugu da 6l¢tilerek kaydedilir.
Yersel lazer tarayicilarla 6lgtilen biiytiklikler ve tarayici

koordinat sistemi Sekil 1 de goriilmektedir.

Sekil 1 de;

- X,y,z: Tarayici alet orijinli nokta bulutu koordinatlari,

- p: Lazer tarayici ile dlgiilen obje noktasi arasindaki egik

mesafe,

- o : Isin dogrultusunun x ekseni ile yatay diizlemde yaptig1

acl,

- 0 : Isin dogrultusunun yatay diizlemle yaptigi egim agisi,

- Oi: Lazer tarayici yerel koordinat sistemi merkezi,

- O,: Yer koordinat sistemi merkezidir.

Tablo 1: Bazi lazer tarayicilar ve teknik 6zellikleri (URL1, URL2, URL3, URL4, URLS)

Marka Model Olgme Mesafesi(m) Olgme hiza Iz:':lma Mesafe dogrulugu tli(c;]gnrl:ull‘:usl:“ Ismsal agikhk
- 0, - o
Optech Tlris 3D 23}3?3;“”(”"80 Y1 2500 nokta/san gég Eﬁ; Tmm@100m | Smm@ 100m | 0.00974°
. 2m-1000m 0-80°(V)
LMS-7420 (%80 yansitici yiizey) 12000nok/san 0-360°(H) 8mm@50m 10mm(@50m 0.25mrad
) ) Im-300m 0-80°(V)
Riegl LMS-2390 (%80 yansitici yilzey) 11000nok/san 0-360°(H) 4mm@50m 6mm@50m 0.25mrad
4m-650m 0-80°(V) .
LMS-Z210 (%80 yansitict yiizey) 12000nok/san 0-360°(H) 10mm(@50m 15Smm(@50m 2.7mrad
Scan 300m 270° (V)
Station (%90 yansitict yiizey) 4000 nokta/san 360° (H) 4mm@ 50m 6mm@ 50m 4mm@50m
300m 270° (V)
Leica HDS3000 (%90 yansitic1 yiizey) 4000nok/san 360° (H) 4mm@ 50m 6mm@ 50m 4mm@50m
HDS4500 310° (V) 5mm+120ppm 13.7m@25m
(53m) 53.5m 500000nok/san 360° (H) (%100 yan.y) (%100 yan.y) 8.5mm@25m
HDS6000 g;:go yansiter iizey) | 500000nok/san 260 H’B Smm@ 50m 10mm@ 50m | 3mm+0.22mrad
7.F Imager5006 | 1m-79m 500000n0k/san gég % 0.1mm@50m Imm@50m | 0.22mrad
o
Faro LS 880 Im-80m 120000nok/san gggo Eﬁ; 3mm Smm 0.01°
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Sekil 1: Yersel lazer tarayici 6lgiileri, tarayict koordinat sistemi ve
yer koordinat sistemi.

Bu 6l¢iiler arasindaki geometrik iliski ve taranan noktalarin
tarayici alet orijinli 3B koordinatlar (x,y,z), asagidaki gibi
ifade edilebilir (ELKHRACHY ve NIEMEIR 2006, SCAIONI
2005, LICHTI ve GORDON 2004).

X cosBcosa
y |=p| cosOsina (1
z sin

Lazer tarayici nokta bulutlari 6l¢iilen alan1 gergek olgiileri ile
temsil ettigi i¢in objenin 1:1 6lgekli 3B modeli olarak da
dustiniilebilir.

Yersel lazer tarayicilarin total stationlar gibi belirli bir
noktaya kurulup y6nlendirilmeleri miimkiin olmadig1 i¢in
tarayict merkezli x,y,z eksenleri her defasinda farkli bir
dogrultuyu gosterecektir (Baz1 aletlerde sadece nokta tizerine
kurulabilme 6zelligi vardir). Bu nedenle bir alan i¢in yapilan
biitlin taramalar ortak bir koordinat sisteminde birlestirilmelidir.
Tarayici ile biitinlesik yapida digital kamera kullaniliyorsa
bu durumda 6lgiilen her nokta i¢cin RGB kaydi da yapilabilir
(Sekil 2).

Sekil 2: Lazer tarayicidan elde edilen 3B renkli nokta bulutu goriintiisii
(Zazadim Han-Konya)

Mimari réleve i¢in bir binanin dis yiizeyleri taranacaksa, alet
herhangi bir noktaya kurularak bina yiizeyinde goriilen alan
taranir. Daha sonra alet ilk taramanin bitisik alanin1 tarayacak
sekilde uygun bir yere kurularak tarama yapilir. Her tarama
bir 6nceki tarama ile belirli oranda ortak taranmis alanlar

olusturacak sekilde yapilir (Sekil 3). Bazi 6l¢me ve hesaplama
teknigi harig¢, bu ortak taranmis alanlar nokta kiimelerinin
birlestirilmesi i¢in gereklidir. Tarama islemleri esnasinda ¢ogu
tarayicinin koordinati bilinen nokta tizerine kurulmasi ve
diizeglenmesi donanim olarak miimkiin degildir ve buna gerek
de yoktur. Tarayici alet orijinli x,y,z nokta bulutu koordinatlari,
ek olctiler ve hesaplamalarla jeodezik koordinat sistemine
yada baska bir referans koordinat sistemine doéntistiiriiliir.
Nokta bulutlarinin birlestirilmesi ve jeodezik koordinat
sistemine donistiiriilmesi 3. bolimde ele alinmistir.
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Sekil 3: Ayni objenin iki farkli noktadan bindirmeli olarak
taranmis nokta bulutlari

2.2. Lazer Tarayicilarin Dogrulugu

Lazer tarayicilarla dlciilen her nokta bulutu ¢ok sayida
raslantisal hata igerir. Bu hatalar; 151n yansimasi ve 1sin
kalinligindan kaynaklanan 6lgme sistemi hatalaridir. Olgiiler
jeodezik koordinat sistemine dontstiiriilecekse bu hatalara
dontisimde kullanilan noktalarin hatalar1 da eklenmektedir
(LICHTI ve GORDON 2004). Taranan noktalarmn dogrulugunu
tarayicinin agisal dogrulugu, mesafe dogrulugu, ¢oztntirligi,
kenar etkisi yani 151 kalilhig1, yanstyan sinyal giicii ile sicaklik,
atmosferik kosullar ve radyasyon gibi ¢evresel kosullar etkiler.

Lazer 151 kalinligindan dolay1 obje kenarma ¢arpan 1smin
bir kismi geri donerken bir kism1 da diger yiizeyden geri
yanstyacaktir. Bu durumda ayni lazer 1sin1 igin iki farkli 6lgii
noktasi elde edilecektir. Bu hata, lazer 151 kalinliginin
azaltilmasi ile en aza indirilebilir.

Tarayicilardan gonderilen ve obje yiizeyinden dénen
sinyaller kaydedilerek objenin gri tonlu yansima goriintiileri
olusturulmaktadir. Yansiyan sinyalin giicti, yiizeyin parlakligi,
mesafe, atmosferik kosullar ve 1s181n gelis acisina gore degisir.
Beyaz ytizeylerden yansima ¢ok fazla olurken, siyah
ylizeylerden yansima ¢ok az olmaktadir. Renkli yiizeylerde
yansima etkisi, lazer tarayicinin spektral 6zelligine (yesil,
kirmizi, kizil6tesi) baglh olarak degisir (BOEHLER vd. 2003).

Atmosferik kosullarin kisa mesafelerde etkisi ¢cok azdir.
Toz ve su buhari lazer 1s1n kalinligindan dolay1 6lgiileri
etkileyecektir. Bu hata obje kenarlarinda lazer 1mn kalmlhigindan
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dolay1 kacinilmaz olarak olusan 6l¢ti hatalariyla ayni
buyiikliiktedir. Bu hatanin giderilmesi, ancak lazer nokta
biytikligiiniin minimuma indirilmesiyle miimkiindir.

Bir lazer tarayici, ancak kendi ¢alisma sicakliginda optimum
olarak calisir. Sicaklik, kendi ¢alisma araliginda olsa bile
mesafe 6l¢timiinde etkili olabilir. Tarayicinin i¢ sicakligi,
calisma ve radyasyon nedeniyle dis sicakliktan bir miktar
fazla olacaktir. Lazer tarayici aletlerin ¢ogu, ¢alisma sicakligt
belirlenen aralig astiginda otomatik olarak kapanmaktadir.

Lazer tarayicilarin dogruluk arastirmasiyla ilgili pek ¢ok
metot gelistirilmis ve sonuglari yaymlanmistir (BOEHLER
vd. 2003, JOHANSSON 2002, LICHTI vd. 2000). Dogruluk
aragtirmasi i¢in en iyi test alan1 ve programi Almanya’da
Mainz-Universty of Applied Sciences’da gelistirilen test
alanidir (ZWEYER 2006). Bu test alaninda degisik lazer
tarayicilarin mesafe ve yansima ol¢timlerine iligkin test sonug-
lar1 Sekil 4 de verilmistir. Sonug olarak, lazer tarayicilarin
6l¢ti dogrulugu uzun mesafelerde (>1000m) 10cm, 151 yapisina
bagli olarak azalsa da kisa mesafelerde (<300m) 6l¢ti
hassasiyeti lem civarindadir. Genel olarak, Sekil 4’den de
goriildiigii gibi mesafe 6lgme ve konum hatast 100m de 1cm
nin altinda kalmaktadir.

timiyle goriintiileyebilmek i¢in degisik noktalardan ¢ok
sayida tarama yapilir. Her bir taramadan elde edilen nokta
bulutunun koordinatlari, tarayici alet merkezli lokal koor-
dinatlardir. Objenin 3B modelini olusturmak i¢in biitiin nokta
bulutlar, segilen referans koordinat sisteminde birlestirilmelidir.
Genellikle ilk taramanin koordinat sistemi referans olarak
alinir. Bu durumda ilk taramadan sonraki taramalarin refe-
rans koordinat sistemine 3B doniisimlerinin yapilmasi
gerekir.

Nokta bulutlar1 jeodezik koordinat sistemine dayali olarak
da birlestirilebilir. Bunun i¢in birlestirme ya dogrudan jeodezik
koordinat sisteminde yapilir yada nokta bulutu icerisinde
yeterli sayida nokta tanimlanarak jeodezik koordinat sistemine
dontsiim yapilir. Jeodezik koordinatlar sayesinde yersel lazer
tarayici nokta bulutlarinin farkli yontemlerle elde edilmis veri
kiimeleri ile entegrasyonu da kolay olacaktir.

Nokta bulutlarinin referans koordinat sisteminde
birlestirilmesi asagidaki yontemlerin birisiyle yapilabilir.

1. Iteratif en yakin nokta (Iterative closest point) yontemi,

2. En kiigiik karelerle 3B yiizey esleme (Least square 3D

matching) yontemi,

3. Bagimsiz model yontemi (Independent model

3. Yersel Lazer Tarayic1 Nokta Bulutlarinin triangulation), , .
Birlestirilmesi 4. Dogrudan J.eodezﬂ( koordinatli 6lgmeler (Direct
georeferencing).
Lazer tarayicilarla binalar, tarihi eserleri yada bagka alanlar1  dir.
30 | AT
i . Calhdus (11
e : Callidus (21
25 - == —— Loira HOSZ500 [3)
e —— rita HDS2500 (4)
i it — — Leica HDS3OOO [5)
20 - = = |eica HDS3000 [8)
= = Nengl GS100 |7}
'E - = = =Nensi G5200 |8}
E15 1 —— Nensi 525 [3)
= -~ - Ricgl LWg-2210 10|
= — — Riey LMS-Z£20i (1)
10 1 ——Riegl LFM-26HA (12)
—— 7+F rnager 500z [13)
5 -
D I | 1
0 20 40 Mesafe(m) 50 80 100

Sekil 4: Farkli lazer tiirleri i¢in mesafe 6l¢tim dogrulugu (tek bir lazer noktasi i¢in) degerleri. Test Almanya da Mainz’de Uni.of Applied

Sciences’da yapilmistir (ZWEYER 2006).
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Bu yontemler alt bagliklar altinda detayli olarak anlatilmustir.
Bu dort yontemden baska lazer tarayici nokta bulutlarinin
birlestirilmesinde; gortintii esaslt birlestirme (AL-MANASIR
ve FRASER 2006), tarayici ile senkronize GPS kullanilmasi
(WAGGOT vd. 2005) ve hareketli platformlardan GPS/IMU
(inertial measurement unit) sistemi ile yapilan taramalar
(TALAYA vd. 2004) ve degisik konfigurasyonlar iceren
yontemler kullanilmaktadir.

3.1 iteratif En Yakin Nokta Yontemi

Iteratif en yakin nokta yontemi BESL ve MCKAY (1992) ve
ZHANG (1994) tarafindan gelistirilmis ve bugiine kadar
yontemi gelistirecek ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Yontemin
farkli veri kiimelerinde farkli sekillerde uygulanmasini igeren
degisik tiirleri bulunmaktadir. (SHARP vd. 2002, GODIN vd.
2001, JOHNSON ve KANG 1996). Bu yontemde nokta
bulutlar1 arasindaki 3B doniigiim parametreleri iteratif olarak
bulunur. Yontem, referans nokta kiimesi (M) ve arastirma
nokta kiimesi (N) ayni 6l¢ekli kabul edilerek doéntigiim
parametrelerinin en yakin nokta ¢iftleri ile bulunmasi temeline
dayanir ve basglica ti¢ adimda uygulanir. Birinci adimda
yiizeyler, aralarinda benzerlik iliskisi kurularak yaklasik olarak
yoneltilir. ikinci adimda, arastirma nokta kiimesindeki her
nokta i¢in referans nokta kiimesindeki en yakin nokta bulunarak
noktalar eslestirilir ve en yakin nokta ¢iftleri ile doniistim
parametreleri hesaplanir. Ugiincii adimda, hesaplanan doniisiim
parametreleri arastirma nokta kiimesinin biitiin elemanlari
i¢in uygulanarak doniistim yapilir. Bu {i¢ adim, arastirma
nokta kiimesi referans nokta kiimesi ile eslestirilinceye kadar
iteratif olarak devam eder. 1k yaklasik degerler ¢ok iyi
secildiginde yontem oldukga etkili bir yontemdir. Dontisiim,
arastirma ve referans nokta kiimeleri arasinda Oklid mesafesi
(3B uzayda iki nokta arasindaki dogrusal uzunluk) en kisa
olan eslenik noktalarla yapilir. Arastirma nokta kiimesindeki
noktalarm referans nokta kiimesindeki esleniklerinin bulunmasi
i¢in arastirma nokta kiimesine ait nokta ile referans nokta
kiimesinin biitiin noktalar i¢in Oklid mesafesi hesaplanir.
Oklid mesafesi en kiigiik olan nokta o noktanin eslenigi olarak
almir. Bu yontemin uygulanmasinda temel islem adimlari
asagida gosterilmistir.

| Yaklasik yoneltme |

v
| y=entasaN) LI Eglenik nokta tesbiti |
Déniisiim parametreleri hes. |

v
| N°= rot(N)+Hrans !: | Déniigiimiin uygulanmasi I

v
| Hata esik degerden biiyiikse I—

Sekil 5: Iteratif en yakin nokta yéntemi temel islem adimlari.

Yontem, yaklasik yoneltmesi yapilmis nokta bulutlarinin do-
nlisiim parametrelerinin hesaplanmasinda en ¢ok kullanilan
yontemdir. Yogun hesaplama gerektirmesine ragmen kolay
uygulanabilmesi ve yiiksek dogrulukta sonug vermesi nedeniyle
lazer taramalarmin eslestirilmesinde yaygin olarak kullanilmak-
tadir. Genellikle 20 yada 30 iterasyondan sonra sonuca ulasilmak-
tadir. Tlk yaklasik degerler iyi segilirse ve seklin belirgin geo-
metrik 6zellikleri varsa 5-10 iterasyonda da sonuca ulasilabilir.

3.2 En Kiiciik Karelerle 3B Yiizey Esleme Yontemi

En kiigtik karelerle 3B (EKK 3B) goriintii egsleme metodu, 2B
gorlintll esleme algoritmasinin genisletilerek 3B yiizeylerin
eslenmesinde kullanilmasi seklinde GRUEN ve AKCA (2005)
tarafindan gelistirilmis ve uygulamalar1 verilmistir (AKCA
ve GRUEN 2005, AKCA 2005, GRUEN ve AKCA 2005).
Burada yontemin uygulanmasiyla ilgili temel bagmtilar kisaca
anlatilacaktir.

EKK 3B goriintii esleme yontemi, 3B referans penceresini
bir yada daha fazla 3B arastirma penceresi ile yiizeyler
arasindaki Oklid mesafelerinin kareleri toplami minimum
olacak sekilde eslestirir. Ayn1 objeye, ylizeyinin iki farklt nok-
ta bulutundaki karsilikli elemanlari f{x,),z) referans penceresi
ve g(x,y,z) arastirma penceresi olmak tizere problem; f{x,),z)
ye en iyi uyan g(x,y,z) ylizeyinin konumunun, déniikligiiniin
ve seklinin aranarak bulunmasi seklinde tanimlanir. Rasgele
hatalar, e(x,),z) hata vektorii olarak stokastik modele dahil
edilirse fonksiyonel model asagidaki sekilde olur.

Jxyz) +e(xyz) = gxy2) 2)

g(x,y,z) nin konumu, g°(x,y,z) nin yaklasik degerinden
baglayarak tekrarli hesapla bulunur (GRUEN ve AKCA 2005).

Eslenik ytizeyler arasindaki iliskiyi ifade etmek igin,
asagdaki genel ortogonal 3 boyutlu doniisiim esitligine gore
7 parametreli 3B benzerlik dontistim kullanilir:

[X Y Z]'=mRuplx y z]" +[tx ty t]' A3)

Burada;

[X Y Z]"2.sistem koordinatlari,

R(w,¢.x) ortogonal doniisiim matrisi elemanlari,
[% t t]": Oteleme vektorii

[x y z]" 1. sistem koordinatlari,

m: Olgek katsayis,

dir.

(2) nolu esitlik Taylor serisine a¢ilip lineer hale getirilirse ve
(3) nolu esitligin degiskenlere gore tiirevi (2) nolu esitlikte
yerine yazilip diizenlenirse asagidaki esitlik elde edilir.

e(x,y,z) = gdtc + gdt, + g.dt.
+ (gwaw + gyaxn + gaz)dm
+ (gwan + gax + g.az)do
+ (gwan + gyan + g.an)de
+ (gwaiz + gyans + g-ass3)dx

- (f(xyz) + & (xy,2) 4)

4.
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Gauss-Markoff modeline gore biitiin noktalar i¢in, lineer hale
getirilmis yukaridaki hata denklemi yazilarak matematiksel
model olusturulmus olur. (g., g, &), g(x,,z) fonksiyonunun
degiskenlere goére birinci tiirevleridir. (4) esitligi matris
notasyonunda yazilirsa,

e=Ax-1 , P 5)

olur. Burada;

A: Katsayilar matrisi. (4) nolu esitlikte bilinmeyenlerin
katsayilari. n adet nokta i¢in A matrisi nx7 boyutludur.
x'=[dt: dt, dt.: dm do do dx]: Bilinmeyenler vektorii
I=f(x,y,2)—¢°(x,y,z) : referans ve arastirma pencereleri arasindaki
Oklid mesafelerini iceren 6l¢ii vektoriidiir (GRUEN ve AKCA
2005).

Burada (2) nolu formiille verilen fonksiyonel model lineer
degildir. Bilinmeyenlerin her biri i¢in belirlenen bir minimum
deger bulununcaya kadar ¢dziime iteratif olarak devam edilir.
Her dengeleme sonunda bulunan bilinmeyenlerin degerleri
bir sonraki dengelemede bilinmeyenler i¢in yaklasik deger
aliir. iterasyon sonunda fonksiyonun minimum degere
ulasabilmesi i¢in ilk yaklasik degerlerin ¢ok iyi segilmesi
gerekir (GRUEN ve AKCA 2005). Bilinmeyenlerin ilk yaklasik
degerleri herhangi bir yontemle hesaplanabilir.

3.3 Bagimsiz Model Yontemi

Bu yontemde nokta bulutlart 6lgme isleminin amacina baglh
olarak 6nceden tanimli yersel koordinat sisteminde, yada lazer
taramalarinin referans alian birisinin koordinat sisteminde
birlestirilir. Ik durumda, biitiin taramalarda yer kontrol
noktalarinin (YKN) bulunmasi gerekir. YKN kullanimi farkli
zamanlarda yapilan lazer taramalarinin birlestirilmesini, lazer
noktalarinin dogrulugunun artirilmasini, fotogrametrik ve
topografik 6lgiilerin bu 6lgiilerle birlestirilmesini saglar. YKN
ayn1 zamanda baglama noktalarinin uygunsuz dagilimindan
ve 6l¢li metodundan kaynaklanan dontistim hatalarini da azaltir.

Biitiin modellerin yer kontrol noktalarina dayali olarak
koordinatlandirilmasi 6l¢ii siiresi ve maliyetini artiracagindan
lazer tarayicilari kullanim avantajlarina da aykiri olacaktir.
Bu nedenle nokta bulutlarinin referans koordinat sisteminde
birlestirilmesi i¢in bagimsiz model yontemi gelistirilmigtir.

Bagimsiz model yontemi, hava nirengisi hesaplamalarinda
kullanilan bagimsiz modeller yontemine benzer olarak, farkli
noktalardan alinan biitiin 3B modellerin es zamanli
dengelenmesi seklindedir. Baglama noktalar iki komsu modelin
birbirine gére doniikliikk ve 6telenmelerinin hesaplanmasini
saglarken, YKN modellerin verilen referans sistemine
oturtulmasini saglar. Yontemin uygulanmasinda ilk 6nce
bilinmeyenlerin yaklasik degerleri hesaplanir, daha sonra en
kiigiik kareler yontemi ile 3B modellerin bagimsiz model
dengelemesi yapilir. Bilinmeyenlerin yaklasik degerleri lazer
taramalarinin ortak 6rtii alaninda en az 3 adet baglama noktasi
ile hesaplanabilir. Baglama noktas1 olarak tarama alaninda
tesis edilen isaretler yada objenin dogal 6zellikleri kullanilabilir.

Bagimsiz model dengelemesinden sonra her modelin (nokta
kiimesinin) doniisiim parametreleri hesaplanmis olur. Bu
parametrelerle (3) esitligi kullanilarak her modelin referans
koordinat sistemindeki koordinatlari hesaplanabilir.

YKN ve baglama noktalarinin dagilimina bagh olarak
bagimsiz model yontemi farkli sekillerde uygulanabilir
(SCAIONI 2002):

1. Bir modelin i¢erdigi YKN sayisi, modeli yoneltmek
icin yeterli yada daha fazla sayida ise bu modelden
baslanarak yoneltme islemi yapilir.

2. YKN tiim alan i¢in yeterli sayida ancak herhangi bir
nokta kiimesi tek basina doniistiiriilemiyor ve tiim
blogun doniistimii yapilamiyorsa; bu durumda nokta
ktimelerinden birisi gegici referans sistemi alinir ve
diger biitiin nokta kiimeleri bu sisteme doniistiriliir.
Referans olarak diger nokta bulutlari ile en fazla ortak
nokta igeren nokta bulutu segilir. Diger nokta bulutlarinin
referans nokta bulutu ile birlestirilmesinden elde edilen
blokta yeterli sayida YKN oldugu anda bundan sonraki
birlestirmeler bagimsiz model yontemine gore yapilir.

3. Nokta bulutlar1 i¢inde higbir YKN bulunmuyorsa bu
durumda kullanici tarafindan segilecek yada 2. maddede
belirtildigi sekilde segilecek bir nokta bulutu referans
almarak biitiin nokta bulutlar1 bu sisteme dontistiiriiliir.

Nokta bulutlarindan birisinin referans almmasi durumunda
her nokta bulutu bir 6nceki nokta bulutunun koordinat sistemine
dontistiirtilerek biitlin taramalar ortak bir koordinat sisteminde
birlestirilir. Her modelin bir énceki model ile dontiklitk
parametreleri yeterli sayida iterasyonla hesaplanarak nokta
bulutlar1 eslestirilir ve bu sekilde biitiin modeller tek bir blok
halinde birlestirilmis olur. Ancak boyle bir durumda kiigiik
yoneltme hatalar1 kontrolsiiz bir sekilde yayilarak biitiin blogu
etkiler. Ctinkii yoneltmesi yapilan her nokta bulutu bir sonraki
nokta bulutu i¢in referans olarak alinir. Bu nedenle blok
geometrisinin ¢ok iyi olmasi yani YKN’nin blok i¢indeki
dagiliminin ideal olmasi blok deformasyonlarmin kontroliinde
ve doniikliik parametrelerinin belirlenmesinde etkili olacaktir
(SCAIONI 2002).

3.4. Dogrudan Jeodezik Koordinath Ol¢me Yontemi

Diger yontemlerin teknik, ekonomik yada operasyonel
nedenlerden dolay1 uygulanamadigi durumlar i¢in dogrudan
jeodezik koordinatli 6l¢tim yontemi gelistirilmistir (SCAIONI
2005). Bu baglamda dogrudan jeodezik koordinath olgii
yapmay1 gerektiren durumlar agagidaki gibi siniflandiri-
labilir.

1. Objenin geometrik sekli ve boyutlari nedeniyle YKN
tesisi miimkiin olmayan yada YKN tesisinin ¢ok pahali
oldugu genis alanlarin 6l¢timtinde (tiinel, yol vb.),

2. Planlama yada schir modelleme amagh diisiik dogruluklu
olarak genis alanlarin 3B goriintiilenmesi uygula-
malarinda,

3. YKN tesisinin ¢ok zor yada mimkiin olmadigi
durumlarda.
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Tinel, yol, maden isletmesi gibi ¢ok biiyiik ve genellikle
lokal kontrol imkan1 dahi olmayan alanlarda, lazer taramalarinin
referans olarak secilen bir taramanin koordinat sisteminde
birlestirilmesi durumunda olusacak model ¢ok sayida sistematik
hata igerecektir. Bu sakincay1 gidermek i¢in lazer tarayicidan
elde edilen 3B model koordinatlar1 jeodezik koordinatlara
dontisttrilebilir. Bu ise ¢ok sayida YKN tesisini ve 6l¢iistinii
gerektirecektir.

Lazer tarayici koordinat sistemi, lazer tarayici orijinli ve
herhangi bir dogrultuya yonlendirilmis bir koordinat sistemidir
ve taramalar arasinda 6lgek faktorii 1 olarak alinabilir. Bu
durumda bir noktanin yer referans sistemi koordinati ve lazer
tarayici koordinatlari arasindaki bagint1 asagidaki gibi ifade
edilebilir (Sekil 1).

[X Y Z]' =Rooelx y 2z]" + [t ty t]' (6)

Burada;

[X Y Z]": Yer koordinatlari vektorii,

Rugr : Alet ve yer koordinat sistemleri arasindaki doniiklitk
matrisi,

[x y z]": Alet koordinatlar1 vektorii,

[t« ty t]": Alet koordinat sistemi baslangicinin (alet
kurulan nokta) yer koordinat sistemine gore koordinatlaridir
(SCAIONI 2005).

Bagmntidan da goriilecegi gibi her lazer taramasini jeodezik
koordinat sistemine doniistiirmek i¢in dontikliik matrisi Rug nin
ve tyty,t, baslangic noktasi koordinatlarinin hesaplanmasi
gerekir. Bu degerlerin her lazer taramasi isleminde
hesaplanabilmesi i¢in lazer taramasi i¢erisinde en az 3 noktanin
jeodezik koordinatlarinin bilinmesi gerekir. Déntisimiin
dogrulugunun artirilabilmesi i¢in 3 ten fazla ortak nokta
olmalidir. Bunun yaninda 6l¢iilen alanin biiyiik ve detaylarinin
fazla olmas1 ¢ok sayida YKN tesisini gerektirecektir. Bu
durum lazer tarayicilarin kullanim avantajlarina uygun
olmayacagt icin lazer tarayicilarin dogrudan jeodezik
koordinatlar cinsinden 6l¢ti yapabilmesini saglayan “dogrudan
Jjeodezik koordinat” yontemi gelistirilmistir.

Uzerine monte edilen diirbiin yapisi ile lazer tarayicilar,
nokta {izerine konulup diizeglenebilir ve yatay bir dogrultuya
yonlendirilerek normal bir teodolit gibi kullanilabilir (Sekil
6). Alet nokta tizerine kuruldugunda jeodezik koordinat
sisteminin Z ekseni (H yiiksekligi) ile alet koordinat sisteminin
z ekseni gakisik olacaktir. Aletin orijin noktasinin neresi oldugu
kataloglardan ve kalibrasyon raporlarindan alinarak nokta ile
alet arasindaki A yiikseklik farki 6lgiilebilir. Tarayici, tizerine
monte edilen diirbiin ile koordinati bilinen YKN’ye (Xo2,Y02)
yonlendirilebilir. Bu dogrultu ayn1 zamanda tarayici koordinat
sisteminin x ekseni yoniidiir. Bu durumda aletin xy diizlemi
ile jeodezik koordinat sisteminin yatay diizlemdeki dontikliigi
k’dir. Bu durumda, yer koordinat sistemine gore baslangi¢
dogrultusu x kadar doéniik alet koordinat sistemi, z ekseni
etrafinda donecektir. Tarayicinin diisey hareketi sadece x yada
y ekseni etrafindaki donme olarak modellenebilir. (Ornegin

(Sekil 6 da goriilen Riegl marka tarayicida y ekseni
etrafindadir). Tarayicinin donme ekseni ile tarayici koordinat
sisteminin O; merkezi arasindaki farklar (e ve e,), tarayici
aletlerin tanitim brosiirleri yada kalibrasyon raporlarindan
alinabilir (Sekil 6). Buna gore; biitiin doniikliikler ve 6telemeler
dikkate alindiginda tarayici koordinatlar: ile jeodezik
koordinatlar arasindaki bagmnti asagidaki sekilde ifade edilebilir
(SCAIONI 2005).

[XY Z]" = ReRo([x y z]"-[ex 0 e,] )+ [t ty ] (M

Burada;
R« : Z ekseni etrafindaki dondiirme
Ry : Y ekseni etrafindaki dondiirme

Yo2 = You
Kk =arctan————

X2 = Xq1

€y —Tg cos(p+7)
e= 0

e, —rg sin(p+7)

2 2 .
,» Te =qex +€7 s y=atan(D)
Cy

ve

[X Y Z]" : Olgiilen noktanin jeodezik koordinatlari,

[x y z]" : Olgiilen noktanin tarayici alet orijinli yerel
koordinati,

Rq: tarayict aletin yatay diizlemdeki k donmesine ait
doniikliik matrisi,

R,: tarayici aletin diisey diizlemdeki ¢ dénmesine ait
doniiklik matrisi,

ex ve e, : Tarayici aletin donme ekseni ve koordinat
baslangi¢ noktasi arasindaki farklar,

[t ty t,]" : Tarayict aletin koordinat baslangic noktasinin
arazi koordinat sistemine goére koordinatlaridir.

Onerilen yontem diirbiin ile tarayicinin x koordinat ekseni
yonitintin bilinen bir noktaya yoneltilmesi seklinde
kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda, koordinatlar1 belirli isaretlerin
lazer tarayici ile taranarak tarayict konumunun hesaplanmasi
ve x ekseninin yonlendirilmesi seklinde de kullanilabilir
(SCAIONI 2005).

. Alet
Eﬁlr?keth AZ koordinat
wium sistemi_

oL~ .‘x
\
’_a, ‘
'e; haraketli bdlim
| danmle ekseni
|

| | sabit balim ‘

|

Sekil 6: Diirbiin monte edilmis LMS-Z420 yersel lazer tarayict ve
alet dsnme ekseni geometrik yapisi.
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4. Sonuc ve Oneriler

3B ol¢me verisi elde etmede yersel lazer tarama teknigi her
gecen glin daha fazla alanda kullanilmaktadir. Yersel lazer
tarayicilarin yetenekleri siirekli gelistirilmekte, yeni 6zellikler
eklenmektedir. Lazer tarayicilarin ayn1 zamanda total station’lar
gibi kullanim 6zelliklerine kavusmasi gelecekte olabilecek
olasi yeniliklerindendir.

Lazer tarayici, nokta bulutlarinin birlestirilmesinde de
stirekli yeni teknikler ve yontemler gelistirilmektedir. Burada
anlatilan yontemler, 6lgme teknigi ve dlciilen objeye baglh
olarak kullanilabilir. iteratif en yakin nokta yontemi 3B veri
kiimelerinin birlestirilmesinde en fazla kullanilan yontemdir.
Bilgisayarda yogun hesaplama gerektirmesine ragmen
uygulanmasi kolay ve oldukca hassas sonuglar vermektedir.
Yoneltme parametrelerinin ilk yaklasik degerlerinin uygun
secilmesi halinde iterasyon sayis1 olduk¢a azalacaktir. EKK
3B goriintii esleme yontemi de iteratif olarak uygulanir ve
oldukca hassas sonuglar verir. Iteratif en yakin nokta
yonteminde oldugu gibi bu yontemde de yoneltme
parametrelerinin yaklagik degerlerinin 6nceden hesaplanmasi
gerekir. Nokta bulutlarinin jeodezik koordinat sistemine
dontistiiriilmesi gerekli ise bagimsiz model yontemi
kullanilabilir. Yol giizergah, tiinel, maden ocaklari gibi alanlarin
6l¢timiinde, dogrudan jeodezik koordinatlara dayali 6lgme
yapilabilir. Clinkii ¢cok biiyiik alanlarin taramalari ardarda
birlestirilirse sistematik hatalarin etkisi artacak ve model
dogrulugu azalacaktir. Diger taraftan her taramada en az 3
adet YKN ile jeodezik koordinatlara dontistim, hatalarin
etkisini azaltmasina ragmen arazi ¢aligmalarini artiracaktir.

Tarihi ve kiiltiirel varliklarin réleve ve modellemesinde
genellikle yerel koordinatlarla ¢alisildigi i¢in jeodezik
koordinatlara gerek duyulmayabilir. Ancak yol, tiinel, maden
isletmesi gibi alanlarin jeodezik koordinatlara dayali olarak
taranmasi istenebilir. 3B model koordinatlarinin jeodezik
koordinat sisteminde olmasi halinde, farkli zamanlarda elde
edilen farkl veri kiimeleri herhangi bir isleme gerek kalmadan
birlestirilebilecektir. Jeodezik koordinatlara gére olmayan
birlestirmelerden elde edilen 3B modeller daha sonra 3B
dontisiimle jeodezik koordinatlara dontistiiriilebilir.
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