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Ozet
Cilt: 2 Giiniimiizde, insan yapimi binalarin 3 Boyutlu (3B) modellemesine olan ilgi ve talep veri toplama sistemle-
Sayi: 1 rindeki gelismeler ve biiyiiyen potansiyel uygulama araligi ile birlikte artti. Mevcut durumda, 3B veriler iki
Sayfa: 41 - 48 teknoloji ile saglanmaktadir: fotogrametri ve lazer taramasi. Lazer taramalarinin toplanmasi ve islenmesin-
Mayis 2013 de zaman kaybt s6z konusudur. Biitiin bir 3B model elde etmek i¢in bir¢ok lazer taramasi gerekmektedir. Her

bir lazer taramast ayri koordinat sistemlerinde oldugu igin; 3B modeller ancak bu farkl koordinatlardaki
lazer tamamlarimin bir araya dizilmesi ile miimkiindiir. Bu dizilim “birlestirme” olarak bilinir. Bir¢ok bir-
lestirme teknikleri dogru 3B model i¢in toplanan lazer taramalart arasinda biiyiik oranda ¢akisma ister. Bu
arastirmanin temel amaci fotogrametrik veri kullanarak lazer taramalar: arasindaki biiyiik oranda istenilen
cakismadan kaginmaktir. Birlestirme tekniklerinde genellikle noktalar kullanarak lazer taramalar: arasin-
daki iliski bulunur. Bu énerilen arastirmada diizlemsel ve dogrusal ozellikler ¢ikarilmis ve kullanilmistir.
Son olarak, nitel ve nicel kalite kontrol yontemleri énerilen birlestirme metodu sonucunu analiz etmek icin
yapilmistir:
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Abstract

Photogrammetric features for the registration of terrestrial laser scans with
minimum overlap

Volume: 2 The interest and demand for 3 Dimensional (3D) documentation of man-made structures have increased with

Issue: 1 the continuous improvement in data acquisition systems and the expanding range of potential applications.

'\Pﬂageég::;' 48 Currently, 3D data can be obtained through two technologies: photogrammetry and laser scanning. In spite
ay

of the proven quality of static laser scanning, the collection and processing of laser scans is a time consum-
ing process and the derivation of complete 3D models requires multiple scans with each scan having its own
coordinate system. Therefore, the different scans should be aligned in a common coordinate system. This
alignment process is known as “registration”. Current registration techniques require large overlap area
between the collected scans in order to obtain reliable estimation of the transformation parameters relating
these scans. The main objective of this research is to avoid the requirement of large overlap areas among
the laser scans using photogrammetric data for the registration process. Registration methods generally use
points as primitives to relate the different laser scans. In this research, photogrammetric linear and planar
features are used for the proposed registration method. Finally, qualitative and quantitative quality control
measures are proposed for analyzing the result of the proposed registration method.
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1. Girig

Bir nesnenin dijital ortamda temsil edilmesi 3D modelleme
olarak ifade edilmektedir. Insan yapisi olan yapilarin 3D
modellemesi dijital belgeleme agisindan gereklidir, belge-
lemeden ise cesitli uygulamalarda faydalamlmaktadir. Or-
negin, eger tarihi binalar dogal veya insan kaynakli olaylar
sonucunda zarar gérmiislerse bu yapilarin 3D modellemeleri
yeniden insa edilmelerinde faydal olabilir. Arkeolojik alan-
larin/objelerin 3D modellerinin incelenmesi bir diger 3D mo-
delleme 6rnegi olarak verilebilir. Mimarlik, ormancilik, jeo-
loji, sehir planlama ve ingaat mithendisligi 3D modellemeyi
siklikla kullanan bazi alanlardir. 3D modellemeye dayali ¢ok
genis uygulama alanlar1 olmasi nedeniyle, ¢ogu arastirmaci
genel anlamda ¢evremizin ve dzellikle de insan yapisi nes-
nelerin 3D modellerinin iiretilmesine odaklanmaktadirlar.

Lazer tarama teknolojisi dogrudan 3D verilerin elde edi-
lebilmesi nedeniyle 3D modellerin olusturulmasi igin kulla-
milan standart bir teknik olmustur. {lgili objelerin 3D model-
lerinin tretilmesini saglayan daha geleneksel bir yaklagim
ise fotogrametrik yeniden model olusturma yaklagimidir.
Lazer taramanin aksine, 3D veriler iki goriintiide de ortak
ozelliklerin belirlendigi ve karsiliklt konumsal 1sinlarin ke-
sisiminim matematiksel olarak tanimlandig: belli bir oranda
iist liste binen goriintiilerden elde edilebilir. Lazer tarama ve
fotogrametrik sistem ozellikleri dikkate alindiginda, kullani-
cilar taranmig yiizeylerin koordinatlarinin dogrudan tretildi-
gi lazer tarama teknigiyle 3D model tiretimi yontemiyle il-
gilenmektedir. Oysa bir¢ok uygulamada tek bir Yersel Lazer
Tarayici (TLS) ile bir yapinin tamamini taramak imkansizdir.
Bu nedenle dlgiilen yiizeyin tamaminin taranabilmesi igin
farkli noktalardan birkag TLS taramasi yapmak gerekmek-
tedir (yani, farkli noktalardan gercgeklestirilen farkli tarama-
lar s6z konusu objenin alt modellerinin iiretilmesini saglar).
Elde edilen taramalar/alt modeller farkli noktalardaki lazer
tarama birimleri ile baglantili olan koordinat sistemleri ile
iligkilidir. Anlamli 3D modeller elde etmek igin toplanan
tarama verilerinin ortak bir koordinat sisteminde olmasi 6n
kosuldur. Bu ortak koordinat sistemi tanimlanmasi asamasi
referanslama olarak bilinir.

Etkin bir referanslama dikkatlice elde edilmesi gereken
dort bilesenden olusur: uygun kontrol noktasi se¢imi, do-
nlisim parametreleri, benzerlik 6l¢iimii ve esleme stratejisi
(Al-Ruzougq 2004). Oncelikle birbiriyle ¢akisan modellerden
giivenilir bir sekilde belirlenebilen/iiretilebilen referanslama
icin kontrol detaylar1 elde edilmelidir. TLS taramalarinin re-
feranslanmasi igin kullanilan ortak detaylar nokta, ¢izgi veya
diizlemsel (alansal) 6zellikler olabilir. TLS nokta bulutunun
diizensiz dagilimindan dolay:1 farklt TLS taramalarindaki
eslenik noktalarin belirlenmesi neredeyse imkansizdir. Di-
ger bir yandan, TLS taramalarindaki diizlemsel ve dogrusal
ozelliklerin tanimlanabilmesi miimkiindiir (Habib vd. 2008).
Bu nedenle bu ¢alismadan diizlemsel ve dogrusal 6zellikler
referanslama ortak detaylari olarak belirlenmistir. Referans-
lamanin ikinci agamasi ilgili veri setlerinin referans sistem-
leri arasindaki iligkileri tanimlayan doniisiim parametrele-
rinin belirlenmesidir (yani, ilgili objenin farkli kisimlarini
kapsayan alt modeller). Alt modellerin koordinat sistemleri
arasindaki iliskiyi tanimlamak icin genellikle {i¢ 6teleme, ii¢
doniiklik ve bir dlgek faktorii kullanilir. Referanslamanin

ticiincii bileseni olan benzerlik 6l¢iisii referanslama asama-
sindan sonra ilgili ortak ozelliklerin ¢akigmasini matema-
tiksel olarak tanimlamak igin {ist {iste binen taramalardaki
eslesmis Ozelliklerle doniisiim parametrelerini iligkilendirir
(Renaduin vd. 2011). Son olarak, referanslama probleminin
¢Oziimii i¢in genel bir gema olarak kabul edilen eslestirme
stratejisi, elde edilen benzerlik dl¢iisti kullanilarak gerekli olan
doniigiim parametrelerinin tahmini i¢in ortak &zelliklerin de-
gistirilmesi amaciyla dizayn edilmelidir (Al-Ruzouq 2004).
Literatiirde bir¢ok farkli referanslama teknigi bulun-
maktadir. Farkli TLS taramalarinin ¢akisan alanlarindaki
noktalar arasi mesafenin minimize edilmesine dayanan
Iteratif En Yakin Nokta (ICP) 3D nokta bulutlarinin refe-
ranslamasi i¢in en popliler ve siklikla kullanilan algorit-
madir (Besl ve McKay 1992). Temel olarak ICP referansla-
ma tekniginde iki veri setinin en yakin noktalar1 arasindaki
Oklid mesafesinin karesinin toplami minimize edilir. ICP re-
feranslama teknigine benzer olarak Chen ve Medioni (1992)
TLS taramalarinin ¢cakisan alanlarinda nokta-diizlem normali
mesafelerinin minimize edildigi bir yontem gelistirmisler-
dir. Bu yontemlerin bir baska ¢esidi olan ICPP (Iterative
Closest Projected Point) hem noktadan noktaya hem de
noktadan diizleme referanslama teknigi olarak diisiiniilebi-
lir (Al-Durgham vd. 2011). ICPP yontemi bir taramadaki bir
nokta ile bu noktanin diger taramadaki en yakin ii¢ nokta-
ya izdlisiimii arasindaki mesafeyi minimize eder. Diger bazi
aragtirmacilar referanslandirma amaciyla fotogrametrik veri
ile TLS taramalarini entegre etmek i¢in TLS sisteminin iis-
tiine monte edilen (hibrit sistem) bir kamera kullanmislardir.
Toplanan goriintiiler monte iglemi esnasinda iki sistem ara-
sinda elde edilen parametreleri kullanarak TLS taramalarini
referanslamak i¢in kullanilmistir. Bu doniikliik ve kayiklik
gibi parametreler onceden yapilan bir sistem kalibrasyon
islemi ile belirlenmistir. Dold ve Brenner (2006) hibrit bir
sistem kullanarak referanslama yapmislardir. Al-Manasir
ve Fraser (2006) hibrit bir sistem kullanarak referanslama
icin bagka bir 6rnek ortaya koymuslardir. TLS taramalarini
otomatik olarak referanslamak igin obje tizerinde kodlanmis
hedefler kullanilmistir. Referanslama amacli olarak hibrit
sistemin kullanilmasinin temel dezavantaji TLS tarama ve-
rilerinin ve fotogrametrik verilerin ayni1 zamanda toplanma-
st i¢in uygun bir gézlem noktasinin her zaman bulunama-
masidir. Tarama verileri elde edilirken TLS taramalar1 ve
referans koordinat sistemi arasindaki iliskinin belirlenmesi
icin Global Konum Belirleme (GPS) alicisi da kullanilabilir.
Ornegin Balzani vd. (2002) jeo-referanslandirma taramala-
11 i¢in GPS alicist kullanmislardir. Bu yontemin dezavantaji
minimum bindirmeli taramalarin jeo-referanslandirilmasi
icin kullanilan kontrol noktalarinin GPS kullanilarak toplan-
masinin gorintli verisinin elde edilmesinden daha zahmetli
olusudur. ICP ve diger bir¢ok referanslama teknigi genellikle
farkli alt modelleri iliskilendirirken doniisiim parametrele-
rinin glivenilir olarak belirlenmesi i¢in TLS taramalarinin
biiylik oranda bindirilmesini gerektirir. Bu ¢alismada biiyiik
oranda bindirme gerekliligi nispeten daha kisa zamanda elde
edilebilen fotogrametrik veriler kullanilarak yok edilmistir/
azaltilmistir. Dogrusal ve diizlemsel 6zellikler fotogrametrik
verilerden kolayca elde edilebildiginden dolay1, fotogramet-
rik modeldeki ve TLS taramalarindaki tanimlanmis dogrusal
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ve diizlemsel ozellikler farkli taramalarin ortak bir referans
koordinat sistemine doniistiiriilmesi i¢in kullanilir.

Sonug olarak, onerilen referanslama yonteminin pek ¢ok
avantaji vardir. TLS taramalarinda minimum bindirme alan-
larinin bulunmasinin ve 3D model elde etmek icin fotogra-
metrik verilerin kullanilmasinin temel avantaji arazideki veri
toplama zamaninin azaltilmasidir, bu sayede veriyi elde etme
maliyeti de azalacaktir. Ayrica, veri toplama asamasindaki
baz1 kisitlamalarin var oldugu durumlarda (6rnegin, yogun
trafik, daginik cevre ve/veya stabil olmayan zemin gibi) s6z
konusu objeyi taramak i¢in daha az sayida tarama gereke-
bilecektir. Bir diger yandan, minimum zamanda ve ¢alisma
alaninin stabilite gereksinimleri olmaksizin oldukca hizli g6-
rintii elde edilebilir. Ayrica, onerilen yontem toplanan veri
miktarini azaltmaktadir, bdylece veri igleme ve diizenleme
faaliyetlerine pozitif yonde katki saglamaktadir. Bu baglam-
da, yersel lazer tarayicilar ile elde edilen fazla miktarda veri
ileriki veri isleme faaliyetlerinde karisikliga ve depolama
ihtiyacinda artiga neden olabilecegi unutulmamalidir. Buna
ek olarak, goriintli verisi olmadan bu taramalarin referans-
lanmasi i¢in bindirme bdlgelerindeki egim/yon degisiminin
yant sira taramalarda énemli miktarda bindirme olmalidir.
Bazi durumlarda bu muhtemel olmayabilir. Ornegin, bin-
dirme bolgelerinde uygun geometriye sahip olmayan biiyiik
bir yap1 varsa (bindirme bdlgesi kaliteli bir referanslama i¢in
iyi bir geometri gostermeyebilir — dis cephesi biiyiik olan bir
bina gibi). Boyle durumlarda, 6nerilen yontem fotogrametrik
modelde tanimlanabilen minimum iki tane paralel olmayan
dogrusal 6zellik bulundugu miiddetce taramalar1 referans-
lamayr miimkiin kilacaktir. Onerilen ydntemin bir diger
avantaji da farkli algilayicilardan elde edilen verilerin ortak
bir platformda referanslanmasinin saglamasidir. Bu sekilde
referanslamanin temel faydalarindan bir tanesi gortintiilerin
spektral bilgilerinin lazer tarama ile elde edilen nokta bu-
lutuyla iliskilendirilebilmesidir. Bunun yaninda, minimum
bindirmeli yersel tarama verileri hava araglari ile tiretilen
lazer tarama verileri veya hava fotograflari ile (bu veriler
TLS tarama verilerinde de bulunan ortak bazi ozellikleri
icermeli) ayni koordinat sistemine doniisttiriilebilir. Sonug
olarak, yogun eslestirme teknikleri ile bindirmeli goériintiiler
kullanmaya artan ilgiyle beraber goriintiilerden yogun nokta
bulutu iiretebilmek bir gercekliktir. Onerilen yontem lazer ve
gOriintii tabanli nokta bulutlarinin referanslanmasina olanak
saglamaktadir. Bu referanslama yogun eslestirme algoritma-
lar1 ve sonuglari ile beraber lazer tarama sistemlerinin kalib-
rasyonuna pozitif katki yapmaktadir.

Referanslama asamasii takiben elde edilen doniisiim
parametrelerinin kalitesini dogrulamak amaciyla bir kont-
rol metodu izlenmistir. Referanslanmis taramalar1 ¢izerek
ve gorsel olarak denetleyerek nitel bir kalite kontrolii ger-
¢eklestirilmistir. Diger yandan, referanslanmis yiizeyler ara-
sindaki nokta-diizlem normali mesafeleri hesaplanarak nicel
bir kalite kontrolii yapilmistir. Onerilen referanslama yénte-
minin sonuglar ile ICPP yonteminin sonuglar1 kiyaslanarak
diger bir nicel kalite kontrolii gergeklestirilmistir. Bir sonraki
bolim fotogrametrik veri ve TLS taramalarindan referans-
lama igin gerekli kontrol detaylarmin ¢ikartilmasini ele al-
maktadir. Ardindan, referanslama ve kalite kontrol asamasi
anlatilmistir. Deneysel sonuglar boliimii 6nerilen yontemin
performansint degerlendirmektedir. Son olarak sonuglar ve
gelecekteki galismalar i¢in Sneriler verilmistir.

2. TLS taramalari ve fotogrametrik verilerden
ozellik gikarimi

2.1. Fotogrametrik verilerden 6zellik ¢ikarimi

Bu caligmada ilk olarak s6z konusu objeyi kaplayan bindir-
meli goriintiiler ¢ekilmistir. Kamera kalibrasyonu ve goriin-
tiillerin elde edilmesinden sonra, demet dengeleme yontemi
kullanilarak keyfi tanimlanmis bir koordinat sisteminde bu
goriintiilerin konum ve doniikliiklerini belirlemek igin bir
dizi baglanti noktalari tanimlanmistir. TLS taramalarinin
ayni koordinat sisteminde tanimlanmasi i¢in demet denge-
leme islemine ek bazi dogrusal ve diizlemsel 6zellikler ka-
tilmistir. Bu 6zellikler daha sonra TLS taramalarinda belir-
tilecektir. Sinir boyunca bazi noktalar yardimiyla diizlemsel
bir ylizey tanimlanmigtir. Daha detayli sdylemek gerekirse,
coklu goriintiilerde ii¢ veya dort nokta gzlenmistir ve model
uzay koordinatlart demet dengeleme islemiyle belirlenmis-
tir. Diger yandan, dogrusal 6zellikler u¢ noktalari ile temsil
edilmistir. U¢ noktalarinin koordinatlart demet dengelemesi-
ne de ilave edilebilen esdiizlemsellik siirlamasindan tiiretil-
mistir (Habib vd. 2004; Habib vd. 2007; Renaudin vd. 2011).
Uc noktalari goriintiilerin sadece bir tanesinde, bir dizi ara
nokta ise bindirmeli goriintiilerde sadece tek resim deger-
lendirmesi ile tanimlanir ve esdiizlemsellik smirlamasinda
kullanilir. Dogrusal 6zelliklerin fotogrametrik verilerden tii-
retilmesi konusu ile ilgilenen okuyucular detayli bilgi icin
Habib vd. (2004), Habib vd. (2007) ve Renaudin vd. (2011)
kaynaklarini inceleyebilir. Ozet olarak, dogrusal ve diizlem-
sel dzellikleri temsil eden bir dizi nokta fotogrametrik demet
dengelemesi ile tliretilmigtir. Bu noktalar bu ¢alismada Fo-
togrametrik Olarak Yeniden Olusturulmus Veri (PRD) olarak
gosterilmistir. Referanslama i¢in PRD noktalart TLS tarama-
larindan elde edilen 6zelliklerle birlikte kullanilmistir.

2.2. Yersel lazer taramalarindan 6zellik gikarimi

TLS taramalarindan 6zellik ¢ikarimi agamasinda ayni diiz-
leme ait olan noktalar1 belirlemek i¢in bir segmentasyon
isleminden faydalanilmistir. Bu ¢alismada Lari vd. (2011)
tarafindan tanitilan parametre tabanli yeni bir segmentasyon
yaklagimi kullanilmistir. Bu yontemde her bir noktanin kom-
sulugu uyarlanabilir bir silindir kullanilarak olusturulmustur.
Bu silindirin ekseni s6z konusu noktayi1 barindiran yerel diiz-
leme dik olan dogru ile ¢akisacak sekilde yoniinii degistir-
mektedir. Bu uyarlanabilir silindir séz konusu noktanin 6z-
niteliklerini ¢ikartmak i¢in kullanilir ve bu 6znitelikler bir
birikimli dizinde depolanir. Birikimli dizinin diizenlenmesi
icin mozaikleme kullanmak yerine bir kd-veri yapist nokta
bulutunun niteliklerini depolamak i¢in kullanilir. Son olarak,
benzer niteliklerin kiimelerini belirlemek amaciyla bir tepe
noktasi tespiti isleminden faydalanilir (Lari ve Habib 2012).
Diizlemsel bolgelerin belirlenmesinden sonra fotogramet-
rik verilerde tanimlanan diizlemlerin her birinden {i¢ veya
dort nokta elle segilir. TLS taramalarinda segilen noktalar
ayni diizlemsel yapiy1 tanimlamak i¢in fotogrametrik veri-
de secilen noktalar ile eglenik olmayabilir. Dogrusal 6zellik
¢ikarimi i¢in komsu diizlemler kesistirilir. Bu sekildeki diiz-
lem kesisimleri sinirsiz sayida dogrusal ozellik ¢ikarimina
olanak verir. Sonsuz dogrusal 6zellik ile diizlem kesisimle-
ri etrafinda olugturulan bir tampon bolgede bulunan komsu
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diizlemlerdeki nokta bulutunun izddsiimii vasitasiyla TLS
dogrusal 6zellik u¢ noktalart olusturulur (Al-Durgham 2007).
Diizlemsel 6zelliklere benzer sekilde TLS verisindeki ve fo-
togrametrik verideki dogrulari belirleyen noktalarin eslenik
olmasi gerekmemektedir. Karsilikli dogrusal ve diizlemsel
yiizeylerdeki eslenik olmayan noktalar referanslama asa-
masinda kullanilir. Bu asamada dogrusal ve diizlemsel 6zel-
liklerin ¢ikarimini igeren fotogrametrik model tretiminin
goriintiilerin elle islenmesine dayandigi dikkate alinmalidir.
Otomatik tiggenleme ve dogrusal 6zelliklerin ¢ikarimi bu ve
bundan sonraki ¢alismalarin odak noktast olacaktir. Bunun-
la birlikte, dogrusal ve diizlemsel 6zellikler otomatik olarak
TLS verisinden ¢ikarilir. Goriintiideki ve TLS verisindeki
dogrusal 6zelliklerin eslestirilmesi birtakim manuel islem-
lere dayanmaktadir.

Bir TLS verisinden otomatik olarak ¢ikarilan dogrusal ve
diizlemsel 6zellikler ve fotogrametrik veriden elle ¢ikarilan
ozelliklere ait 6rnekler Sekil 1.” de gosterilmistir.

3. Benzerlik ol¢iimii ve kalite kontrolii

Fotogrametrik olarak yeniden olusturulmus veri (PRD),
TLS taramalar1 ve yer koordinat sistemi arasindaki doénii-
slim parametrelerinin belirlenmesi i¢in bir benzerlik 6lgii-
mii kullanilir. Diizlemsel ve dogrusal 6zellikler noktalar ile
temsil edildiginden dolay1, PRD, TLS taramalar1 ve zemin
koordinat sistemindeki eslenik 6zelliklerin iliskilendirilmesi
i¢in nokta tabanli bir 3D benzerlik dontsiimii segilir (Esitlik
1). Bir 3D benzerlik doniisiimii veri ile referans koordinat
sistemini iligkilendiren doniisim parametreleriyle (li¢ otele-
me, li¢ doniikliik ve bir dlgek faktorii vb.) uyumludur. TLS
verileri arasinda 6l¢ek farkliliklari olmamasi ve dlgegin 61-
clilen mesafelerden dogru olarak belirlenmesine ragmen, go-
riintlilerden 3D model iiretimi asamasinda rastgele bir dlgek
kullanilmasindan dolay1 fotogrametrik model 6lgeginin TLS
verisine uymasi i¢in bu ¢alismada dl¢ek kullanilmistir.

-
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matrisini,

_ X flgili noktanin obje uzayindaki yer koordinatlarini gos-
- XeT IYGI termektedir.
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Daha once bahsedildigi lizere fotogrametrik modeldeki ve
TLS taramalarindaki karsilikli 6zellikleri temsil eden nok-
talarin eslenik olmasi gerekmemektedir. Bu nedenle, gele-
neksel En kiiciik kareler dengeleme islemi gozlem denk-
lemleri ile ilgili hata vektoriiniin agirliklarint degistirerek
giincellenir (Esitlik 1). Agirliklarin degistirilmesinin kav-
ramsal temeli, karsilikli dogrusal veya diizlemsel 6zellikler
boyunca eslenik olmayan noktalar arasindaki mesafelerin
minimize edilmesi yerine karsilikli 6zellikler arasindaki nor-
mal mesafelerin minimize edilmesine dayanir. Modifikas-
yon islemi dogrusal veya diizlemsel 6zellikleri ¢evreleyen
noktalara agirlik olarak sifir verilmesiyle gerceklestirilir. Bu

(b)

Sekil 1. Otomatik olarak TLS verisinden ¢ikarilan dogrusal ve diizlemsel ézellikler (a) ve ilgili fotogrametrik veriden elle ¢ikarilan ézellikler (b)
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sayede, en kiigiik kareler yonteminde sadece dogrusal veya
diizlemsel ozelliklere dik yondeki agirliklar dikkate alinir.
Bu nedenle, fotogrametrik modeli ve farkli taramalar1 ilig-
kilendiren donilisiim parametreleri alt modellerdeki eslenik
ozellikler arasindaki normal mesafeleri en kiigiige indirge-
mek icin hesaplanir. Agirlik modifikasyon islemleri ile ilgili
daha detayl1 bilgi Renaduin vd. (2011), Habib vd. (2011) ve
Kersting (2012) kaynaklarindan edinilebilir. Fotogrametrik
ozellikler tek bir referans koordinat sistemine (yani, demet
dengelemesi i¢in keyfi olarak segilen referans sistem) re-
feranslandigindan dolay1 referanslandirma islemi dolayli
olarak farkli TLS taramalarini da tek bir model olusturmak
i¢in cakistirir ve ayrica fotogrametrik modeli TLS verisi ile
uyusacak sekilde dlgekler. Daha sonra tiim model saglanan
kontrol noktalar1 yardimiyla yer koordinat sistemi ile iliski-
lendirilir. Bu ¢alismada TLS taramalarindan birisi referans
tarama olarak adlandirilmis ve ona ait referans koordinat sis-
temi ayn1 zamanda yer koordinat sistemi olarak secilmistir.
Bu nedenle, en kiiciik kareler dengelemesi farkli taramalari
ve fotogrametrik modeli referans taramadaki 6zellikler ile
miimkiin oldugunca uyusana kadar ayni koordinat sistemin-
de birlestirir.

Onerilen metodun uygulanabilirligini test etmek amacry-
la referanslanmis taramalar nitel ve nicel olarak degerlen-
dirilmistir. Nitel kalite kontrolii i¢in biitin TLS taramalart
referans koordinat sistemine hesaplanan doniisiim paramet-
releri kullanilarak ve birlikte ¢izimleri yapilarak donistiirtil-
miistiir. Ardindan, referanslama isleminin kalitesi bindirmeli
alanlardaki farkli taramalara ait nokta bulutlarinin yakinlik-
lar1 kontrol edilerek gorsel olarak degerlendirilmistir. Buna
ek olarak nicel kalite kontrolii iki yaklasimla gerceklestiril-
mistir. Birincisinde, eslenik diizlemsel bdlgeler arasindaki
nokta-diizlem normali mesafeleri degerlendirilmis ve analiz
edilmistir. Nokta-diizlem normali mesafeleri PRD ve TLS
taramalar1 arasindaki bindirmeli bolgeler i¢in ve/veya eger
mevcutsa TLS taramalari arasindaki bindirmeli bdlgeler i¢in
degerlendirilmistir. Tkinci nicel kalite kontrolii yaklasiminda
elde edilen referanslama sonuglar1 ICP yaklagiminin bir tiire-
vi olan ICPP referanslama sonuglart ile kiyaslanmistir. Sunu
da soylemekte yarar vardir ki, ICPP referanslama islemi
farkli taramalar arasinda genis bindirme bolgeleri gerektir-
digi i¢in ek TLS taramalart kullanilmistir. Bir sonraki boliim
deneysel sonuglar ile ilgilidir. Burada, 6nerilen yontemin ka-
pasitesi ile referanslama kontrol detaylar1 olarak diizlemsel
ve dogrusal 6zelliklerin karsilastirmali performanslari irde-
lenmektedir.

4. Deneysel sonuglar

Onerilen referanslama ydnteminin kapasitesini analiz etmek
amaciyla gercek deneysel veriler toplanmistir ve referansla-
ma yontemlerinin sonuglari gosterilmistir. Minimum bindir-
meli dort TLS taramas1 Calgary Universitesi Rozsa Center’

Tablo 1: Diizlemsel 6zellik tabanli referanslama yénteminin sonuglari

da toplanmistir. Taramalar toplanirken maksimum menzi-
li ve acisal ¢oziiniirliigii sirasiyla 200 m ve 32 mili radyan
(veya 100 m’ de 3 mm) olan Trimble GS200 tarayicis1 kul-
lanilmigstir. Daha 6nce de belirtildigi gibi ICPP tabanli refe-
ranslama yontemi TLS taramalar1 arasinda genis bindirmeli
alanlara ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle ICPP referansla-
ma yaklagimi i¢in diger minimum bindirmeli dort taramayla
genis oranda bindirmeye sahip iki ek TLS tarama verisi ve
bir havadan lazer tarama verisi eklenmistir. Fotogrametrik
yeniden olusturma i¢in 0.00571 mm piksel boyutu olan Ca-
non EOS Rebel XS kamerasi kullanilarak Rozsa Center’ in
16 adet gortntiisii ¢ekilmistir. Kamera 3888%2592 piksel
boyutlarinda goriintii tiretmektedir ve 18 mm nominal odak
uzakligina sahiptir.

4.1. Diizlemsel 6zellik tabanli referanslama

Bu deney i¢in Rozsa Center’a ait 30 diizlemsel 6zellik TLS
taramalar1 ve PRD’ den ¢ikarilmistir/tiiretilmistir. Bu 6zel-
likler 6nerilen referanslama yonteminde kullanilmistir ve so-
nuglar1 Tablo 1°de gosterilmistir. Parantez igindeki degerler
elde edilen parametrelerin standart sapmalarini gostermekte-
dir. TLS tarama 1’ in koordinat sistemi yer (referans) koordi-
nat sistemi olarak kullanilmistir.

4.2. Dogrusal 6zellik tabanl referanslama

Bu deney i¢in Rozsa Center’ in 20 farkli dogrusal 6zelligi
TLS taramalar1 ve PRD’ den ¢ikarilmig ve onerilen referans-
lama yontemi i¢in kullanilmigtir. Elde edilen doniisiim para-
metreleri standart sapmalariyla beraber Tablo 2’ de gosteril-
migtir. Elde edilen parametreler ve standart sapmalar1 Tablo
1’ deki sonuglar ile kiyaslandiginda dogrusal 6zelliklerin
diizlemsel 6zellikler kadar referanslama kalitesi saglamadigi
varsayilabilir. Tablo 2’ de gortildiigii iizere TLS 3 ve TLS 4
i¢in diisey yer degistirmelerin standart sapmalari ile TLS 2,
TLS 3 ve TLS 4 igin Q ve ® doniikliik agilarinin standart
sapmalart Tablo 1’ ile kiyaslandiginda oldukca yiiksektir
(Tablo 2’ deki vurgulanan hiicreler). Dogrusal 6zellik tabanli
referanslama yonteminin kalitesizliginin nedenleri deneysel
sonuglarin kalite kontrolii boliimiinde irdelenecektir.

4.3. Kalite kontrolii ve 6nerilen diizlemsel ve
dogrusal referanslama yontemlerinin kiyaslanmasi

Onerilen dogrusal ve diizlemsel 6zellik tabanli referanslama
yontemlerinin kalite kontrolii ortak koordinat sistemine tagin-
mis taramalarin nitel ve nicel denetimi ile gerceklestirilmistir.
Nitel kalite kontrolii i¢in referanslanmig TLS taramalan ¢izil-
mis ve bindirme alaninda gérsel bir denetim yapilmistir. Sekil
2’ de her iki yontemden elde edilen referanslanmis taramalarin
bir kism1 gériilmektedir. Bu sekilde diizlemsel 6zellik tabanlt
referanslamanin daha yiiksek kalite gosterdigi (Sekil 2a) ve
dogrusal 6zellik tabanli referanslamanin farkli taramalarin dii-
sey yer degistirmesinde hataya neden oldugu (Sekil 2b) agik

Tablo 2: Dogrusal 6zellik tabanli referanslama ydnteminin sonuglari

XT (m) YT (m) ZT (m) Olgek Q(0) @ (0) K () XT (m) YT (m) ZT (m) Olgek Q(0) @ (0) K ()
TLS 0 0 0 1 0 0 0 TLS 0 0 0 1 0 0 0
taramal taramal
TLS -23.186 -14.801 -0.687 1 0.234 -0.429 8373 TLS -23.217 -14.792 -0.667 1 0.869 1.073 8.421
tarama2  (£0.0287)  (£0.0219)  (£0.0805) (£0.1133)  (£0.2092)  (0.0484) tarama2  (£0.0685)  (£0.0341)  (£0.1226) (*0.2571)  [(#0.5158)  (£0.1569)
TLS 69.677 92.511 1.335 1 0.243 0313 121.373 TLS 69.639 92.565 1.284 1 0.681 0.824 121.411
tarama3 (£0.0221)  (#0.0293)  (£0.0431) (#0.0624)  (£0.0781)  (£0.0441) tarama3 (£0.0661)  (£0.0646)  (£0.7231) (*0.4161) (20.5422) (x0.1071)
TLS -41.693 91.370 -0.251 1 -0.291 0.165 -145.531 TLS -41.787 91.305 -0.751 1 -0.803 0.009 -145.441
tarama4  (£0.0298)  (x0.0234)  (£0.0916) (*0.1273)  (20.0769)  (£0.0447) tarama4  (£0.0983)  (x0.0724) (£0.3747) (*0.4175)  (£0.2541)  (£0.1263)
PRD 5372 1.610 37.383 0.998 30.584 -74.546 91.168 PRD 5.461 1.635 37.384 0.998 31.338 -74.372 91.914
(+0.0184)  (£0.0163) (x0.0143)  (x0.000)  (£0.2271) (£0.0419)  (+0.2261) (£0.0722)  (£0.0393)  (20.0336)  (+0.0006) (£0.8272) (£0.1408)  (+0.7643)
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- TLS scan 2

- TLS scan 3

- TLS scan 4

Sekil 2: Diizlemsel ézellik tabanli (a) ve dogrusal ézellik tabanli (b) yaklasimlar kullanilarak referanslanmis taramalar

olarak goriilmektedir. Binanin ¢atisindaki paratonere karsilik
gelen yakinlagtirilmig goriintiiyli inceleyiniz. Sekil 2a’ da ii¢
tarama uygun sekilde cakisirken Sekil 2b’ de ise Z yoniinde
cakisma hatas1 gortilmektedir. Bu tiir ¢cakisma hatasi Z yoniin-
deki hatali olarak belirlenen yer degistirmeyle veya dogrusal
Ozellik tabanli referanslamadan elde edilen taramalari iliski-
lendiren Q ve @ acilari ile ilgilidir. Bu gozlem Tablo 2’ deki
biiyiik standart sapma degerleriyle uyumludur (Bu tablodaki
vurgulanan hiicreleri inceleyiniz).

Nicel kalite kontrolii PRD ve TLS taramalar arasindaki diiz-
lemler i¢in nokta-diizlem normali mesafelerinin hesaplanma-
styla gergeklestirilmistir (referanslama asamasindan sonra fo-
togrametrik veri ve TLS verisinin uyumlulugunu nicel olarak
gostererek). PRD ve TLS taramalari belirlenen doniigiim pa-
rametreleri kullanilarak referans koordinat sistemine doniistii-
riillmiistiir. 1k nicel kalite kontrolii olan nokta-diizlem normali
mesafesinin belirlemesi yontemi igin, diizlem parametreleri
PRD’ den hesaplanmustir ve boliimlenmis TLS taramalarinda-
ki her bir noktadan PRD diizlemine olan normal mesafeler be-

NomalDistanss

7 yar)

» 90

Y

£ Xm)

Sekil 3: Dogrusal 6zellik tabanli referanslama ydntemi ile elde edilen
nokta-dlizlem normali mesafeleri (normal mesafelere dayanan renkler
sagdaki 6lcek gubugunda gériilmektedir)

lirlenmistir. Son olarak, hesaplanan nokta-diizlem normali me-
safeleri gorsel olarak Sekil 3 ve 4 te gosterilmistir. Diizlemsel
Ozellik tabanli referanslama icin ortalama normal mesafe 10
cm seviyesinde olmaktadir. Diger bir yandan, dogrusal 6zellik
tabanli referanslamada, yatay ve egimli diizlem 6zelliklerinde
20 cm’ ye kadar ortalama normal mesafe olmaktadir (Sekil 3’
deki bina catilari). Bu diizlemlerin, belirlenen ZT 6telemesinin
kalitesi ile beraber farkli taramalar arasindaki Q ve © doniik-
likk agilarinin kalitesini dogrulayan diizlemler oldugu unutul-
mamalidir. Bir kez daha belirtmek gerekirse, bu parametreler
Tablo 2’de degdriilecegi lizere yiiksek standart sapma dege-
rine sahip parametrelerdir. Bu problemin nedeni bir sonraki
paragrafta aciklanacaktir. Tkinci nicel kalite kontrol yontemi
olarak o6nerilen referanslama yonteminden elde edilen sonug-
lar ile ICPP’ den elde edilen sonuglar Tablo 3’ de karsilagtiril-
mus, farkli yaklasimlardan elde edilen biiyiik farklar sari renk
ile vurgulanmistir. Tekrarlamak gerekirse, en biiylik sapmay1
gosteren parametreler ZT otelemesi ve dogrusal 6zellik tabanli
referanslamadaki Q ve ® doniikliik agilaridir.

Horml Distances

zm

Xim)

Sekil 3: Diizlemsel ézellik tabanli referanslama yéntemi ile elde edilen
nokta-diizlem normali mesafeleri (normal mesafelere dayanan renkler
sagdaki 6lcek gubugunda gériilmektedir)
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Tablo 3: Onerilen yéntem ile ICPP’den elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi

Referanslamq I"CPP . Diizlemsel "é'zellik Dogrusal .z:)'zellik d;'gllea Z 3;‘; gggllik dIo %1;{; Zle b?e?%k DO:Z%?I ‘a
Parametreleri Yontemi tabanl yontem tabanli yontem tabanl: yontemler  tabanh yontemler Diizlemsel
XT (m) -23.258 -23.186 -23.217 -0.072 -0.041 0.031
YT (m) -14.733 -14.801 -14.792 0.067 0.058 -0.009
ZT (m) -0.605 -0.687 -0.667 0.082 0.062 -0.020
TLS tarama2 Scale 1 1 1 0 0 0
Q) 0.177 0.234 0.869 -0.056 -0.691 -0.635
$©) -0.189 -0.429 1.073 0.239 -1.262 -1.502
K(©) 8.168 8.373 8.421 -0.204 -0.252 -0.048
XT (m) 69.613 69.677 69.639 -0.063 -0.025 0.038
YT (m) 92.579 92.511 92.565 0.068 0.014 -0.054
ZT (m) 1.375 1.335 1.284 0.040 0.091 0.051
TLS tarama3 Scale 1 1 1 0 0 0
Q) 0.095 0.243 0.681 -0.147 -0.585 -0.438
®(°) 0.194 0.313 0.824 -0.118 -0.629 -0.511
K(°) 121.388 121.373 121.411 0.015 -0.022 -0.038
XT (m) -41.751 -41.693 -41.787 -0.057 0.036 0.094
YT (m) 91.313 91.37 91.305 -0.056 0.008 0.065
ZT (m) -0.259 -0.251 -0.751 -0.008 0.491 0.500
TLS tarama4 Scale 1 1 1 0 0 0
Q) -0.204 -0.291 -0.803 0.086 0.598 0.512
$(°) 0.002 0.165 0.009 -0.162 -0.006 0.156
K() -145.53 -145.531 -145.441 -0.007 -0.097 -0.09
XT (m) - 5.372 5.461 - - -0.089
YT (m) - 1.611 1.635 - - -0.025
ZT (m) - 37.383 37.384 - - -0.001
PRD Scale - 0.998 0.998 - - 0
Q) - 30.584 31.338 - = -0.754
&) - -74.546 -74.372 - - -0.174
K(©®) - 91.168 91.914 - = -0.746

Dogrusal 6zellik tabanli referanslama probleminin daha detay-
It incelenmesi Sekil 2 ve 3 ile Tablo 2 ve 3’ deki anormallik-
lerin nedenini agiga ¢ikarmaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi
tizere, referanslama yaklagiminda fotogrametrik veri ve TLS
taramalarindan tiiretilen 6zdelliklerin eslenik oldugu varsayi-
lir. Bu varsayim diizlemsel 6zellikler i¢in gegerli iken dogrusal
ozellikler i¢in gegerli olmak zorunda degildir. Daha da deta-
ya inersek, TLS taramalarindan cikarilan dogrusal 6zellikler
fotogrametrik veride tanimlanan fiziki dogrusal ozelliklere

karsilik gelmeyebilir. Sekil 5’ de bu tip bir probleme 6rnek
gosterilmistir. Bu ¢esit bir problem genellikle egimli veya
yatay dogrusal dzelliklerin ¢okga yer aldig1 ¢at1 kisimlarinda
goriilmektedir.

PRD ve TLS taramalarmdaki birbirine karsilik gelmeyen
egimli veya yatay dogrusal dzellikler ZT, Q ve @ degerlerinin
yanlis belirlenmesinde temel nedendir. Ciinkii, bu 6zellikler en
kiiciik kareler dengeleme yonteminde ZT, Q ve @ parametre-
lerinin belirlenmesinde katki saglamaktadir.

LS scan Linear Feature

Pmmetric Linear Feature

?ekil 5: Dogrusal 6zellik tabanli referanslama yaklagimi ile ilgili bir problem (Fotogrametrik verideki tanimlanabilir dogrusal ézelliklere karsilik gelmeyen

LS dogrusal ézellikleri
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5. Sonuglar ve gelecek galigmalar igin oneriler

Bu ¢alismada cakistirilmig TLS taramalari igin yeni bir refe-
ranslama yontemi onerilmistir. ICP ve tiirevleri gibi siklik-
la kullanilan referanslama yontemleri minimum bindirmeli
TLS taramalarimi referanslandirmada basarisiz olmaktadirlar.
Onerilen yoéntem hizli ve ekonomik sekilde elde edilebilen,
ilgili nesneyi kaplayan fotogrametrik veriler kullanilarak re-
feranslamada basarili olmustur. Onerilen yontem farkli tara-
malart iligkilendiren doniisiim parametrelerinin belirlenmesi
icin fotogrametrik veri ve TLS verilerinden ¢ikarilan dog-
rusal veya diizlemsel 6zellikler kullanir. Karsilikli dogrusal
ve diizlemsel 6zellikleri temsil etmek igin eslenik olmayan
noktalar kullanilmasina ragmen, eslenik olmayan noktalarin
kullanimindan kaynaklanan sistematik bileseni yok etmek ve
TLS taramalar1 ve fotogrametrik verilerde karsilikli 6zellik-
ler arasindaki normal mesafeleri en aza indirmek i¢in gdzlem
denklemlerindeki rastgele hatalarin agirliklarini degistirdik-
ten sonra, nokta tabanli bir benzerlik 6l¢iimii kullanilmisgtir.
Onerilen yaklasimin performansini dogrulamak igin re-
feranslanmis taramalarin nitel gorsellestirilmesi gercekles-
tirilmistir. Buna ek olarak, onerilen referanslama yontemi-
nin performansint degerlendirmek igin nicel kalite kontrol
olgiimleri ortaya konulmustur. Ilk olarak, referanslanmis
ylizeyler arasindaki nokta-diizlem normali mesafeleri hesap-
lanmistir. Ikinci olarak, alt modeller arasindaki bindirmeyi
arttirmak i¢in daha fazla tarama ekledikten sonra, Onerilen
yontemden elde edilen sonuglar ile ICPP yonteminden elde
edilen sonuglar nicel olarak karsilastirilmistir. Kalite kontrol
analizlerine gore diizlemsel 6zellik tabanli referanslama yon-
temi dogrusal 6zellik tabanli referanslama yontemine gore
daha giivenilir sonuglar vermektedir. Dogrusal &zelliklerin
diisiik dogrulukta sonug vermelerinin nedeni TLS verisinden
¢ikarilan dogrusal ozelliklerin fotogrametrik veride tanim-
lanabilen fiziki dogrusal ozelliklere karsilik gelmemesidir.
Mevcut ve gelecekteki ¢aligmalar fotogrametrik veriden re-
feranslama kontrol detaylarinin otomatik ¢ikarilmasina yone-
lik olacaktir. Buna ek olarak, fotogrametrik verideki ve TLS
verisindeki eslenik 6zelliklerin tanimlanmasi ele alinacaktir.
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